Formular 6.1

6.1 Anwendbarkeit der Storfall-Verordnung (12. BImSchV)

1. Wurde der Behorde bereits angezeigt, dass ein Betriebsbereich vorliegt?
[] Ja. Bitte fahren Sie mit Frage 2 fort.
Nein. Bitte fahren Sie mit Frage 3 fort.

2. Ergeben sich durch das beantragte Vorhaben Anderungen in Bezug auf das tatsichliche oder
vorgesehene Vorhandensein gefahrlicher Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV oder
deren Entstehung bei auer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung)?
[] Ja. Bitte aktualisieren Sie die Berechnung zur Ermittlung von Betriebsbereichen und legen Sie die
Unterlagen der Ermittlungshilfe diesem Antrag bei. Fahren Sie bitte mit Frage 4 fort.

[] Nein. Bitte legen Sie die entsprechenden Unterlagen zur bereits erfolgten Anzeige diesem Antrag
bei und fahren mit Abschnitt 6.2 fort.

3. Sind gefahrliche Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV in einer oder mehreren Anlagen eines
Betreibers tatsadchlich vorhanden oder kann verniinftigerweise vorhergesehen werden, dass solche
Stoffe bei auer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung) entstehen?

|:| Ja. Ermitteln Sie bitte, ob die Mengenschwellen zum Erreichen eines Betriebsbereiches erreicht oder
Uberschritten werden.

Nein.

4. Liegt entsprechend der Ermittlungshilfe ein Betriebsbereich vor?
Nein. Es liegt kein Betriebsbereich vor. Bitte fahren Sie mit Abschnitt 6.4 fort.
[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich der unteren Klasse vor. Bitte fahren Sie mit Abschnitt 6.2 fort.
[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich der oberen Klasse vor. Bitte bearbeiten Sie Abschnitt 6.2 und 6.3.

Antragsteller: Windpark Georgshof GmbH & Co. KG
Aktenzeichen:
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Formular 6.2

6.2 Technische und organisatorische SchutzmafRnahmen zur Verhinderung und Begrenzung
von Storfallen

Antragsteller: Windpark Georgshof GmbH & Co. KG
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Formular 6.2.1

6.2.1 Konzept zur Verhinderung von Stérfallen
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6.2.2 Ausbreitungsbetrachtungen

Antragsteller: Windpark Georgshof GmbH & Co. KG
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Formular 6.2.3

6.2.3 Information der Offentlichkeit

Antragsteller: Windpark Georgshof GmbH & Co. KG
Aktenzeichen:
Erstelldatum: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 5/233



Formular 6.2.4

6.2.4 Interner betrieblicher Alarm- und Gefahrenabwehrplan
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6.3 Sicherheitsbericht

Antragsteller: Windpark Georgshof GmbH & Co. KG
Aktenzeichen:
Erstelldatum: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 7/233



Formular 6.3.1

6.3.1 Weitergehende Information der Offentlichkeit

Antragsteller: Windpark Georgshof GmbH & Co. KG
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Formular 6.4

6.4 Vorgesehene MaBRnahmen zum Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor
sonstigen Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Beldastigungen

Siehe Anlage

Anlagen:

® 6.2.1._D0248369 2.2 _de_TB_Anlagensicherheit.pdf

® 6.2.10._D02547282_0.1-Notstromversorgung der Befeuerung fur Windenergieanlagen in Dt.pdf

® 6.2.11._D0211757_5.1_de_Technische Beschreibung_Self Supply Mode.pdf

® 6.2.12._D0385984-1_ger_TB_Niederschlagssensor.pdf

® 6.2.2. D0630561_3.1_de_TB_Anhalten der Windenergieanlage.pdf

® 6.2.3._D0154407_13.0_de_TB_ENERCON Eisansatzerkennung.pdf

® 6.2.4. D0353070_7.0_de_TB_Eiswarnleuchte.pdf

® 6.2.5._D0734076_3.0_de_TB_Wolfel-Eisansatzerkennung (Kunde).pdf

® 6.2.6._ D0367983 8.0 _de Zertifikat TUV NORD Gutachten - Eisansatzerkennung nach dem Kennlinienverfahren 8111
881 239.pdf

® 6.2.7._D0260891_16.2_de_Blitzschutz.pdf

® 6.2.8. D0410523-5_de_Radaroptimierter Blitzschutz.pdf

® 6.2.9. D0293153_2-de-Regulierung der Befeuerung durch Sichtweitenmessgerate.pdf

e f2e_gutachten_eisfall_eiswurf_risiko_2023_Georgshof_IlI_R1.pdf

e f2e_gutachten_eisfall_eiswurf_risiko_2025_georgshof_Ill_r2_neu.pdf

o Eiswurf Gefahrenschild.pdf

Antragsteller: Windpark Georgshof GmbH & Co. KG
Aktenzeichen:
Erstelldatum: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 9/233
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Technische Beschreibung s ENERCON

AnlagenSiCherheit # ENERGIE FUR DIE WELT

1 Einleitung

Die Windenergieanlagen der aktuellen Produktpalette verfligen Uber eine Vielzahl von si-
cherheitstechnischen Einrichtungen, die dazu dienen, die Anlagen dauerhaft in einem si-
cheren Betriebsbereich zu halten.

Organisatorische MalRnahmen, wie regelmaRige, protokollierte Wartungsarbeiten, tragen
ebenfalls zu einem zuverlassigen, sicheren Betrieb der Windenergieanlagen bei.

Neben Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlagen gewahrleisten,
zahlt zu den sicherheitstechnischen Einrichtungen ein komplexes Sensorsystem. Dieses
erfasst standig alle relevanten Betriebszustande und stellt die entsprechenden Informatio-
nen Uber das Ferniberwachungssystem ENERCON SCADA bereit.

Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter auferhalb des Normalbereichs,
versuchen die Windenergieanlagen, in den Normalbereich zuriickzukehren. Uberschreiten
die sicherheitsrelevanten Betriebsparameter die Sicherheitsgrenze, werden die Windener-
gieanlagen angehalten.

Im Folgenden werden die wesentlichen sicherheitstechnischen Einrichtungen der Wind-
energieanlagen sowie organisatorische Maflhahmen zur Erhéhung der Anlagensicherheit
naher beschrieben.

Weitere Dokumente zu sicherheitsrelevanten Themen, wie Blitzschutz, Brandschutz, Eis-
erkennung und Notstromversorgung, sind auf Anfrage verfigbar.

EANRILR: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 D0248369/2.2-de / DB 3533
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2 Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster

Die Windenergieanlagen verfigen uber mehrere Not-Halt-Taster. Bei Betatigung eines
Not-Halt-Tasters werden die Rotorblatter verstellt und der Rotor der Windenergieanlage
wird angehalten.

Die Not-Halt-Taster schalten die Windenergieanlage nur teilweise spannungsfrei. Einige
sicherheitsrelevante Baugruppen der Windenergieanlage werden auch nach Betatigung
eines Not-Halt-Tasters weiterhin mit Spannung versorgt.

Hauptschalter

In jeder Windenergieanlage befinden sich mehrere Hauptschalter. Mit den Hauptschaltern
kénnen alle angeschlossenen Komponenten der Windenergieanlage spannungsfrei ge-
schaltet werden.

Die Anbringungsorte der Hauptschalter und ihre angeschlossenen Komponenten sind in
anlagenspezifischen Dokumenten beschrieben.
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3 Sensorsystem

Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter (z. B. Rotordrehzahl, Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Blattbelastung etc.). Die Steuerung wertet die Signale aus und steuert die
Windenergieanlage so, dass die aktuell verfigbare Windenergie optimal ausgenutzt wird
und dabei die Sicherheit des Betriebs gewahrleistet ist.

Redundante Sensoren

Um eine Plausibilitatsprifung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermdglichen, sind
fur einige Betriebszustande (z. B. fur die Messung der Temperatur im Generator) mehr
Sensoren eingebaut als eigentlich notwendig waren. Ein defekter Sensor wird zuverlassig
erkannt und kann durch die Aktivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die Wind-
energieanlage kann dadurch in der Regel ohne sofortigen Serviceeinsatz sicher weiter be-
trieben werden.

Kontrolle der Sensoren

Die Funktionstuchtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmalig
durch die Steuerung selbst oder, wo dies nicht moglich ist, im Zuge der Wartung kontrol-
liert.

Drehzahliiberwachung

Die Steuerung der Windenergieanlage regelt durch Verstellung des Blattwinkels die Ro-
tordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind nicht nennenswert
Uberschritten wird. Auf pldtzlich eintretende Ereignisse, z. B. eine starke Windbd oder eine
schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann das Blattverstellsystem jedoch unter
Umstanden nicht schnell genug reagieren. Wenn dann die Nenndrehzahl um einen fest-
gelegten Wert Uberschritten wird, halt die Steuerung der Windenergieanlage den Rotor
an. Windenergieanlagen mit selbsttatigem Neustart unternehmen nach drei Minuten auto-
matisch einen neuen Startversuch. Ist diese Stérung innerhalb von 24 Stunden finfmal
aufgetreten, wird ein Defekt vermutet. Es wird kein weiterer Startversuch unternommen.
Windenergieanlagen, die nicht automatisch starten, kbnnen per Fernzugriff neu gestartet
werden.

Wenn ein Fehler vorliegt, wird die Windenergieanlage durch eine Notverstellung angehal-
ten.

Luftspaltiiberwachung

Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator des Generators darf eine bestimmte Breite nicht
unterschreiten. Der Luftspalt wird durch Mikroschalter (betrifft Windenergieanlagen der
Plattformen EP1, EP2 und EP3) bzw. induktive Naherungssensoren (betrifft Windenergie-
anlagen der Plattform EP5) uberwacht, die am Rotorumfang verteilt sind. Wenn der Luft-
spalt einen bestimmten Wert unterschreitet, wird die Windenergieanlage angehalten. Die
Windenergieanlage kann neu gestartet werden, sobald die Ursache beseitigt wurde.

Schwingungsiiberwachung

Die Schwingungsiiberwachung erkennt zu starke Schwingungen bzw. Auslenkungen der
Turmspitze der Windenergieanlage. Je nach Turmhdhe und -bauart gelten unterschiedli-
che Grenzwerte fur die maximal zuldssige Auslenkung.

Beschleunigungsaufnehmer erfassen die Beschleunigungen der Gondel in Richtung der
Nabenachse (Langsschwingung) und quer dazu (Querschwingung). Die Steuerung der
Windenergieanlage berechnet daraus laufend die Auslenkung des Turms gegenlber der
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Ruheposition. Uberschreitet die Auslenkung das zuldssige Mal, halt die Windenergiean-
lage an. Das Display im Bedienfeld zeigt dann eine Stérmeldung mit dem entsprechenden
Zusatzstatus fur die Richtung (Langs- bzw. Querschwingung) an.

Ist eine Storung im Generator-Stator und Gleichrichter aufgetreten, wodurch es zu Uber-
mafig starken Vibrationen und Erschitterungen kommt, wird dies von der Schwingungs-
Uberwachung erkannt.

Kabelentdrillung

Uber eine Sensorik wird eine eventuelle Verdrillung der Kabel, die aus der Gondel in den
Turm fUhren, registriert. Bei zu starker Verdrillung dreht die Anlagensteuerung die Gondel
zuruick. Zusatzlich sind Endschalter montiert, die ein Weiterdrehen verhindern. Lost ein
Endschalter aus, wird die Windenergieanlage angehalten.

Temperaturiiberwachung

Temperatursensoren messen kontinuierlich die Temperatur von Komponenten, die vor zu
hohen Temperaturen geschutzt werden missen. Werden am Generator zu hohe Tempe-
raturen gemessen, wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebenenfalls
wird die Windenergieanlage angehalten. An manchen Stellen des Generators sind zusatz-
lich Ubertemperaturschalter angebracht. Die Ubertemperaturschalter veranlassen eben-
falls das Anhalten der Windenergieanlage nachdem eine bestimmte Temperatur Uber-
schritten wurde. Nach dem Abkuhlen kann die Windenergieanlage wieder in Betrieb ge-
nommen werden, nachdem der Grund fir die Uberschreitung untersucht und beseitigt
wurde.
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4 Sicheres Anhalten der Windenergieanlage

Anhalten durch das Blattverstellsystem

Die Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automatisch durch die Steue-
rung der Windenergieanlage angehalten werden.

Jedes Rotorblatt ist dazu mit einem Blattverstellsystem ausgestattet. Das Blattverstellsys-
tem besteht aus einer Steuerung, einer Antriebseinheit und einem Energiespeicher.

Durch das Blattverstellsystem wird die Stellung der Rotorblatter zum Wind gesteuert. So-
wohl bei einer nicht sicherheitsrelevanten als auch bei einer sicherheitsrelevanten Stérung
werden die Rotorblatter tber die Steuerung der Windenergieanlage aus dem Wind ge-
dreht, woraufhin der Rotor der Windenergieanlage anhailt.

Liegt eine Stérung der Steuerung der Windenergieanlage vor, wird die Notverstellung der
Rotorblatter eingeleitet.

Notverstellung

Der Energiespeicher der Blattverstelleinheit hat die flr eine Notverstellung nétige Energie
gespeichert und wird wahrend des Anlagenbetriebs im geladenen Zustand gehalten und
laufend getestet. Bei einer Notverstellung werden die Antriebseinheiten vom zugehorigen
Energiespeicher mit Energie versorgt. Die Rotorblatter fahren voneinander unabhangig in
eine Stellung, in der sie keinen Auftrieb erzeugen, die sogenannte Fahnenstellung.

Da die 3 Blattverstelleinheiten sich sowohl gegenseitig kontrollieren als auch unabhangig
voneinander funktionieren, kdnnen beim Ausfall einer Komponente die verbliebenen Blatt-
verstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.
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5 Fernuberwachung

StandardmaRig sind alle ENERCON Windenergieanlagen uber das ENERCON SCADA
System mit der regionalen Serviceniederlassung verbunden. Die regionale Servicenieder-
lassung kann jederzeit die Betriebsdaten von jeder Windenergieanlage abrufen und ggf.
sofort auf Auffalligkeiten und Stérungen reagieren.

Auch alle Statusmeldungen werden tber das ENERCON SCADA System an eine Ser-
viceniederlassung gesendet und dort dauerhaft gespeichert. Nur so ist gewahrleistet, dass
alle Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbetrieb in die Weiterentwicklung der
ENERCON Windenergieanlagen einflieien kdnnen.

Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen lauft tber den ENERCON SCADA Ser-
ver, der Ublicherweise in der Ubergabestation oder in dem Umspannwerk eines Wind-
parks aufgestellt wird. In jedem Windpark ist ein ENERCON SCADA Server installiert.

Auf Wunsch des Betreibers kann die Uberwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle iUbernommen werden.
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6 Wartung

Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlagen sicherzustel-
len, mUssen die Windenergieanlagen in regelmafligen Abstadnden gewartet werden.

Die Windenergieanlagen werden regelmaRig, je nach Anforderung mindestens einmal
jahrlich, gewartet. Dabei werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funktionen
gepruft, z. B. Blattverstellsystem, Windnachflihrung, Sicherheitssysteme, Blitzschutzsys-
tem, Anschlagpunkte und Sicherheitssteigleiter. Die Schraubverbindungen an den tragen-
den Verbindungen (Hauptstrang) werden gepruft.

Alle weiteren Komponenten werden einer Sichtprifung unterzogen, bei der Auffalligkeiten
und Schaden festgestellt werden. Verbrauchte Schmierstoffe werden nachgefilit.

Die Komponenten werden regelmaflig praventiv ausgetauscht, um weiterhin einen siche-
ren Betrieb zu gewahrleisten,

ebKRRH007.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 D0248369/2.2-de / DB g 533
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Notstromversorgung der Befeuerung fur Windenergieanlagen
in Deutschland

Die Auslegung der Notstromversorgung richtet sich nach den ortlichen Bestimmungen. Die folgen-
de Tabelle enthalt Angaben zur Notstromversorgung von Befeuerungsleuchten des Systems G4.1,
die fur Windenergieanlagen in Deutschland eingesetzt werden.

Tab. 1: Angaben zur Notstromversorgung

Angabe Gondelbefeuerung und Gondelbefeuerung
Turmbefeuerung
Gondelbefeuerungsleuchte, Be- R1001R25-G4.1 (2x) R1001R25-G4.1 (2x)

zeichnung und Anzahl

Turmbefeuerungsleuchte, Bezeich- R32H-G4.1 -
nung und Anzahl (4x auf einer Ebene)

Kapazitiat des Akkumulators in Ah 70 70
Uberbriickungszeit in h 30 40
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1 Allgemeines

Der Self Supply Mode ist eine Option in der Anlagensteuerung der ENERCON Windener-
gieanlage.

Es kommt gelegentlich vor, dass einzelne Windenergieanlagen oder ganze Windparks
vorubergehend nicht mit dem Netz verbunden werden kénnen oder bis auf weiteres nicht
ins Netz einspeisen dirfen.

In diesen Fallen wird bei den Windenergieanlagen der Self Supply Mode in der Steuerung
aktiviert, um die elektrischen Komponenten vor Schaden durch Feuchtigkeit oder Kalte zu
schitzen.

Bei aktiviertem Self Supply Mode produziert die Windenergieanlage Leistung fur den Ei-
genbedarf. Diese Leistung ist dabei auf die bendtigte Leistung zur Versorgung der An-
lagensteuerung und zur Erwarmung der Komponenten begrenzt. Die Windnachflihrung
und Rotorblattverstellung kénnen betrieben werden, wahrend gréRere Verbraucher, wie
die Rotorblattheizung, deaktiviert bleiben.

Dieses Dokument ist gtiltig fir ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Steue-
rungstypen:

m CS48, CS82, CS101, CS126, EP3-CS-02, EP4-CS-01, PI-CS (optional)

Der Self Supply Mode ist fur ENERCON Windenergieanlagen mit dem Steuerungstyp PI-
CS nur optional verfigbar und ist separat erhaltlich.
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2.1

2.2

Voraussetzungen

Voraussetzungen fiir die Aktivierung des Self Supply Mode
Der Einsatz des Self Supply Mode setzt folgende Eigenschaften der Windenergieanlage
voraus:

Allgemein
= ENERCON USV

Anlagensteuerung CS48, CS82, CS101, CS126, EP4-CS-01
m FACTS-1.0-Steuerung oder hdher

[ ) Hinweis Anlagensteuerung CS101

1 Bei Windenergieanlagen mit Steuerungstyp CS101 und 2 Turmkabelsystemen
sind Anderungen in der Verkabelung notwendig.

Anlagensteuerung EP3-CS-02, PI-CS
m FACTS-2.0-Steuerung

Voraussetzungen fiir den Startprozess der Windenergieanlage

Um den Startprozess der Windenergieanlage einzuleiten, missen folgende Anforderun-
gen erfullt sein:

Allgemein
m Self Supply Mode in Anlagensteuerung aktiviert
m FACTS-Betrieb aktiviert (bei Anlagensteuerung PI-CS immer aktiviert)
m STATCOM-Betrieb deaktiviert

Ohne Netz (Anlagensteuerung CS48, CS82, CS101, CS126, EP4-CS-01)

m Sicherungstrenner der Niederspannungsverteilung bzw. alle Leistungsschutzschalter
in den Niederspannungsverteilungen ausgeschaltet

m Notstromaggregat vorhanden und angeschlossen
m Leistung der Windenergieanlage auf ca. 50 kW begrenzt

Ohne Netz (Anlagensteuerung EP3-CS-02)

m Sicherungstrenner der Niederspannungsverteilung bzw. alle Leistungsschutzschalter
in den Niederspannungsverteilungen ausgeschaltet

= Notstromaggregat und Self Supply Box vorhanden und angeschlossen
m Leistung der Windenergieanlage auf ca. 25 kW begrenzt

Ohne Netz (Anlagensteuerung PI-CS) - Optional

m Sicherungstrenner der Niederspannungsverteilung bzw. alle Leistungsschutzschalter
in den Niederspannungsverteilungen ausgeschaltet

= Notstromaggregat und Self Supply Box vorhanden und angeschlossen
m Leistung der Windenergieanlage auf ca. 25 kW begrenzt
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3 Funktionsbeschreibung

Durch den Self Supply Mode ist sichergestellt, dass die gesamte Anlagensteuerung mit
Spannung versorgt wird, ohne dass ein Leistungsaustausch mit dem Netz stattfindet. Die
Anlagensteuerung ist in der Lage, MalRhahmen zum Schutz der Windenergieanlage zu er-
greifen. Ein Vorteil des Self Supply Mode ist, dass Wartezeiten bis zur Verfigbarkeit des
Netzes flr Wartungszwecke oder Funktionstests genutzt werden kénnen. Im Folgenden
werden einige Malknahmen und Vorteile, die der Self Supply Mode ermdglicht, beschrie-
ben.

Vermeidung von Wassereintritt im Gondelbereich

Die Gewahrleistung der Windnachflihrung der Gondel ist eine Grundvoraussetzung fur die
Vermeidung von Wassereintritt im Gondelbereich. Im Normalbetrieb ist die Gondel in den
Wind gerichtet. Die Au3enverkleidung und die Dichtungssysteme sind so ausgelegt, dass
in diesem Fall ein Wassereintritt verhindert wird. Bei einer Fehlausrichtung der Gondel
stromen Wind und Regen in einem anderen Winkel auf die Gondel. In diesem Fall kann
ein Wassereintritt nicht optimal verhindert werden. Schadigungen im Bereich der elektro-
technischen und elektromechanischen Komponenten kénnten die Folge sein. Im Self Sup-
ply Mode wird die korrekte Ausrichtung der Gondel sichergestellt.

Uberpriifung aller Anlagenkomponenten

Der Self Supply Mode bietet die Mdglichkeit, auch bei Nichtverfligbarkeit des Netzan-
schlusses die Funktion der Windenergieanlage zu testen. Der Self Supply Mode versetzt
die Windenergieanlage in einen betriebsbereiten Zustand, wodurch die gesamte Funktion
der Windenergieanlage bis auf die Leistungsabgabe getestet und im Fehlerfall repariert
werden kann. Das Erkennen und Beheben von eventuellen Fehlern, in der Zeit bis zum
Netzanschluss, ergibt somit zeitliche Vorteile bei der weiteren Inbetriebnahme der Wind-
energieanlage.

Durch den Einsatz des Self Supply Mode kénnen vorgesehene Wartungen auch ohne
Netzanschluss durchgefihrt werden. Dies flhrt zu einer Optimierung der Wartungseinsat-
ze, eventuelle ErtragseinbufRen kdnnen reduziert oder verhindert werden.

Vermeidung von zu hoher Luftfeuchtigkeit und Betauung

Im Self Supply Mode werden die Systeme der Windenergieanlage erwarmt. Diese Eigen-
erwarmung verhindert Schaden an der Windenergieanlage, die durch Betauung und zu
hohe Feuchtigkeit beim Uberbriicken langerer Wartezeiten entstehen kénnen.

In der Windenergieanlage befinden sich mehrere Leistungsschranke, die jeweils mit ei-
nem Chopperwiderstand ausgestattet sind. Im Normalbetrieb hat dieser Widerstand die
Aufgabe, im Falle eines netzseitigen Fehlers die elektrische Energie, die vom Generator
kontinuierlich bereitgestellt wird und nicht ins Netz eingespeist werden kann, in Warme
umzuwandeln. Diese Funktionalitat wird vom Self Supply Mode ausgenutzt, indem die
vom Generator erzeugte Energie, die den Eigenbedarf der Anlagensteuerung Gberschrei-
tet, mit den Chopperwiderstanden schnell in Warme umgewandelt wird. Da die Warmeka-
pazitat der Chopperwiderstande begrenzt ist, werden diese im Self Supply Mode sequen-
tiell in Gruppen aktiviert bzw. deaktiviert.

Im Betrieb entsteht durch den Generator und die Azimut- und Blattverstellmotoren War-
me, die die Temperatur in der Gondel erhéht. Bei sehr niedrigen Temperaturen werden
zusatzlich installierte Heizungen genutzt.
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4 Startprozess der Windenergieanlage

4.1 Startprozess ohne Netz

Das Notstromaggregat bzw. die Self Supply Box und die Windenergieanlage miissen ma-
nuell gestartet werden. Danach stellt die Anlagensteuerung die Betriebsbereitschaft her
und ermittelt die Windverhaltnisse.

Sind die Windverhaltnisse nicht ausreichend fiir einen Betrieb der Windenergieanlage

oder es liegt eine Stérung vor, wird das Notstromaggregat wieder angehalten bzw. die
Self Supply Box getrennt und der Startprozess abgebrochen.

Sind die Windverhaltnisse ausreichend fir einen Betrieb der Windenergieanlage und es
liegt keine Stérung vor, wird die Windenergieanlage gestartet.

Sobald gentigend Energie fiir den Eigenbedarf bereitsteht, wird das Notstromaggregat an-
gehalten bzw. die Self Supply Box getrennt.

4.2  Startprozess mit Netz

Ist die Windenergieanlage ans Netz angeschlossen, muss die Windenergieanlage manu-
ell gestartet werden. Danach stellt die Anlagensteuerung die Betriebsbereitschaft her und
ermittelt die Windverhaltnisse.

Sind die Windverhaltnisse nicht ausreichend fir einen Betrieb der Windenergieanlage
oder es liegt eine Stérung vor, wird der Startprozess abgebrochen.

Sind die Windverhaltnisse ausreichend fir einen Betrieb der Windenergieanlage und es
liegt keine Stérung vor, wird die Windenergieanlage gestartet.
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Niederschlagssensor

Fur die Windenergieanlagen der aktuellen Produktpalette bietet ENERCON optional einen Nieder-
schlagssensor an. Der von einem zertifizierten Zulieferer bezogene Sensor wird am Mast des
Windmessgerats auf der Gondel der Windenergieanlage montiert. Uber den Gondelsteuerschrank
der Windenergieanlage wird der Niederschlagssensor in die Anlagensteuerung integriert. So kon-
nen die Messergebnisse des Sensors ausgewertet und in Steuerungssignale umgewandelt wer-
den.

Aufbau

Abb. 1: Niederschlagssensor

1 Sensorbereich 2 Halterung

Funktionsweise

Der Niederschlagssensor arbeitet mit einer wartungsfreien optischen Technologie. Niederschlage
wie Sprihregen, Regen, Schnee und Hagel fallen durch ein von Leuchtdioden erzeugtes Licht-
band und fihren zu einer Verringerung der Lichtstarke auf der Empfangsseite. Durch das Mal} der
Verringerung der Lichtstarke und die Durchtrittzeit des Niederschlags wird die Intensitat des Nie-
derschlags bestimmt. Es ist méglich, einen Intensitatsbereich von ca. 0,001 mm/min (schwacher
Nieselregen) bis zu 10 mm/min (extrem starker Regen) zu erfassen.

Die vom Niederschlagssensor gemessenen Werte werden ausgewertet und in Steuerungssignale
umgesetzt, die von der Anlagensteuerung der Windenergieanlage ausgewertet werden kénnen.
Die Windenergieanlage kann so angehalten oder, wenn sie bereits steht, neu gestartet werden.
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Einsatz

Bei bestimmten Windparkprojekten ist eine Abschaltung der Windenergieanlagen in definierten
Zeitrdumen zum Schutz von Fledermausen gefordert. Wahrend der Fledermaussaison und beim
Zutreffen weiterer Parameter, z.B. bei Temperaturen > 10 °C in der Zeit zwischen Sonnenunter-
gang und Sonnenaufgang, werden die betreffenden Anlagen abgeschaltet. Das kann zu einer Er-
tragsminderung flhren.

Da Fledermause bei Niederschlag oft sehr geringe Aktivitat zeigen, kénnen Anlagen bei Nieder-
schlag nach Ermessen eines Gutachters bzw. des projektspezifischen Gutachtens in Betrieb blei-
ben oder wieder zugeschaltet werden. So werden die Abschaltzeiten reduziert.

Unabhangig vom Fledermausschutz kann der Niederschlagssensor auch eingesetzt werden, um
Niederschlage zu erfassen und aufzuzeichnen.

Sonstiges

Der Niederschlagssensor muss so montiert werden, dass der Niederschlag die Sensordffnung un-
gestort erreicht und das Gerat im spateren Betrieb mdglichst wenigen Erschitterungen ausgesetzt
ist. Die Montage darf nur durch autorisiertes Fachpersonal erfolgen.

Der Sensor kann bei einer Umgebungstemperatur von -25° C bis +55° C eingesetzt werden. Fir
extreme Witterungsbedingungen besitzt der Niederschlagssensor eine Heizung, die Schnee- und
Eisansatz am Gehause verhindert, indem die Oberflachentemperatur des Gehauses immer Uber
0° C gehalten wird.
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1 Allgemeines

ENERCON Windenergieanlagen kdnnen manuell oder automatisch angehalten werden.
Dabei werden die Rotorblatter aus dem Wind gedreht und der Rotor lauft aus. Die Wind-
nachflihrung bleibt in Funktion und die Rotorbremse wird nicht betatigt.
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2 Blattverstellsystem

Das Blattverstellsystem andert den Anstellwinkel, mit dem die Luft das Blattprofil an-
stromt. Mit dem Blattwinkel andert sich der Auftrieb des Rotorblatts und damit auch die
Kraft, mit der das Blatt den Rotor dreht.

Im Automatikbetrieb (normale Betriebsart) wird der Blattwinkel so eingestellt, dass einer-
seits die im Wind enthaltene Energie optimal ausgenutzt wird und andererseits keine
Uberlastung der Windenergieanlage eintritt. Dabei werden je nach Bedarf auch Randbe-
dingungen wie die Schalloptimierung eingehalten. Aulerdem ermoglicht das Blattverstell-
system das aerodynamische Abbremsen des Rotors.

Erreicht die Windenergieanlage ihre Nennleistung, dreht das Blattverstellsystem die Ro-
torblatter bei weiter steigender Windgeschwindigkeit gerade so weit aus dem Wind, dass
die Rotordrehzahl und die vom Wind aufgenommene bzw. vom Generator umzusetzende
Leistung die Nennwerte nicht oder nur unwesentlich tibersteigen.
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3.1

Anhalten der Windenergieanlage

Trudelbetrieb

Die Blattwinkelstellung im Trudelbetrieb betragt > 60°. Die Rotorblatter erzeugen eine ge-
ringe Auftriebskraft. Der Rotor trudelt oder steht bei vélliger Windstille still. Der Trudelbe-
trieb ist fur Windenergieanlagen, die in Tab. 1, S. 6 aufgelistet sind, verfugbar.

Vorteile des Trudelbetriebs

Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Nabenlager weniger belastet als bei
langerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung und -einspeisung bei
wieder starker werdendem Wind ist schneller moglich.

Trudeldrehzahl

Die Trudeldrehzahl ist abhangig vom Typ der Windenergieanlage und von der Windge-
schwindigkeit. Die nominale Trudeldrehzahl (n,) wird bei einer Windgeschwindigkeit (V,)
erreicht.

Drehzahl

A

n1'

Windgeschwindigkeit
Abb. 1: Trudeldrehzahl in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit
n, Nominale Trudeldrehzahl V, Windgeschwindigkeit bei der die no-

minale Trudeldrehzahl erreicht wird

Tab. 1: Trudeldrehzahlen und Blattspitzengeschwindigkeiten

Windenergiean- Nominale Windge- Nominale Trudeldreh-  Blattspitzen-
lage Trudeldreh- schwindig- Blattspitzen- zahl" bei geschwindig-
zahl (n,)’ keit (V,)" geschwindig- Windge- keit' bei
keit' schwindigkeit Windge-
<6,5 m/s’ schwindigkeit
<6,5m/s’
E-44 5,0 U/min 11,0 m/s 11,5 m/s < 2,9 U/min <6,8 m/s
E-48 5,0 U/min 11,9 m/s 12,6 m/s < 2,7 U/min <6,8 m/s
E-53 4,5 U/min 11,0 m/s 12,5 m/s < 2,7 U/min <7,3m/s
E-70 E4 3,5 U/min 12,1 m/s 13,0 m/s <1,9 U/min <7,0m/s
E-82 E2 3,5 U/min 13,1 m/s 15,0 m/s < 1,7 U/min <74 m/s
E-82 E3 3,5 U/min 13,1 m/s 15,0 m/s < 1,7 U/min <7,4mls
E-82 E4 3,5 U/min 13,1 m/s 15,0 m/s < 1,7 U/min <74 m/s
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Windenergiean- Nominale Windge- Nominale Trudeldreh-  Blattspitzen-
lage Trudeldreh- schwindig- Blattspitzen- zahl® bei geschwindig-

zahl (n,)" keit (V,) geschwindig- Windge- keit' bei

keit' schwindigkeit Windge-

<6,5 m/s’ schwindigkeit

< 6,5 m/s’

E-92 3,3 U/min 13,8 m/s 15,9 m/s <1,6 U/min <7,5m/s
E-101 3,0 U/min 15,2 m/s 15,9 m/s < 1,3 U/min <6,8 m/s
E-101 E2 3,0 U/min 16,0 m/s 15,9 m/s <1,2 U/min <6,5m/s
E-103 EP2 3,0 U/min 15,7 m/s 16,2 m/s < 1,2 U/min <6,7m/s
E-112 2,5 U/min 16,5 m/s 14,9 m/s <0,98 U/min <59m/s
E-115 2,8 U/min 16,7 m/s 17,0 m/s <1,1 U/min <6,6 m/s
E-115 E2 2,8 U/min 16,5 m/s 17,0 m/s <1,1 U/min <6,7 m/s
E-115 EP3 E3 2,5 U/min 14,8 m/s 15,1 m/s < 1,1 U/min <6,7 m/s
E-115 EP3 E4 2,5 U/min 14,8 m/s 15,17 m/s < 1,1 U/min <6,7 m/s
E-126 EP3 2,5 U/min 16,5 m/s 16,6 m/s < 1,0 U/min < 6,6 m/s
E-126 EP4 2,5 U/min 14,9 m/s 16,6 m/s < 1,1 U/min <7,3m/s
E-138 EP3 2,5 U/min 17,5 m/s 18,1 m/s < 0,9 U/min <6,7 m/s
E-138 EP3 E2 2,5 U/min 17,5 m/s 18,1 m/s < 0,9 U/min < 6,7 m/s
E-138 EP3 E3 2,5 U/min 17,5 m/s 18,1 m/s < 0,9 U/min <6,7 m/s
E-141 EP4 2,0 U/min 13,6 m/s 14,8 m/s < 1,0 U/min <7,1m/s
E-160 EP5 E3? 2,0 U/min 17,4 m/s 16,8 m/s <0,75U/min  £6,3m/s
E-160 EP5 E3 R1 2,0 U/min 17,3 m/s 16,8 m/s <0,75U/min  <6,3m/s
E-175 EP5 2,0 U/min 16,3 m/s 18,4 m/s < 0,8 U/min <7,3m/s

Dauer des Ubergangs vom Normalbetrieb in den Trudelbetrieb

Wenn die Windenergieanlage in den Trudelbetrieb Ubergeht, erreicht der Rotor der Wind-
energieanlage innerhalb von 35 s eine anlagenabhangige Trudeldrehzahl oder steht bei
volliger Windstille still. Die Dauer kann, je nach Ursache, durch einen Gradientenstopp er-
héht werden.

Mégliche Ursachen fiir den Ubergang in den Trudelbetrieb:
Windmangel
Stoérung der Einspeisung
nicht sicherheitsrelevante Komponentenstérung
Fledermaus- oder Vogelschutz
Eisansatzerkennung

T 1-Minuten-Mittelwert
2 Ubergang in den Trudelbetrieb nur bei Windmangel oder bedingt durch Fledermaus- oder Vogelschutz
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3.2

Fahnenstellung

Die Blattwinkelstellung in Fahnenstellung betragt ca. 90°. Die Rotorblatter erzeugen kei-
nen Auftrieb. Der Rotor wird aerodynamisch gebremst. Er steht still oder bewegt sich mini-
mal.

Dauer des Ubergangs vom Normalbetrieb in die Fahnenstellung

Wenn die Windenergieanlage im Normalbetrieb angehalten wird, erreicht der Rotor der
Windenergieanlage eine Drehzahl von nahezu 0 U/min. Die Dauer kann, je nach Ursache,
durch einen Gradientenstopp erhéht werden.

Tab. 2: Drehzahlen und Zeiten bis zum Anhalten

Windenergieanlage Zeit bis 2 U/min Zeit bis 1 U/min  Zeit bis nahezu 0 U/min
E-44 - - 35s
E-48

E-53

E-70 E4

E-82 E2

E-82 E3

E-82 E4

E-92

E-101

E-101 E2

E-103 EP2

E-112

E-115

E-115 E2

E-115 EP3 E3

E-126 EP4

E-141 EP4

E-115 EP3 E4 27 s 30s 55-60s
E-126 EP3 28's 34s 50 s
E-138 EP3 35s 40s 45-60s
E-138 EP3 E2 35s 40 s 45-60s
E-138 EP3 E3 35s 40s 45-60s
E-147 EP5 E2 30s 40's 50 s
E-160 EP5 E2 20s 27 s 42's
E-160 EP5 E3 25s 32s 54 s
E-160 EP5 E3 R1 25s 32s 54 s
E-175 EP5 25s 32s 65 s
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Mégliche Ursachen fiir den Ubergang in die Fahnenstellung:

m Manuelles Stoppen: Der Schalter Start/Stop am Steuerschrank wird in Stellung Stop
gedreht.

Uberdrehzahl

Stoérung der Notverstellkondensatoren
Stoérung des Generators
Schattenabschaltung

Notverstellung

3.3 Ertrag

Befindet sich die Windenergieanlage im Trudelbetrieb oder in Fahnenstellung, wird die Er-
regung ausgeschaltet. Es wird keine Leistung und somit kein Ertrag erzeugt. Die nominale
Trudeldrehzahl liegt unter der minimalen Betriebsdrehzahl.
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1 Einleitung

An den Rotorblattern kommt es bei bestimmten Witterungsverhaltnissen zur Bildung von
Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, die den Wirkungsgrad der Windenergieanlage re-
duzieren und die Larmemission erhdhen. Durch diese Ablagerungen entsteht eine Un-
wucht, die zu erhdhter Materialbelastung fuhrt. Die Ablagerungen kdnnen so stark wer-
den, dass von ihnen beim Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Gebduden)
oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefahren fir Personen und Sachen ausgehen.

Das ENERCON Kennlinienverfahren ist ein integraler Bestandteil des ENERCON Be-
triebsfihrungssystems und kann nicht deaktiviert werden. Das ENERCON Kennlinienver-
fahren nutzt die in der Anlagensteuerung vorhandenen Sensoren. Alle bendtigten Ein-
gangsgroflen wie Aullentemperatur, Windgeschwindigkeit, Drehzahl, Leistung und Blatt-
winkel stehen dem ENERCON Kennlinienverfahren standig zur Verfligung. Wird ein Feh-
ler in der Sensorik festgestellt, wird die Windenergieanlage automatisch angehalten.

Dieses Dokument gibt eine Ubersicht ber das ENERCON Kennlinienverfahren und des-
sen Einfluss auf die Start- und Haltevorgénge der Windenergieanlage und ist gultig fur
ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Steuerungstypen:

m CS48, CS82, CS101, CS126, EP3-CS-02, EP4-CS-01

Fur die ENERCON Windenergieanlagen E-147 EP5 E2, E-160 EP5 E2 und E-160 EP5 E3
befindet sich das ENERCON Kennlinienverfahren in Entwicklung.
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2 ENERCON Kennlinienverfahren

2.1 Funktionsweise

Bei Rotorblattern 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 Rauheitsanderun-
gen durch Eisansatz. Die daraus resultierende signifikante Anderung des Betriebskenn-
felds der Windenergieanlage (Zusammenhang von Wind/Drehzahl/Leistung/Blattwinkel)
wird vom Eisansatzerkennungssystem genutzt. Jede Windenergieanlage verfugt tber ei-
ne Standard-Betriebskennlinie, welche wahrend des Betriebs durch einen selbstlernenden
Algorithmus automatisch an den jeweiligen Standort angepasst wird. Dazu werden bei Au-
Renlufttemperaturen > +2 °C, witterungsgeschutzt heckseitig unterhalb der Gondel ge-
messen, die anlagenspezifischen Betriebszusammenhange (Wind/Leistung/Blattwinkel)
als Langzeit-Mittelwerte erfasst. Bei Aufdenlufttemperaturen < +2 °C werden die aktuellen
Betriebsdaten mit den Langzeit-Mittelwerten verglichen, da es in diesem Temperaturbe-
reich zu Eisansatz an den Rotorblattern kommen kann.

Dazu wird Uber die anlagenspezifische Wind-Leistungs- und Wind-Blattwinkelkennlinie ein
empirisch ermitteltes Toleranzband gelegt. Dieses basiert auf Simulationen, Versuchen
und mehrjahriger Erfahrung an einer Vielzahl von Windenergieanlagen der unterschiedli-
chen Baureihen. Wenn die Betriebsdaten von Leistung oder Blattwinkel im Rahmen einer
gleitenden Mittelung aulRerhalb 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 Rotorblattern hin. Die Windenergieanlage wird dann mit dem Status
14:11 Eisansatz : Rotor (Leistungsmessung) angehalten (Trudelbetrieb).

Bei Eisansatz an den Rotorblattern stellen sich im Regelbereich kleinere Blattwinkel ein
als bei eisfreien Rotorblattern. Wenn der gemessene mittlere Blattwinkel unterhalb des
Blattwinkelfensters liegt, deutet dies auf Eisansatz an den Rotorblattern 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. 7). Die bis dahin entstande-
ne Dicke der Eisschicht fuhrt nicht zu einer Gefahrdung der Umgebung. Auch im eisfreien
Betrieb liegen regelmaRig einzelne Betriebspunkte aulRerhalb der Toleranz. Dies fihrt je-
doch durch die gleitende Mittelung Ublicherweise nicht zum Anhalten.
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2.2 Sicherheit

Die Betriebssicherheit der Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren
ist sehr hoch. Uber voneinander unabhangige Temperatursensoren auf der Unterseite der
Gondel und am Turmfufd wird ein eventueller Ausfall einer dieser Temperatur-Messstellen
Uberwacht.

Alle relevanten MessgrofRen der Windenergieanlage werden permanent durch die Steue-
rung auf Plausibilitdt Gberprift. Gegebenenfalls werden unplausible Messwerte von der
Steuerung aus Sicherheitsgriinden 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 fur 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 Einschrankungen.

Wenn der Rotor anlauft, 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 fallt herunter, wie bei anderen hohen Bauwerken auch.

2.4  Anpassung der Detektionszeit

Die Detektionszeit — der Zeitraum zwischen der ersten Abweichung vom Toleranzband bis
zum Anhalten der Windenergieanlage — wird wie folgt gebildet:

= Alle 60 Sekunden, in denen im Mittel eine Abweichung vorliegt, wird ein Zahler um 1
auf den Wert von P4112 (Kap. 5.3, S. 20) hochgezahlt. Bei Erreichen des in P4112
eingestellten Zahlerstands halt die Windenergieanlage mit einer der folgenden Status-
meldungen an:

14:11 Eisansatzerkennung : Rotor (Leistungsmessung)
14:13 Eisansatzerkennung : Rotor (Blattwinkelmessung)

m Alle 60 Sekunden, in denen im Mittel keine Abweichung vorliegt, wird der Zahler um 1
auf minimal O heruntergezanhlt.

Mit der Standardeinstellung des Parameters wird Eisansatz ausreichend zuverlassig er-
kannt. Je niedriger der Parameter eingestellt wird, desto schneller detektiert die Steue-
rung der Windenergieanlage Eisansatz, was aber auch zu verfrihtem Anhalten flihren
kann. FUr Windenergieanlagen an Standorten, an denen aufgrund der ortlichen Verei-
sungs- und Windbedingungen und der Nutzung der Umgebung ein erhéhtes Risiko durch
Eiswurf zu beflrchten ist, kann die Einstellung des Parameters reduziert werden.

2.5 Einfluss einer angehaltenen Windenergieanlage auf die
Detektionszeit

Zusatzlich zu der beschriebenen Funktion der Detektionszeit werden die Zahler fir den
Status 14:11 und 14:13 bei moglichem Eisansatz und stillstehender Windenergieanla-
ge langsam erhoht. Da die Eisanwachsrate bei stehendem Rotor geringer ist als bei lau-
fendem, erreichen die Zahler 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 verklrzt. Die Anlagensteuerung detektiert schnell méglichen Eisansatz,
und die Windenergieanlage halt unmittelbar wieder an.

2.6 Praventiver Halt nach Storungen

Auch bei langerem Stillstand der Windenergieanlage aufgrund einer Stérung besteht bei
Temperaturen unter +2 °C und entsprechend hoher Luftfeuchtigkeit die Mdglichkeit, dass
die Rotorblatter vereisen. Wird die Windenergieanlage dann durch die Fernsteuerung neu
gestartet, besteht das Risiko von Eiswurf. Die Wurfweite des Eises hangt 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 Stérung. Beruhend auf Erfahrungswerten von ENERCON flr Standorte im Mittel-
gebirge lauft die Windenergieanlage bis zu einer Stillstandsdauer von 2 Stunden und 59
Minuten nach einem Stdrungsreset wieder selbststandig an. Erreicht oder Uberschreitet
die Stillstandsdauer 3 Stunden, lauft die Windenergieanlage nach dem Reset der Stérung
nicht automatisch wieder an, wenn die gleitende, mittlere Windgeschwindigkeit tber 10
Minuten gréRer als 5 m/s ist.

Diese Funktion wird wie folgt realisiert: Bei einer Stérung wird bei méglichem Eisansatz
der Zahler flr den Status 14:16 Eisansatzerkennung : Anlage praeventiv
gestoppt erhoht. Nach 3 Stunden erreicht der Zahler den vorgegebenen Wert von 180
Minuten und wird dann automatisch nochmal um weitere 5 Minuten auf 185 Minuten er-
hoéht. Wenn die Windenergieanlage jetzt neu gestartet wird, wird bei einem 10-Minuten-
Mittelwert der Windgeschwindigkeit grofer 5 m/s ein automatischer Wiederanlauf durch
den Status 14:16 verhindert.

Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit jedoch unterhalb von 5 m/s liegt, lauft die Wind-
energieanlage zunachst wieder an und beginnt, den Zahler fir den Status 14:16 im Mi-
nutentakt zu senken. Da der Zahler in den ersten 5 Minuten groRer 180 ist, wird weiterhin
die Windgeschwindigkeit beobachtet. Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit innerhalb
dieser Zeit auf Uber 5 m/s ansteigen sollte, wird die Windenergieanlage wieder angehal-
ten. Erst wenn der Zahler unter 180 Minuten gesunken ist, bleibt die Windenergieanlage
auch bei Windgeschwindigkeiten tber 5 m/s in Betrieb.

Der Zahler fir den Status 14 :16 wird wahrend des Betriebs der Windenergieanlage wei-
terhin im Minutentakt gesenkt und erreicht somit erst nach 3 Stunden den Wert 0. Wenn
die Windenergieanlage in der Zwischenzeit erneut eine Stérung haben sollte, wird der
Zahler vom jeweiligen aktuellen Wert aus wieder hochgezahlt und erreicht entsprechend
friher den Wert von 180 Minuten.

Der Status 14 :16 wird automatisch quittiert, wenn der automatische Neustart nach Verei-
sung (Kap. 5.1, S. 19) eingeschaltet ist und der Timer fur moglichen Eisansatz wieder

auf 0 steht. Eventuelles Eis ist dann aufgrund von AufRentemperaturen oberhalb von

+2 °C abgetaut, sodass die Windenergieanlage gefahrlos starten kann.

Der praventive Halt nach Stérungen kann tUber den Parameter 4115 (Kap. 5.4, S. 20)
ein- oder ausgeschaltet werden.

ERNMRILAA: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 D0154407/13.0-de / DBygp33



Technische Beschreibung

Y ENERCON ENERCON Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

3 Anhalten der Windenergieanlage

Erkennt das Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz, wird die Windenergieanla-
ge angehalten (Trudelbetrieb). Zusatzlich 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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4 Wiederanlaufen der Windenergieanlage

4.1 Priorisierung von Anhalten und Wiederanlaufen der
Windenergieanlage

Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine héhere 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.

4.2 Manueller Wiederanlauf

Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle méglich. Der Eisreset kann
Uber den Taster am Steuerschrank oder iber den ENERCON SCADA Server vor Ort aus-
geldst werden. Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung fir die eventuell
vom Wiederanlauf ausgehende Gefahrdung.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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4.3

Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter

‘ Windenergieanlage steht ‘

P4107 (Automatischer Neustart
nach Vereisung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

nein

Timer Tauwetter
abgelaufen?

Neustart nach
Vereisung zugelassen?

ja

Kritischer Eisansatz
erkannt?

\ 4

ja Kein automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter moglich

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

A 4 A 4 A 4 A 4

Gondelpositionierung
aufheben

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Eiswarnleuchte
ausschalten

Signalisierung an Blattheizung

ausschalten

Abb. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:

m P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

Voraussetzung:

v' P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt.

Wenn anhand der zurlickliegenden Auflientemperaturmessungen 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 mdglich.

Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

AuBentemperatur in °C
>2,0bis<2,5
> 2,5 bis < 3,0
> 3,0 bis < 4,0
> 4,0 bis<5,0
> 5,0 bis<6,0
> 6,0 bis< 7,0
> 7,0 bis < 8,0

Dauer in Minuten
1200

360

180

120

90

72

60
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AuBentemperatur in °C
> 8,0 bis<9,0

> 9,0 bis <10,0

>10,0

Dauer in Minuten
51

45

0
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44 Automatischer 6-Stunden-Neustart

Automatischer
6-Stunden-Neustart

‘ Windenergieanlage steht ‘

P4109 (Gondel bei Eisansatz bis auf
Xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = nein

Gondelpositionierung
aktiviert

nein

P4107 (Automatischer Neustart nach

Vereisung) Neustart nach

Vereisung

Standard = ein
zugelassen?

Voraussetzung = ein

P4108 (Automatischer Neustart

wahrend der Vereisung) Neustart wahrend

Vereisung

Standard = aus
zugelassen?

Voraussetzung = ein

ja

\ 4
Kritischer Eisansatz a Kein automatischer
erkannt? L 6-Stunden-Neustart moglich

nein

Blattheizung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
ausschalten Windenergieanlage ausschalten SCADA

Zéahler
Eisansatzdetektionszeit
= 3 Minuten unter P4112

Zahler wieder
hochgelaufen?

ja

v

Windenergieanlage
anhalten

Abb. 2: Automatischer 6-Stunden-Neustart

Standardeinstellung:
m P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein
m P4108 (Automatischer Neustart wahrend der Vereisung) = aus

Voraussetzung:

v" P4108 (Automatischer Neustart wahrend der Vereisung) = ein

v' P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

v' Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wenn der automatische 6-Stunden-Neustart parametriert ist, unternimmt die Windenergie-
anlage wahrend der Vereisungsbedingungen (u.a. anhaltende Temperaturen unter +2 °C)
im Abstand von 6 Stunden einen Startversuch.

Die Zahler 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.
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Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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4.5 Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

P1314 (Blattheizung Automatik)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

P1317 (Minimale Heizdauer
der Blattheizung)
Standard = 4:00 h

P1350 (Automatischer Wiederanlauf
nach Blattheizung)
Standard = aus
Voraussetzung = ein

P4109 (Gondel bei Eisansatz bis auf
XXx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Automatischer Wiederanlauf
mit Blattheizung

‘ Windenergieanlage steht ‘

Blattheizung
automatisch
einschalten?

Blattheizung
wird manuell
eingeschaltet?

Heizdauer abgelaufen?

Wiederanlauf nach

Blattheizung
zugelassen?

h 4

& Kein automatischer Wiederanlauf
L mit Blattheizung mbglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
|

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

v Y Y

N

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Gondelpositionierung
aufheben

Eiswarnleuchte
ausschalten

Signalisierung an
SCADA

Abb. 3: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:

= P1314 (Blattheizung Automatik) = ein
m P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = aus

Voraussetzung:

v' P1314 (Blattheizung Automatik) = ein
v" P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = ein

v' 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 Zahler 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.

Diese Funktion ist auch unter Vereisungsbedingungen maglich.
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Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung enthommen werden:
m D0441885 ,Technische Beschreibung Blattheizung”
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4.6 Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Automatischer Wiederanlauf
nach
Windpark-Eisansatzerkennung

‘ Windenergieanlage steht ‘

P4114 (Automatischer Neustart
nach Park-Eisansatzerkennung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Neustart nach
indpark-Eisansatzerkennun,
zugelassen?

P4106 (Grenzwert fiir
Park-Eisansatzerkennung)
Standard = 100 %
Voraussetzung < 100 %

Grenzwert < 100 %

Windparkvereisungsgrad
< P4106

ja

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

4
Kein automatischer
Wiederanlauf nach

Windpark-Eisansatzerkennung

mdoglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

* A A 4 \ 4

Wiederanlauf der

Gondelpositionierung
aufheben Windenergieanlage

Eiswarnleuchte Signalisierung an
ausschalten SCADA

Abb. 4: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:
m P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein
m P4106 (Grenzwert fur Park-Eiserkennung) = 100 %

Voraussetzung:

v' P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein

v' P4106 (Grenzwert fiir Park-Eiserkennung) < 100 %

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wird an einer Windenergieanlage kein kritischer Eisansatz mehr erkannt und die entspre-
chende Statusmeldung zurtickgesetzt, gibt die Windenergieanlage diese Meldung tber
ENERCON SCADA an alle Windenergieanlagen im Windpark ab. Jede Windenergieanla-
ge loscht 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 langeren Stillstand bei
niedrigen Temperaturen praventiv stillstehen muss.
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Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung enthommen werden:
m D0258603 ,Technische Beschreibung Windpark-Eisansatzerkennung®
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5 Parameter

Die einzustellenden Werte der nachfolgenden Parameter werden von der zustandigen
Genehmigungsbehdrde oder vom Betreiber vorgegeben. Gewlinschte Anderungen vom
Betreiber miissen dokumentiert (Formular Anderung Standardeinstellungen) und von
ENERCON gepruft, freigegeben und eingestellt werden.

5.1 P4107: Automatischer Neustart nach Vereisung

Gibt an, ob die Windenergieanlage bei ausreichend hohen Au3entemperaturen automa-
tisch wieder starten darf. Dieser Parameter bezieht sich auf das ENERCON Kennlinien-
verfahren sowie die Eisansatzerkennung durch externe Systeme.

Bei Softwareversionen bis einschlieRlich V5.90 (1/0-Board Steuerschrank 1) wird Uber die-
sen Parameter auch gesteuert, ob die Windenergieanlage nach dem Durchlauf eines
Blattheizungszyklus automatisch wieder starten darf.

Einstellmoglichkeiten Standard

ein/aus ein

5.2 P4108: Automatischer Neustart wahrend der Vereisung

Gibt an, ob die Windenergieanlage wahrend der Vereisung im Abstand von 6 Stunden
einen Startversuch unternehmen soll. Dieser Parameter kann nur aktiviert werden, wenn
der automatische Neustart nach Vereisung aktiviert ist (P4107 = ein).

Mit diesem Parameter kann ein automatischer Wiederanlauf an unkritischen Standorten
erreicht werden.
Hinweis: Wenn P4108 = ein, erhoht sich das Eiswurfrisiko!

Einstellméglichkeiten Standard

ein/aus aus
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5.3 P4112: Eisansatz-Detektionszeit

Gibt an, wie viel Zeit der Windenergieanlage zur Detektion von Eisansatz zur Verfligung
gestellt werden soll.

An der Empfindlichkeit des Eisansatzerkennungssystems andert eine kirzere Detektions-
zeit nichts. Die Windenergieanlage reagiert lediglich friher, wenn das Toleranzband der
Kennlinie verlassen wird. Somit besteht auch ein geringfiigig hdheres Risiko einer unbe-
rechtigten Abschaltung.

Bei einem automatischen Neustart wahrend der Vereisung (Parameter 4108 = ein) oder
bei einem Neustart nach erfolgter Enteisung durch die Blattheizung werden die Zahler fir
die Status 14:11 bis 14:14 (Leistungs- und Blattwinkelmessungen) jeweils definiert zu-
rickgesetzt. Der definierte Wert liegt 3 Minuten unter dem voreingestellten Wert der Eis-
ansatz-Detektionszeit. Falls noch Eisansatz vorliegt, wird die Windenergieanlage nach
wenigen Minuten angehalten. Dies geschieht unabhangig von der eingestellten Eisansatz-
Detektionszeit.

Hinweis: Eisansatzdetektionszeiten > 15 Minuten kénnen zu einer Beeintrachtigung
der zertifizierten Funktionalitat des Eisansatzerkennungssystems fiihren.

Einstellméglichkeiten Standard

10 — 30 Minuten Kritischer Standort 15 Minuten
Unkritischer Standort 30 Minuten
Landerspezifische Ausnahmen
Deutschland 15 Minuten
BeNeLux

Osterreich (Neuanlagen)

Osterreich (Bestandsanlagen) 30 Minuten

5.4 P4115: Praventive Eiserk. nach 3 Std. Stérung

Gibt an, ob die Windenergieanlage bei moglichem Eisansatz nach einer langer als 3 Stun-
den dauernden Stérung mit Status 14:16 Eisansatzerkennung: Anlage praven-
tiv gestoppt stehen bleibt.

Hinweis: Wenn P4115 = aus, erhoéht sich ggf. das Eiswurfrisiko!
Einstellmoéglichkeiten Standard

ein/aus ein

ERRLNRRA207.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 D0154407/13.0-de / DBgg)p33



Technische Beschreibung
¥da ENERCON ENERCON Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

5.5 Sensitivitat der Eisansatzerkennung

Gibt an, mit welcher Sensitivitat das Toleranzband des Eisansatzerkennungssystems
(ENERCON Kennlinienverfahren) eingestellt ist.

Je hoher die Sensitivitat, desto geringere Eismengen werden als Eisansatz erkannt.

Die Standardeinstellung entspricht dem Dokument D0367983 ,TUV NORD Bericht Nr.:
8111 881 239: Gutachten zur Bewertung der Funktionalitdt von Eisansatzerkennungssys-
temen zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen: Eisansatzer-
kennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren®.

Hinweis: Geringe Sensitivitat und verringerte Sensitivitat entsprechen nicht dem
Stand der Technik und kénnen zu erhéhten Lasten auf den Rotorblattern fuhren
und die Windenergieanlage negativ beeinflussen!

Einstellméglichkeiten Standard

Geringe Sensitivitat Normale Sensitivitat
Verringerte Sensitivitat

Normale Sensitivitat

Erhohte Sensitivitat

Hohe Sensitivitat
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Fachwortverzeichnis

Eisfall Herabfallen von Eis bei angehaltener Windenergieanlage, das
sich bei bestimmten Wetterlagen an den Rotorblattern bilden
kann. Die fallenden Eisstlicke kdnnen Sach- und Personenscha-
den bewirken.

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

Kritischer Eisansatz Entstehung von Eis, das aufgrund seiner Aufprallenergie eine Ge-

fahr flr ungeschutzte Personen darstellt, wenn es herabfallt oder
weggeschleudert wird.

Trudelbetrieb Betriebsart einer ENERCON Windenergieanlage, bei der sich die
Rotorblatter 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 Gberwacht. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird
der Rotorblattwinkel erhoht, damit die maximale Trudeldrehzahl
nicht Gberschritten wird.
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1 Allgemeines

An Rotorblattern einer Windenergieanlage kommt es bei bestimmten Witterungsverhalt-
nissen zur Bildung von Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen. Es kdnnen Eisstarken er-
reicht werden, von denen beim Herabfallen (Eisfall) oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefah-
ren fur Personen und Sachen ausgehen.

Um Passanten und sonstige Personen, die sich auf die ENERCON Windenergieanlage
zubewegen, auf diese Gefahren und den Gefahrenbereich hinzuweisen, kénnen Eiswarn-
leuchten und Warnschilder in einiger Entfernung zur Windenergieanlage installiert wer-
den.

Warnschilder weisen ganzjahrig, aber unabhangig von den tatsachlichen Witterungsver-
haltnissen auf einen Gefahrenbereich hin. Eiswarnleuchten sind mit der Steuerung der
Windenergieanlage verbunden und leuchten solange, wie auch die Windenergieanlage
einen moglichen Eisansatz erkannt hat.

An bestimmten Standorten ist das Aufstellen von Eiswarnleuchten und Warnschildern be-
hordlich vorgegeben.

Die Eiswarnleuchte, Warnschilder, Pfosten und weitere zu deren Aufbau bendtigte Kom-
ponenten werden nicht von ENERCON bereitgestellt.
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2 Ausfuhrung der Eiswarnleuchte

Die Eiswarnleuchte ist so auszufiihren, dass sie aus allen Richtungen gesehen werden
kann. An die Steuerung der Windenergieanlage kénnen mehrere Eiswarnleuchten ange-
schlossen werden. Durch die Anschlussmdglichkeiten und die Ausgangsleistung (Kap. 5,
S. 8) wird die maximale Anzahl der anschlieBbaren Eiswarnleuchten begrenzt.

Abb. 1: Moglicher Aufbau einer Eiswarnleuchte mit zusatzlichen Warnschildern
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3 Aufstellungsort der Eiswarnleuchte

Der Aufstellungsort der Eiswarnleuchte ergibt sich aus den behérdlichen Auflagen, dem
Gefahrenbereich und — falls sich der Rotor der Windenergieanlage auch bei detektiertem
Eisansatz zwecks Ertragssteigerung drehen soll — der Eiswurfweite.

Wie in der folgenden Abbildung beispielhaft dargestellt, sind 2 Eiswarnleuchten an den
Schnittpunkten des maximalen Gefahrenbereichs und der Zufahrt der Windenergieanlage
aufgestellt.

Abb. 2: Aufstellungsort der Eiswarnleuchten (Beispiel)
h Nabenhdhe
d Rotordurchmesser
remn Radius minimaler Gefahrenbereich = 0,5 x d

remax RAdius maximaler Gefahrenbereich = 1,5 x (h + d)
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4

Ansteuerung der Eiswarnleuchte

Wenn die Steuerung der Windenergieanlage mdglichen Eisansatz erkennt, wird die Eis-
warnleuchte eingeschaltet. Die Windenergieanlage wertet dazu sowohl die eigenen Infor-
mationen Uber den Eisansatz als auch die Informationen benachbarter Windenergieanla-
gen im Windpark aus.

Fir die Windenergieanlagen E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-103
EP2, E-115 EP3 E3, E-126 EP3, E-138 EP3 und E-138 EP3 E2 sind folgende Einschalt-
bedingungen maoglich:

m Ein Eisansatzerkennungssystem erkennt kritischen Eisansatz (ENERCON Kennlinien-
verfahren, Windpark-Eisansatzerkennung, eologix-, fos4X-, Wélfel-Eisansatzerken-
nungssystem).

m Die AulRentemperatur ist kleiner als +2 °C und die relative Luftfeuchte liegt Gber dem
eingestellten Wert.

= ENERCON SCADA PDI-OPC (optional) Ubertragt ein Signal zum Einschalten der Eis-
warnleuchte.

Fur die Windenergieanlagen E-115 EP3 E4, E-138 EP3 E3 und E-160 EP5 E3 R1 sind
folgende Einschaltbedingungen mdglich:

= Ein Eisansatzerkennungssystem erkennt kritischen Eisansatz (ENERCON Kennlinien-
verfahren, Windpark-Eisansatzerkennung, Wodlfel-Eisansatzerkennungssystem).

m Die AuRentemperatur ist kleiner als +2 °C.

Ist eine der genannten Einschaltbedingungen erflillt, wird die Eiswarnleuchte eingeschal-
tet und bleibt fir mindestens 20 Minuten eingeschaltet. Erst wenn Gber 20 Minuten keine
der genannten Bedingungen mehr erfullt sind, wird die Eiswarnleuchte wieder ausge-
schaltet.
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5 Versorgung und Uberwachung der Eiswarnleuchte

‘Windenergieanlage }
Steuerung Uberspannungssicherung

230V

230V Stromiberwachungsrelais
24V

Funktion der Versorgung

™ Funktion der Leuchte

" Funktion der Uberspannungssicherung

Abb. 3: Vereinfachter Stromlaufplan

Die Eiswarnleuchte wird an den Steuerschrank in der nachstgelegenen Windenergieanla-
ge angeschlossen und von einem separaten Netzteil (Ausgangsspannung 24 V, Aus-
gangsleistung 50 W) versorgt.

Zur Kompensation von Leitungsverlusten zwischen Windenergieanlage und Eiswarn-
leuchte kann die Ausgangsspannung auf 28 V angehoben werden, sodass an der Eis-
warnleuchte eine Spannung von 24 V anliegt.

Um einen Ausfall der Eiswarnleuchte zu erkennen, wird die Funktion durch ein Stromuber-
wachungsrelais gepruft. Wird die Eiswarnleuchte eingeschaltet und nimmt zu wenig oder
gar keine Leistung auf, erkennt die Steuerung der Windenergieanlage dies und generiert
eine Warnmeldung. Meldet die Stromiberwachung eine eingeschaltete Eiswarnleuchte,
obwohl diese von der Windenergieanlage keinen Einschaltbefehl erhalten hat, wird eben-
falls eine Warnmeldung generiert. Die Eiswarnleuchte wird auch angesteuert, wenn die
Uberwachung gestort ist.

Die Uberspannungssicherung schiitzt die Windenergieanlage insbesondere vor hohen
Spannungen durch elektromagnetische Einkopplung naher Blitzeinschlage.

Der Schaltkontakt der Eiswarnleuchte schaltet unabhangig davon, ob eine Eiswarnleuchte
angeschlossen ist oder nicht.
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6 Kompatible Steuerschranke
Bei folgenden Steuerschranken ist eine Nachristung der Eiswarnleuchte mdglich:

Tab. 1: Kompatible Steuerschranke

Windenergieanlage Artikelnr. des Steuer- Min. Versionsstand des
schranks Steuerschranks
E-44, E-48, E-53 568019 V4
585218 V1
E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, 550216 V6
E-92 550217 Vi
577833 V1
582423 V2
E-103 EP2 636785 V1
E-126 EP3 679115 V1
E-138 EP3, E-138 EP3 E2, 715173 V1
E-115 EP3 E3
E-115 EP3 E4, E-138 EP3E3 725152 V1
E-160 EP5 E3 R1 1055567 -
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1 Einleitung

An den Rotorblattern kommt es bei bestimmten Witterungsverhaltnissen zur Bildung von
Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, die den Wirkungsgrad der Windenergieanlage re-
duzieren und die Larmemission erhdhen. Durch diese Ablagerungen entsteht eine Un-
wucht, die zu erhdhter Materialbelastung fuhrt. Die Ablagerungen kdnnen so stark wer-
den, dass von ihnen beim Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Gebduden)
oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefahren fir Personen und Sachen ausgehen.

Das externe Eisansatzerkennungssystem der Fa. Wolfel kann ab Werk oder als Nachrus-
tung eingesetzt werden.

Eingesetzte Eisansatzerkennungssysteme beeinflussen sich nicht gegenseitig.

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem funktioniert ab einer Windgeschwindigkeit von 2
— 3 m/s (unterhalb der Einschaltwindgeschwindigkeit) unabhangig vom Betrieb der Wind-
energieanlage, auch bei Stillstand der Windenergieanlage.

Dieses Dokument gibt eine Ubersicht tiber das Wélfel-Eisansatzerkennungssystem und
dessen Einfluss auf die Start- und Haltevorgange der Windenergieanlage.

Dieses Dokument ist guiltig fir ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Steue-
rungstypen:

= CS82, CS101, CS126, EP3-CS-02, EP4-CS-01
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2 Aufbau

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem erkennt Eisdicken an Rotorblattern von Wind-
energieanlagen durch eine Frequenzanalyse der Rotorblattschwingungen mittels piezo-
elektrischen zweidimensionalen Beschleunigungssensoren.

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem besteht aus mindestens 3 Structural-Noise-Sen-
soren und einer Basisstation, welche eine Datenerfassungseinheit und eine Datenverar-
beitungseinheit beinhaltet.

Blattspitze

Blattwurzel

Abb. 1: Montageplatte und Structural-Noise-Sensor

Abb. 2: Basisstation

Die Structural-Noise-Sensoren erfassen jeweils die Schwingbeschleunigungen (Abb. 3,
S. 6) und die Temperatur direkt im Rotorblatt. Es wird jeweils 1 Sensor innerhalb jedes
Rotorblatts auf einer Montageplatte installiert (Standardkonfiguration). Die Sensoren sind
gegen Uberspannungen geschiitzt und haben ein extrem geringes Eigenrauschen und ei-
ne hohe Signalauflosung.

Schlagrichtung (Flapwise) «—»
Schwenkrichtung (Edgewise) «—

Abb. 3: Erfasste Schwingbeschleunigungen durch Structural-Noise-Sensoren

ERNMRILAR: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 D0734076/3.0-de / DB5/933



Technische Beschreibung

Y ENERCON Wolfel-Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Die Datenerfassungseinheit bereitet die Sensorsignale zur Weiterverarbeitung in der Da-
tenverarbeitungseinheit auf. Die Datenerfassung erfolgt kontinuierlich, um jederzeit Aus-
sagen zum aktuellen Rotorblattzustand bereitstellen zu kdnnen.

In der Datenverarbeitungseinheit werden die Messdaten vollautomatisiert verarbeitet und
die Zustandsindikatoren zur Eisdetektion berechnet.

Die Datenerfassungseinheit und die Datenverarbeitungseinheit befinden sich in der Basis-
station, welche im Rotorkopf der Windenergieanlage installiert ist.
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Integration in das Betriebsfiihrungssystem

M|

|
\

é\°

[ Per—

=] ———>SCADA

geschirmtes Twisted-Pair-Kabel
""""""""""" Modbus-TCP (Ethernet)
e Anlagenbus (CAN, optisch)
—— Hauptsicherungskreis (HSK)

Abb. 4: Baugruppeniibersicht fiir die Einbindung des Eisansatzerkennungssystems in das
Betriebsfiihrungssystem

1 Wolfel-Structural-Noise-Sensor 2 ENERCON Ice Detection Interface

3 Wolfel-Basisstation 4 Blattverstellsystem, Notverstellsys-
tem

5 1/O-Board Steuerschrank 1

7 Gondelsteuerschrank

6 Steuerschrank
9 Optoverteiler Rotor

8 Optoverteiler Gondel
10 Rotorunterverteilung

Das externe Eisansatzerkennungssystem ist Gber eine Modbus-TCP-Schnittstelle (Ether-
net) mit dem ENERCON Ice Detection Interface verbunden und somit in die Anlagen-
steuerung eingebunden.

Die Ubertragung der sicherheitsrelevanten Signale erfolgt mithilfe eines Black-Channels.
Die Auslegung des Black-Channels erfolgt nach DIN EN 61784-3.
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3.1 Sicherheitsrelevante Signale des externen
Eisansatzerkennungssystems
Das externe Eisansatzerkennungssystem stellt der Anlagensteuerung folgende sicher-
heitsrelevante Signale zur Verfligung:
m kritischer Eisansatz
m Verfligbarkeit des Eisansatzerkennungssystems
m Eisfreiheit

3.2  Sicherheitsrelevante Signale der Anlagensteuerung
Die Anlagensteuerung stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem sicherheitsrele-
vante Signale zur Verfligung. Dies sind unter anderem:
m Blattverstellwinkel
= Rotordrehzahl
= Aulentemperatur

3.3 Nicht sicherheitsrelevante Funktionen der Anlagensteuerung

Die Anlagensteuerung stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem nicht sicherheits-
relevante Funktionen zur Verfiigung. Dies sind unter anderem:

m Steuerung der Blattheizung
e Aktivierung der Blattheizung zur Erwarmung der Rotorblatter
m Steuerung der Eisansatzsimulation

e Zur Abnahmeprifung und im Zuge der Wartung, um die korrekte Funktionsweise
der Betriebsflihrung bei der Eisansatzerkennung zu kontrollieren (unter nichtvereis-
ten Bedingungen).

m Parametrierung des Eisansatzerkennungssystems

e Die Anlagesteuerung stellt zwei Schnittstellen zur Verfugung, um das Eisansatzer-
kennungssystem zu parametrieren. Die Parameter des Eisansatzerkennungssys-
tems kénnen bei der Inbetriebnahme per CompactFlash-Karte in die Anlagen-
steuerung eingespielt und am Anlagendisplay abgelesen werden Die Ubertragung
der Daten an das Eisansatzerkennungssystem erfolgt mit einer CRC-Prufung (zy-
klische Redundanzpriifung). Die Parameter sind durch die Uberwachungsme-
chanismen der Anlagensteuerung abgesichert und werden kontinuierlich Uber das
ENERCON SCADA System uberwacht. Der ENERCON Service fuhrt eine automa-
tische Parametertiberwachung durch. Bei einer Abweichung der Parameterwerte
wird der ENERCON Service benachrichtigt.

m Daten- und Ereignisprotokollierung

o Alle durch das Eisansatzerkennungssystem ausgelésten Ereignisse werden tber
das ENERCON SCADA System protokolliert.

m Signalisierung von Teilsystemausfallen (z. B. Ausfall eines Sensors), um eine rechtzei-
tige Reparatur oder Wartung zu ermdglichen.
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3.4 Uberwachung der Verfiigbarkeit des
Eisansatzerkennungssystems
Die Anlagensteuerung Uberwacht die Verflugbarkeit des externen Eisansatzerkennungs-

systems.

Wenn der Anlagensteuerung die sicherheitsgerichteten Signale des installierten und para-
metrierten externen Eisansatzerkennungssystems nicht mehr zur Verfigung stehen oder
das externe Eisansatzerkennungssystem keine Verflugbarkeit meldet, wird eine Meldung
Uber das ENERCON SCADA System generiert und eine der folgenden Ausfallreaktionen

eingeleitet:

Standard-Ausfallreaktion
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist bei Verfugbarkeit eines weiteren Eisansatzer-
kennungssystems zulassig.

Da das ENERCON Kennlinienverfahren standardmafig zur Verfligung steht, ist der Be-
trieb der Windenergieanlage somit trotz Ausfall des externen Eisansatzerkennungssys-

tems gegeben.

Alternativ parametrierbare Ausfallreaktionen
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist immer zulassig.
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist bei Tauwetter zulassig.
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist nie zulassig.
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4 Kritischer Eisansatz und Eisfreiheitsmeldung

Die Datenverarbeitungseinheit wertet die Structual-Noise-Sensorsignale zusammen mit
den aktuellen Betriebs- und Umgebungsdaten der Windenergieanlage aus. Die Datenver-
arbeitungseinheit berechnet die Zustandsindikatoren, welche auf Strukturveranderungen
und Eisansatz hinweisen. Unterschreiten die Zustandsindikatoren den Schwellwert fir den
Eisalarm, wird eine Alarmmeldung fur kritischen Eisansatz generiert. Uberschreiten die
Zustandsindikatoren den Schwellwert fur die Eisfreiheit, wird eine Eisfreiheitsmeldung ge-
neriert.

s T |

aty . uh

P R o S L S

— — — Schwellwert Eisfreiheit
Schwellwert Eisalarm

Indikatoren detektieren kein Eis

k- : Indikatoren detektieren Eis

Abb. 5: Berechnete Zustandsindikatoren des Woélfel-Eisansatzerkennungssystems

Die aus den Messwerten berechneten Zustandsindikatoren werden, abhangig von den
herrschenden Betriebs- und Umgebungsbedingungen, i. d. R. im Abstand von ca. 5 Minu-
ten gebildet. Die Zustandsindikatoren werden genutzt, um Aussagen Uber den Rotorblatt-
zustand zu treffen. Im Normalzustand (ohne Eisansatz) sind die Zustandsindikatoren im
Bereich der Nulllinie. Bei Eisansatz weichen die Zustandsindikatoren von Null ab. Je star-
ker die Abweichung ist, umso ausgepragter ist der Eisansatz. Zustandsindikatoren zur
Eisansatzerkennung werden in praktisch allen relevanten Betriebszustanden gebildet, so
dass eine permanente Uberwachung sichergestellt ist.

StandardmaRig sind 2 Schwellwerte vorgegeben, auf deren Basis automatisch eine
Alarmmeldung generiert und an die Anlagensteuerung kommuniziert wird. Die Schwell-
werte werden flr jeden Rotorblatttyp individuell angepasst.

Da die strukturdynamischen Eigenschaften von Rotorblattern komplex und stark vom Ro-
torblatttyp und Windenergieanlagentyp abhangig sind und zudem die Detektion von Verei-
sungen nur in Bezug auf einen bekannten Anfangszustand erfolgen kann, ist eine Sys-
temreferenzierung erforderlich.

Informationen zur Referenzierung konnen dem Dokument D02481600 ,Woalfel IDD.Blade -
Uberblick zur Referenzierung fur den Kunden“ entnommen werden.

ErstelldaBQ?gﬂgz%%E;o\%?s{oR% - 07.06.2024 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 " VWQ@?



Technische Beschreibung s ENERCON

Wodlfel-Eisansatzerkennung & ENERGIE FOR DIE WELT

5 Anhalten der Windenergieanlage

Erkennt das Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz, wird die Windenergieanla-
ge angehalten (Trudelbetrieb). Zusatzlich 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.

ELRNRRLAR07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 D0734076/3.0-de / DBg /933



Technische Beschreibung

Y ENERCON Wolfel-Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

6 Wiederanlaufen der Windenergieanlage

6.1 Priorisierung von Anhalten und Wiederanlaufen der
Windenergieanlage

Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine hohere 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.

6.2 Manueller Wiederanlauf

Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle méglich. Der Eisreset kann
Uber den Taster am Steuerschrank oder iber den ENERCON SCADA Server vor Ort aus-
geldst werden. Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung fiir die eventuell
vom Wiederanlauf ausgehende Gefahrdung.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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6.3 Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter

‘ Windenergieanlage steht ‘

Timer Tauwetter
abgelaufen?

P4107 (Automatischer Neustart
nach Vereisung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Neustart nach
Vereisung zugelassen?

ja

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

\ 4

: > (Kein automatischer Wiederanlauf
Ja nach Tauwetter moglich

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

\ 4

A 4

A 4 \ 4

Gondelpositionierung Wiederanlauf der
aufheben Windenergieanlage

Eiswarnleuchte
ausschalten

Signalisierung an Blattheizung

ausschalten

Abb. 6: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:

m P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

Voraussetzung:

v' P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein
v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt.

Wenn anhand der zurlickliegenden Auflientemperaturmessungen 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 mdglich.
Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

AuBentemperatur in °C

>2,0bis<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

Dauer in Minuten
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AuBentemperatur in °C Dauer in Minuten
> 8,0 bis < 9,0 51

> 9,0 bis<10,0 45

>10,0 0
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6.4

P1314 (Blattheizung Automatik)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

P1317 (Minimale Heizdauer der
Blattheizung)
Standard = 4:00 h

P1350 (Automatischer Wiederanlauf
nach Blattheizung)
Standard = aus
Voraussetzung = ein

P1351 (Ice Detection System
Automatic restart when free of ice)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

P4109 (Gondel bei Eisansatz bis
auf xxx® positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
mit Blattheizung

Windenergieanlage steht

Blattheizung
automatisch
einschalten?

nein

ja

Heizdauerabgelatﬁerﬁﬁ

Wiederanlauf nach
Blattheizung
zugelassen?

Wiederanlauf durch
Eisfreiheitsmeldung?

Eisfreiheitsmeldung
fiir 5 Minuten?

A 4
Kein automatischer

ja Wiederanlauf

mit Blattheizung méglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

A \ 4

A

Eiswarnleuchte

ausschalten

Gondelpositionierung
aufheben

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Signalisierung an
SCADA

Abb. 7: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:

= P1314 (Blattheizung Automatik) = ein
= P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = aus
m P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

Voraussetzung:
v

v
v
v

P1314 (Blattheizung Automatik) = ein
P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = ein

P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein
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.

ELRNRRLAP07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5
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Wenn das Eisansatzerkennungssystem Uber einen Zeitraum von 5 Minuten Eisfreiheit si-
gnalisiert, nachdem ein Blattheizungszyklus durchlaufen wurde, nimmt die Windenergie-
anlage den Betrieb wieder auf.

Diese Funktion ist auch unter Vereisungsbedingungen moglich.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung entnommen werden:
m D0441885 ,Technische Beschreibung Blattheizung®
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6.5

Automatischer Wiederanlauf
ohne Blattheizung

Windenergieanlage steht

P1351 (Ice Detection System
Automatic restart when free of ice)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Wiederanlauf durch

Eisfreiheitsmeldung?

ja

Eisfreiheitsmeldung fiir 5 Minuten und
Eisansatzerkennungssystem verfligbar

Eisansatzerkennungssystem
hat kritischen Eisansatz oder
eine Eiswarnung selbst erkannt?

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

A 4

Kein automatischer
ja Wiederanlauf ohne Blattheizung

moglich

Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung

P4109 (Gondel bei Eisansatz bis auf

xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

4 v

A

A

Gondelpositionierung
aufheben

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Eiswarnleuchte
ausschalten

Signalisierung an
SCADA

Abb. 8: Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung

Standardeinstellung:
m P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

Voraussetzung:

v
v

v
v

P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

Kritischer Eisansatz oder eine Eiswarnung wurden durch das Woélfel-Eisansatzerken-
nungssystem erkannt

Signalisierung von Eisfreiheit fur mindestens 5 Minuten

Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Ohne Blattheizung ist ein automatischer Wiederanlauf der Windenergieanlage durch das
Eisansatzerkennungssystem madglich, wenn das Eisansatzerkennungssystem den kriti-
schen Eisansatz oder die Eiswarnung selbst erkannt hat.

Wenn das Eisansatzerkennungssystem Uber einen Zeitraum von 5 Minuten Eisfreiheit si-
gnalisiert, nimmt die Windenergieanlage den Betrieb wieder auf.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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6.6 Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Automatischer Wiederanlauf
nach
Windpark-Eisansatzerkennung

‘ Windenergieanlage steht ‘

P4114 (Automatischer Neustart
nach Park-Eisansatzerkennung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Neustart nach
indpark-Eisansatzerkennun,
zugelassen?

P4106 (Grenzwert fiir
Park-Eisansatzerkennung)
Standard = 100 %
Voraussetzung < 100 %

Grenzwert < 100 %

Windparkvereisungsgrad
< P4106

ja

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

4
Kein automatischer
Wiederanlauf nach

Windpark-Eisansatzerkennung

mdoglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

* A A 4 \ 4

Wiederanlauf der

Gondelpositionierung
aufheben Windenergieanlage

Eiswarnleuchte Signalisierung an
ausschalten SCADA

Abb. 9: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:
m P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein
m P4106 (Grenzwert fur Park-Eiserkennung) = 100 %

Voraussetzung:

v' P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein

v' P4106 (Grenzwert fiir Park-Eiserkennung) < 100 %

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wird an einer Windenergieanlage kein kritischer Eisansatz mehr erkannt und die entspre-
chende Statusmeldung zurtickgesetzt, gibt die Windenergieanlage diese Meldung tber
ENERCON SCADA an alle Windenergieanlagen im Windpark ab. Jede Windenergieanla-
ge loscht 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 langeren Stillstand bei
niedrigen Temperaturen praventiv stillstehen muss.
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Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung enthommen werden:
m D0258603 ,Technische Beschreibung Windpark-Eisansatzerkennung®
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7 ENERCON SCADA System

Uber das ENERCON SCADA System und die PDI-OPC-Schnittstelle kdnnen verschiede-
ne Signale vom Wolfel-Eisansatzerkennungssystem empfangen werden.

Folgende Signale werden alle 10 Minuten aufgezeichnet:

m Zustands- oder Eisindikatoren pro Rotorblatt

m Schaltschranktemperatur der Wolfel-Basisstation

m Prozessortemperatur des ENERCON Ice Detection Interface
Wenn die Wdlfel-Basisstation keine Daten sendet oder ein Sensor nicht konfiguriert ist,
wird der Wert 65535 aufgezeichnet.
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8 Parameter

Die einzustellenden Werte der nachfolgenden Parameter werden von der zustandigen
Genehmigungsbehdrde oder vom Betreiber vorgegeben. Gewlinschte Anderungen vom
Betreiber miissen dokumentiert (Formular Anderung Standardeinstellungen) und von
ENERCON gepruft, freigegeben und eingestellt werden.

8.1 P1351: Ice Detection System Automatic restart when free of ice

Gibt an, ob die Windenergieanlage nach einer Eisfreiheitsmeldung durch ein externes Eis-
ansatzerkennungssystem automatisch wieder starten darf.

Einstellmoglichkeiten Standard

ein/aus ein

8.2 P1352: Ice Detection System fall-back reaction

Gibt an, wie die Windenergieanlage mit einem installierten und parametrierten, jedoch
nicht verfigbaren externen Eisansatzerkennungssystem betrieben werden darf.

m 0 = Der Betrieb ist bei Verfugbarkeit eines weiteren Eisansatzerkennungssystems zu-
Iassig.

= 1 = Der Betrieb ist immer zulassig.

m 2 = Der Betrieb ist bei Tauwetter zulassig.

m 3 = Der Betrieb ist nicht zulassig.
Hinweis: Wenn P1352 = 1, erhoht sich ggf. das Eiswurfrisiko!
Einstellmoéglichkeiten Standard

0-3 0

8.3  P1355: Ice Detection System Wolfel
Gibt an, ob ein Wolfel-Eisansatzerkennungssystem installiert ist.
Einstellméglichkeiten Standard

installiert/nicht installiert nicht installiert
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8.4 P1357: Ice Detection System only active with turbine stopped

Gibt an, ob das Eisansatzerkennungssystem nur bei angehaltener Windenergieanlage ak-

tiv sein soll.
Einstellmoglichkeiten Standard
ja/nein nein

8.5 P1358: Ice Detection System inactive from ...

Gibt an, ab welcher Windgeschwindigkeit das Eisansatzerkennungssystem inaktiv sein

soll.
Einstellmoglichkeiten Standard
2,0-60,0 m/s 3,0 m/s

8.6 P1359: Ice Detection System inactive to ...

Gibt an, bis zu welcher Windgeschwindigkeit das Eisansatzerkennungssystem inaktiv sein

soll.
Einstellmoglichkeiten Standard
2,0-60,0 m/s 3,0 m/s

Tab. 2: Auswirkung der Parameter 1357 bis 1359 auf die Funktionsweise des Eisansatzer-

kennungssystems

Funktionsweise Einstellung der
Parameter

Das Eisansatzerkennungssystem ist immer aktiv (Standard). P1357 = nein

P1358 = P1359

Das Eisansatzerkennungssystem ist nur aktiv, wenn die Windener- P1357 =ja

gieanlage angehalten ist. P1358 = P1359
Das Eisansatzerkennungssystem ist nur aktiv, wenn die Windge- P1357 = nein
schwindigkeit auBerhalb des eingestellten Bereichs liegt. P1358 < P1359

Das Eisansatzerkennungssystem ist aktiv, wenn die Windgeschwin- P1357 = ja
digkeit auRerhalb des eingestellten Bereichs liegt oder wenn die P1358 < P1359
Windenergieanlage angehalten ist.

Hinweis: Eine Abweichung vom Standard schrankt den Aktivitatsbereich des Eisan-
satzerkennungssystems ein! Damit ist das Eisansatzerkennungssystem gemaR Zer-
tifizierung und Stand der Technik nicht mehr vollstandig funktionsfahig!
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8.7 P7450: Woelfel certified Ice-Thres. active
Gibt an, ob das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem nur Parametrierungen akzeptieren

darf, die der Zertifizierung entsprechen.
Hinweis: Wenn P7450 = nicht aktiv, konnen fiir die Parameter 7451 bis 7452 von der

Zertifizierung abweichende Einstellungen vorgenommen werden.
Einstellmoglichkeiten Standard

aktiv/nicht aktiv aktiv

8.8 P7451: Woelfel Schwellwert Eis-Alarm
Gibt den Indikatorwert flr den Schwellwert des Eis-Alarms an.
Die Einstellung des Parameters wird nicht bertcksichtigt, wenn die Einstellung der Zertifi-
zierung entsprechen muss (P7450 = aktiv).
Einstellmoglichkeiten Standard

-30,000 — 32,767 -0,750

8.9 P7452: Woelfel Schwellwert Eisfreiheit

Gibt den Indikatorwert flir den Schwellwert der Eisfreiheit an.
Die Einstellung des Parameters wird nicht bericksichtigt, wenn die Einstellung der Zertifi-

zierung entsprechen muss (P7450 = aktiv).
Einstellmoglichkeiten Standard
-30,000 — 32,767 -0,500

8.10 P7454: Woelfel Blade Heating Thres.

Gibt den Indikatorwert flr den Einschaltschwellwert der Blattheizung bei laufender Wind-
energieanlage an.

Einstellmoglichkeiten Standard
-30,000 — 32,767 32,767 (deaktiviert)
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Fachwortverzeichnis

Eisfall Herabfallen von Eis bei angehaltener Windenergieanlage, das
sich bei bestimmten Wetterlagen an den Rotorblattern bilden
kann. Die fallenden Eisstlicke kdnnen Sach- und Personenscha-
den bewirken.

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

Kritischer Eisansatz Entstehung von Eis, das aufgrund seiner Aufprallenergie eine Ge-

fahr flr ungeschutzte Personen darstellt, wenn es herabfallt oder
weggeschleudert wird.

Trudelbetrieb Betriebsart einer ENERCON Windenergieanlage, bei der sich die
Rotorblatter 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 Gberwacht. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird
der Rotorblattwinkel erhoht, damit die maximale Trudeldrehzahl
nicht Gberschritten wird.
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1  Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen (WEA), die in Regionen mit Temperaturen un-
ter +2°C aufgestellt werden, kbnnen bei unginstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus
der dann entstehenden Eisschicht kbnnen sich durch Abtauen oder Blattverformung Eis-
brocken abldsen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen werden (Eisab-
wurf) und zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage fiihren kdnnen.
Ab einer bestimmten Masse der abgeworfenen Brocken besteht damit eine zu beach-
tende Gefahr. Beobachtungen zeigen abgeworfene Brocken mit einer Masse von meh-
reren kg, jedoch sind dem TUV NORD bisher keine Personenschaden bekannt gewor-
den.

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

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

Die Bewertung von Eiserkennungssystemen erfolgte bisher in Gutachterlichen Stellung-
nahmen Uber Plausibilitatsprifungen. Es wurde Stellung bezogen zum physikalischen
Prinzip der Erkennung bzw. zu der Frage, ob die durch den Eisansatz hervorgerufene
Veranderung der Anlageneigenschaften zu einer detektierbaren Veréanderung des Sen-
sorsignals fuhrt. Auerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Licken der Mes-
sung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschréankte sich jedoch auf eine
rein qualitative Bewertung bzw. Plausibilitatsprifung.

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

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

- sicherheitstechnisch funktioniert.

Eine Aussage zum Stand der Technik erfolgt Giber die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren und
ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit erfullt. In diesem Sinne ist das vorliegende Gutachten aufgebaut.
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1.2 Eisansatzerkennung nach dem Kennlinienverfahren

Das ENERCON Eiserkennungsverfahren ist ein Kennlinienverfahren und unterteilt in die
Erkennung Uber die Leistung und die Erkennung Uber den Blattwinkel. Voraussetzung
zur Aktivierung des Verfahrens ist eine Unterschreitung der direkt an der Windenergie-
anlage gemessenen Aul3entemperatur unter einen kritischen Schwellenwert (+2°C).

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

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

Die Zuverlassigkeit des Eiserkennungsverfahrens ist somit stark von einer zuverlassigen
Wind- und Temperaturmessung, auch unter Vereisungsbedingungen, abhangig.

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

1.3 Gultigkeitsbereich

Dieses Gutachten ist giltig fur alle ENERCON Windenergieanlagen, in denen das Kenn-
linienverfahren mit den ENERCON-Standardeinstellungen der Parameter zum Einsatz
kommt, d.h. nicht deaktiviert oder tUber die Schwellwerte in der Leistungsfahigkeit der
Eisansatzerkennung herabgesetzt ist.

Anderungen an diesen Parametern sind jeweils nur nach Priifung durch ENERCON mdg-
lich.

1.4 Beschreibung der Bewertungskette
1.4.1 Bewertungsmalistabe

Die Bewertung erfolgt in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kritischem Eis-
ansatz an den Rotorblattern. Weil es keine Richtlinie gibt, nach der Eiserkennungssys-
teme zu bewerten sind, ist die Form dieser Bewertung ein Gutachten, in dem die einzel-
nen Schritte der Bewertung beschrieben werden. Anhaltspunkte zur Bewertung liefert das
von der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord, Rheinland Pfalz, herausgegebene
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,MERKBLATT fur Vorhaben zur Errichtung von Windenergieanlagen hinsichtlich immis-
sionsschutzrechtlicher und arbeitsschutzrechtlicher Anforderungen an die Antragsunter-
lagen in Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz — BIm-
SchG mit Anlagen A und B)*, Fassung vom Oktober 2019.

1.4.2 Grenzen der Bewertung

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

1.4.3 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Bewertung der Eiserkennungssysteme hat zum Ziel, quantitative Aussagen zur De-
tektionsfahigkeit der Systeme zur Eiserkennung zu treffen und damit in Hinblick auf die
Windenergieanlage (WEA) Aussagen zu treffen, ob und unter welchen Bedingungen eine
Detektion einer Vereisung der Rotorblatter im Betrieb der WEA funktioniert. Weiterhin
werden qualitative Aussagen zur Einbindung der Systeme in die Steuerung der WEA ge-
troffen, um die sichere Abschaltung der WEA bei Eiserkennung und das Wiederanfahren
nach Vereisung zu bewerten.

Das Vorgehen zur Bewertung unterteilt sich in die folgenden Schritte:

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

2. Untersuchung zu Eisabwurf beim Leerlauf
(s. Kap. 2.2) Diese Untersuchung hat zum Ziel, die Eiswurfweite beim Leerlauf
vor dem Starten der Anlage zu untersuchen. Damit kann eine Aussage getroffen
werden, ob die beim Leerlauf abgeworfenen Eisstliicke weniger weit geworfen
werden als der kritische Radius fur Eisabfall betragt und somit der Leerlauf der
Anlage fur das Thema Eisabwurf unkritisch ist.

3. Analyse des Programmablaufs
(s. Kap. 3.1) Diese Untersuchung betrifft die Prifung des Programmablaufes auf
Plausibilitat, Nachvollziehbarkeit und Lticken.

4. Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus
(s. Kap. 3.3) Die Bewertung des Algorithmus basiert auf einem Messbericht und
hat zum Ziel, Aussagen dartber zu treffen, ob der Algorithmus funktionsfahig ist
und ob die in der Anlage eingestellten Schwellwerte und Parameter des Algorith-
mus zur Erkennung der zuvor ermittelten kritischen Eisdicke fuhren.
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2  Untersuchungen zur Eisdicke und zur Eiswurfweite

2.1 Bestimmung einer kritischen Eisdicke

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

e Festlegung von Randbedingungen fur den Eisabwurf.

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

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

2.1.1 Festlegung von Randbedingungen fir den Eisabwurf

Verwendetes Rechenmodell:

Die Flugbahn von Eisobjekten lasst sich durch Uberlagerung zweier Krafte modellieren,
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelmallige Form besitzen und deshalb praktisch wenig Auftrieb
erfahren, so dass in vertikaler Richtung im Wesentlichen die Schwerkraft und der Luftwi-
derstand wirken. Der Winddruck wirkt horizontal in x-Richtung (Achsenkonvention nach
der GL Richtlinie fur die Zertifizierung von Windenergieanlagen /28/). Zur Modellierung
des Winddrucks werden jedem Eisobjekt ein konstanter Widerstandsbeiwert Cw /42/ und
eine konstante Projektionsflache A zugeordnet.

Der zeitabhangige Verlauf des Eisabwurfs lasst sich mit einem dreidimensionalen Modell
beschreiben (in Anlehnung an /25/):

_p'A'CW

(=) P2 ) (1)
2-m

X=

_p'A'CW

e3P+ +(i-1)? und 2)
2-m

V=

_p'A'CW
2-m

a3 T () (3)

mit

x
1

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

horizontale Koordinate [m],

N
1

vertikale Koordinate (y-z-Ebene entspricht der Rotationsebene) [m],
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v = Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s],
g = Erdbeschleunigung [m/s?],
p = Luftdichte [kg/m?3],
A = Projektionsflache des Eisobjekts [m?],

Cw = Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und
m = Masse des Eisobjekts [kg].

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /19/ wurden drei WEA-Typen
ausgewahlt, die als reprasentativ fur die Produktpalette her-
angezogen werden konnen (kleine, mittlere und grof3e An-
lage). Es wurde jeweils die kleinste Nabenhdhe ausge-
wahlt, da diese nach unseren Untersuchungen fir die Er-
mittlung der kritischen Eisdicke des Eisabwurfs konservativ
ist.

e E-44 mit 45,0 m Nabenhohe, 44,0 m Rotordurch-
messer /19/

e E-82 mit 78,0 m Nabenhd6he, 82,0 m Rotordurch-
messer /19/

e E-126 mit 135,0 m Nabenho6he, 127,0 m Rotordurch-
messer /19/

Drehzahl bei Eisabwurf:  Fir die Drehzahl wird jeweils die maximale Anlagendreh-
zahl bericksichtigt /19/.

e E-44 Rotordrehzahl 34,5 U/min
e E-82 Rotordrehzahl 18 U/min
e E-126 Rotordrehzahl 12,1 U/min

Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemaR der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /28/ zu 1,225 kg/m? fest-
gelegt.

Die gewahlte Luftdichte ist fur den betrachteten Eisabwurf
als konservativ zu betrachten, da sie gegenuber der bei Eis-
ansatzbedingungen zu erwartenden Luftdichte von ca.
1,27kg/m? (siehe unsere Untersuchungen /27/) zu einer ho-
heren Aufprallgeschwindigkeit fuhrt.
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Windgeschwindigkeit: Zur Festlegung der Windgeschwindigkeit wird in einem ers-
ten Schritt die jeweilige anlagenbezogene Abschaltwindge-
schwindigkeit (25,0 m/s) auf Nabenhdhe (ohne Sturmrege-
lung) zugrunde gelegt /19/.

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

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

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

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

Gewicht und Geometrie  In Feldstudien /26/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der

der Eisobjekte: Eisobjekte fur die Fallweite von geringer Relevanz ist. Die
Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geo-
metrie und dem cw-Wert beeinflusst. Die Gewichte der Eis-
objekte normieren wir unter Zugrundelegung der Kennt-
nisse aus /26/ (geringe Relevanz, siehe vorherigen Absatz)
auf 1,0 kg (zur normierten Ermittlung der Flugbahn). Die
Normierung ist nach eigenen Untersuchungen bzgl. der Er-
mittlung der Eisdicke (Eisabwurf) Uber die Aufprallenergie
konservativ.

Auf Basis eigener Untersuchungen (siehe z.B. /38/, /39/)
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein
Warfel angesetzt (siehe Tabelle 2.1). Der Wiirfel ist gegen-
Uber langlichen Eisobjekten hinsichtlich der Aufprallge-
schwindigkeit und der resultierenden Aufprallenergie als
konservativ zu betrachten.

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

objekts: blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die grof3tmogli-
che Startenergie besitzt.

Lageparameter des Ro-  Die Aufprallgeschwindigkeit des Eisobjekts ist auf Basis ei-
torblattes (Abwurf- gener Untersuchungen im Wesentlichen von der Lage des
winkel): Eisobjekts zum Zeitpunkt des Abwurfs (gegeben durch

Lage des Rotorblattes in der Rotorebene und der Lage des
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Eisobjekts auf dem Rotorblatt) und von der H6he der WEA
abhangig (die Aufprallgeschwindigkeit reduziert sich mit zu-
nehmender Hohe — Einfluss des Luftwiderstands). Unter
den genannten Aspekten wird der Abwurfwinkel zu 125° ca.
4 Uhr festgesetzt (ausgehend von der 0:00 Uhr Position im
Uhrzeigersinn).

125°

Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Wiirfel.
Masse [kg] Dichte [kg/m3] Form mittlere Flache [m?] Crx_i\t/:/leerrte[r_]
1,0 700 Wairfel 0,013 1,11
Tabelle 2.1: Gewahltes Eisobjekt.
Randbedingungen zur Schadensbewertung:
Dichte des Eises: Die Dichte des Eises wird gemal3 der GL Richtlinie fur die
Zertifizierung von Windenergieanlagen /28/ zu 700 kg/m?

festgelegt.

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

Ekin=1/2-m-v?.
mit

Ekin: kinetische Energie [J],

m: Masse des Eisobjekts [kg] und

v: Aufprallgeschwindigkeit [m/s].
Die Masse wird hierbei vereinfacht punktférmig angenom-
men.
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2.1.2 Ermittlung eines kritischen Eisobjektes

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

e Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit unter Bertcksichtigung der festgelegten
Randbedingungen.

e Ermittlung der kritischen Eismasse unter Berlcksichtigung der ermittelten Aufprall-
geschwindigkeit und der festgelegten kritischen Aufprallenergie.

e Ermittlung der kritischen Eisdicke fur einen Wiurfel (gewéhlte Geometrie des Eis-
objekts) unter Berucksichtigung der festgelegten Eisdichte und der ermittelten kri-
tischen Eismasse.

In Abbildung 2 ist die Flugbahn eines Eisobjekts unter Berticksichtigung der festgelegten
Randbedingungen dargestellt. Die Randbedingungen (siehe Kapitel 2.1.1) wurden so ge-
wahlt, dass eine maximale Aufprallgeschwindigkeit vorliegt (Geometrie Wiirfel, Abwurf-
winkel, geringer Abstand Abwurfpunkt Boden).

40

Abbildung 2: Flugbahn unter den gegebenen Randbed. — Eisobjekt Wrfel
(E-82, 78 m Nabenhohe)
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Aufgrund der gewahlten Randbedingungen ist die erzielte Wurfweite minimal — im Sinne
einer ,Worst-Case“ Betrachtung sind die Aufprallgeschwindigkeit und die resultierende
Aufprallenergie fur die Ermittlung der kritischen Eisdicken entscheidend. Auf Basis der
ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten wurden fur die untersuchten WEA-Typen die kriti-
schen Eismassen unter Beriicksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie von
40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 2.2).

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 59,8 50,5 42,9
Kritische Eismasse [g] 22,4 31,3 43,6
Kritische Eisdicke [cm] 3,2 3,6 4

Tabelle 2.2:  Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbed. (Wrfel).

Vergleicht man den Warfel (,Schritt eins®) mit beobachteten Eisobjekten aus der Praxis
(TUV NORD Erfahrungen aus den Wiederkehrenden Prufungen und Literaturquellen /26/,
129/, 130/) sowie Modellrechnungen (Turbine /29/, /33/, /34/, 135/), so ist festzustellen,
dass der Wiirfel als gewéhltes Eisobjekt nicht die Bandbreite der méglichen abgeworfe-
nen Eisobjekte abdeckt. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt etwa 144
verschiedene Eisobjekte mit ihren objektspezifischen Massen generiert (Randbedingun-
gen der Eisobjekte: B; H; L: 10 cm; 0,3 cm bis 5 cm; 5 cm bis 20 cm; Dichte 700 kg/m3
/28/) und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen ermittelt. Die folgen-
den Randbedingungen wurden fur die Parameterstudie (,Schritt zwei“) der generierten
Eisobjekte gegentber dem ersten Schritt (Wrfel) variiert:

¢ Die Windgeschwindigkeit wurde von 15 m/s bis 25 m/s (Abschaltwindgeschwin-
digkeit ohne Sturmregelung /19/) kontinuierlich mit einer Schrittweite von 1 m/s
variiert. FUr die Ermittlung der kritischen Eisdicke hat sich gezeigt, dass der oberen
Windgeschwindigkeitsbereich maf3geblich ist.

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

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

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 23,0 21,9 211
Masse [kg] 0,154 0,168 0,182
Dicke [cm] 1,1 1,2 1,3
Windgeschwindigkeit [m/s] 25 25 25

Tabelle 2.3:  Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte.

Auswabhlkriterium: kinetische Energie gréRer 40 J.
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Die Ergebnisse in Tabelle 2.3 zeigen, dass die ermittelte kritische Eisdicke mit einer ho-
hen Windgeschwindigkeit (Abschaltwindgeschwindigkeit 25 m/s) einhergeht. Gemali
Deutschem Wetterdienst (DWD) /41/ entspricht eine Windgeschwindigkeit von 25 m/s
einem ,schwerem Sturm®, bei dem mit brechenden Baumen und gro3eren Schaden an
H&ausern zu rechnen ist. Die Ergebnisse aus /27/ und weiteren internen Studien zeigen,
dass an den Uberwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz Giberwiegend mit
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde fur die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20 m/s begrenzt. Gemald DWD /41/ ist bei einer Windge-
schwindigkeit von 20 m/s (,Sturm“) immer noch mit brechenden Asten von Badumen (ver-
gleichbar mit der Gefahrdung durch herabfallende Eisobjekte) und einem beschwerli-
chem Gehen zurechnen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2.4 dargestellten kritischen

Eisdicken.
E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 21,1 20,4 20,0
Masse [kg] 0,182 0,196 0,210
Dicke [cm] 1,3 1,4 1,5
Windgeschwindigkeit [m/s] 20 20 20

Tabelle 2.4: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte. Auswahlkrite-
rium: kinetische Energie gréf3er 40 J und Windgeschw. kleiner gleich 20 m/s.

Die Ergebnisse aus Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 zeigen, dass mit zunehmender Anlagen-
grof3e die kritische Eisdicke zunimmt. Dies ist unter anderem durch den langeren Flug-
weg und die grofRere Flugzeit der abgeworfenen Eisobjekte begriindet. Die hohe An-
fangsgeschwindigkeit, die durch die Blattspitzengeschwindigkeit auf das abgeworfene Ei-
sobjekt wirkt, wird Gber den Flugweg durch den Luftwiderstand zunehmend abgebremst.
Daraus folgt, dass mit zunehmendem Flugweg (gréRere Anlage) die Aufprallgeschwin-
digkeit sinkt und damit die kritische Masse sowie die kritische Eisdicke steigen.

Abschliel3end werden die kritischen Eisdicken, unter Berilicksichtigung einer niedrigeren
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /27/, zu den in Tabelle 2.4 aufgefiihrten Dicken fest-
gelegt. Die dunnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der ENERCON E-44
(Nabenhodhe 45 m) zu 1,3 cm ein.

2.1.3 Ermittlung einer kritischen Zeit zur Bildung eines kritischen Eisobjektes

In der Vergangenheit gab es zum Eiswachstum verschiedene Studien auf Basis der Si-
mulationsprogramme /29/, /33/, 134/, 135/ (WEA — Vereisung von Rotorblattern) und
LEWICE /33/ (Luftfahrt — Vereisung von Tragflachen) sowie auf Basis experimenteller
Windkanalversuche /29/, 133/, /36/.

Die Studien zeigen Ubereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

¢ Die Eiswachstumsrate von Raureif (Eisdicke pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt mit
zunehmender GrofRe der WEA (450 kW bis 2 MW) ab (0,75 mm/min bis 0,45
mm/min) /34/, /35/. Zusétzlich zu den Versuchsergebnissen /34/ wurde dieses
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Phanomen zunachst in einem Windpark beobachtet und daraufhin n&her unter-
sucht /34/.

e Raureif wachst insgesamt dicker auf als Klareis /33/, /36/ besitzt aber eine gerin-
gere Dichte /37/ (Raureif: 600 bis 900 kg/m3, Klareis 900 kg/m3).

e Die Eiswachstumsrate liegt in einem Bereich von 0,45 mm/min /34/ bis 3 mm/min
/133].

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu 1mm/min festgelegt. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender Grél3e der WEA abnimmt
134/, 135/ - gemal der Erkenntnisse aus /34/ eher unterhalb von 1 mm/min liegt. Die fest-
gelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /36/ (Studie DTU Wind Energy 2013) fur
Klareis, Raureif bzw. einer Vereisungsmischung /36/.

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

E-44 E-82 E-126
Detektionszeit [min] 13 14 15

Tabelle 2.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke.

Auf Grund der sehr konservativ gewahlten Eiswachstumsrate von 1 mm/min kann fur
alle in der Produktlbersicht /14/ aufgefihrten ENERCON Windenergieanlagen, eine
Detektionszeit von 15 Minuten angesetzt werden.

2.2 Untersuchung zum Eisabwurf beim Leerlauf (Startbetrieb)

Beim Start der ENERCON WEA vom Stillstandsbetrieb in den Leistungsbetrieb werden
die WEA zunachst in einen Startbetrieb gefahren. Der Startvorgang ist insbesondere
durch eine erhdhte Drehzahl gegenitiber dem normalen Trudelbetrieb gekennzeichnet,
sowie dadurch, dass die Windgeschwindigkeit beim Start unter méglichen Vereisungsbe-
dingungen im Bereich von 3 m/s bis 5 m/s liegt.

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

2.2.1 Festlegung der Randbedingungen fur den Eisabwurf beim Leerlauf

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /15/, /19/ wurden die folgenden
WEA-Typen ausgewahlt, die bzgl. der Anlagengréf3e und
Drehzahl als reprasentativ fir die Produktpalette herange-
zogen werden kénnen.
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e E-44 mit 45 m und 55 m Nabenhohe, 44 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-48 mit 50 m und 76 m Nabenhdhe, 48 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-48 mit 60 m und 73 m Nabenhdhe, 53 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-82 mit 78 m und 138 m Nabenhthe, 82 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-115 mit 92 m und 149 m Nabenhothe, 115 m Ro-
tordurchmesser /19/

e E-126 mit 135 m Nabenhohe, 127 m Rotordurch-
messer /19/

e E-141 mit 129 m und 159 m Nabenhohe, 141 m Ro-
tordurchmesser /15/

Fur eine gute Abdeckung der jeweiligen Anlagenparameter
wurden jeweils die héchste und die niedrigste Nabenhohe
fur die Untersuchung des Leerlaufs (Startbetrieb) ausge-
wahlt.

Drehzahl bei Eisabwurf:  Fir die Drehzahl wird die jeweilige Drehzahl des Leerlaufs
berticksichtigt /15/, /120/:

e E-44 — 14 U/min e E-115-4 U/min
e E-48 -11 U/min e E-126 -5 U/min
e E-53-10U/min e E-141 — 4 U/min

e E-82—-5U/min

Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemaR der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /28/ zu 1,225 kg/m?3 fest-
gelegt.

Windgeschwindigkeit: Fur die Windgeschwindigkeit wird eine Einschaltwindge-
schwindigkeit von 3 m/s sowie 5 m/s berucksichtigt (siehe
112))

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

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

Gewicht und Geometrie

der Eisobjekte:

Lageparameter des Eis-
objekts:

Lageparameter des Ro-
torblattes (Abwurfwinkel):

Fur Gewicht und Geometrie werden die zur Ermittlung der

kritischen Eisdicke untersuchten Eisobjekte herangezogen.

Der Warfel (siehe 2.1.1, Tabelle 2.1, Ermittlung der
kritischen Eisdicke ,Schritt eins®) sowie
die 144 verschiedene Eisobjekte, mit den folgenden
Randbedingungen: B; H; L: 10 cm; 0,3 cm bis 5 cm;
5 cm bis 20 cm (siehe 2.1.2, Ermittlung der kritischen
Eisdicke ,Schritt zwei“). Hierbei werden die ermittel-
ten kritischen Eisdicken als untere Grenze fur die
Auswahl der Eisobjekte mitberticksichtigt (siehe Ka-
pitel 2.1.2, Tabelle 2.4)

Mit den gewahlten Eisobjekten wird eine Vielzahl mdglicher
Eisobjekte abgedeckt.

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-

blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die gro3tmagli-

che Startenergie besitzt.

2.2.2 Ermittlung der Eisabwurfweite fiir den Leerlauf

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

Die Eisabwurfweiten fur den Leerlauf wurden auf Basis der unter Kapitel 2.2.1 genannten
Randbedingungen und dem in Kapitel 2.1.1 eingefuihrten Rechenmodell fir den Eisab-
wurf ermittelt. Die Ergebnisse der maximalen Wurfweite der untersuchten Eisobjekte sind
in der Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 dargestellt. Die Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen
die Treffer der untersuchten Eisobjekte (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamththe
rot gestrichelt) beispielhaft fir die ENERCON E-82 mit einer Nabenh6éhe 138 m und einer
Windgeschwindigkeit von 3 m/s.

WEA- Naben- | Gesamthdhe | Untersuchte Maxmgle Verhaltnl_s:
. . , Wurfweite max. Wurfweite/Ge-
Typ hdohe [m] [m] Eisobjekte [m] samthohe [ %]
E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,3 118
E-44 45,0 67,0 Wiirfel 95,2 142
E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,2 107
E-44 55,0 77,0 Wiirfel 99,0 129
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WEA- | Naben- | Gesamthshe | Untersuchte | ViaXimale WETITELTIS:
Typ hehe [m] [m] Eisobjekte Wurfweite | max. Wur"fwelte/Ge-
[m] samthohe [ %]
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,6 100
E-48 50,0 74,0 Wiirfel 86,0 116
E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,1 79
E-48 76,0 114,0 Wiirfel 94,2 94
E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,1 89
E-53 60,0 86,5 Warfel 90,0 105
E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,0 80
E-53 73,0 99,5 Wiirfel 94,5 95
E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 76,8 65
E-82 78,0 119,0 Wiirfel 85,0 71
E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 83,8 47
E-82 138,0 179,0 Warfel 97,0 54
E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,1 63
E-115 92 149,9 Wiirfel 106,0 71
E-115 149 206,9 144 Eisobjekte 100,8 49
E-115 149 206,9 Wiirfel 115,5 56
E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 118,5 60
E-126 135,0 198,0 Wiirfel 140,7 71
E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,2 59
E-141 129 199,5 Warfel 134,6 67
E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 119,6 52
E-141 159 229,5 Wiirfel 138,5 60
Tabelle 2.6: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschw. 3 m/s).
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WEA- | Naben- | Gesamthohe | Untersuchte | MaXimale Vel
Typ hohe [m] [m] Eisobjekte Wurfweite | max. Wur_fwelte/Ge-

[m] samthohe [ %]

E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,5 119
E-44 45,0 67,0 Warfel 95,3 142
E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,6 107
E-44 55,0 77,0 Warfel 99,0 129
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,8 100
E-48 50,0 74,0 Wiirfel 85,9 116
E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,6 80
E-48 76,0 114,0 Warfel 94,2 94
E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,3 89
E-53 60,0 86,5 Warfel 90,4 105
E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,4 81
E-53 73,0 99,5 Wiirfel 94,5 95
E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 77,0 65
E-82 78,0 119,0 Warfel 85,0 71
E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 84,8 a7
E-82 138,0 179,0 Wiirfel 97,1 54
E-115 92 1499 144 Eisobjekte 95,3 64
E-115 92 149,9 Wiirfel 105,9 71
E-115 149 206,9 144 Eisobjekte 101,8 49
E-115 149 206,9 Warfel 115,7 56
E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 119,7 60
E-126 135,0 198,0 Warfel 140,9 71
E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,9 59
E-141 129 199,5 Wiirfel 134,7 68
E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 120,8 53
E-141 159 229,5 Warfel 138,8 60

Tabelle 2.7: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschw. 5 m/s).
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Abbildung 3: Treffer Eisabwurf (Wirfel) Leerlauf, Windgeschw. 3m/s. ENERCON E-82,
Nabenhthe 138 m (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamthdhe rot ge-
strichelt)
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Abbildung 4: Treffer Eisabwurf (144 generierte Eisobjekte) Leerlauf, Windgeschw. 3 m/s.

ENERCON E-82, Nabenhdhe 138 m (Rotorradius schwarz gestrichelt, Ge-
samthdhe rot gestrichelt)

Die Ergebnisse der maximalen Eisabwurfweiten beim Leerlauf fir 3 m/s bzw. 5 m/s Wind-
geschwindigkeit in Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 zeigen, dass der Wrfel fir alle untersuch-
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ten WEA-Konfigurationen die gro3ten Wurfweiten erzielt. Dies liegt u.a. an dem geringe-
ren Luftwiderstand gegeniber flachigen Eisobjekten, er wird auf seiner Flugbahn weniger
abgebremst. Die maximalen ermittelten Eisabwurfweiten fir den Leerlauf liegen bei ca.
142 % der Gesamthdhe der entsprechenden WEA (siehe Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7).

2.2.3 Bewertung und Zusammenfassung der Eisabwurfweite flr den Leerlauf

Im Winter kbnnen Vereisungen (Eisansatz) an WEA bei Temperaturn um 0°C vorkom-
men. Eisabfall von Rotorblattern tritt dann nach jeder Vereisungswetterlage (Eisansatz)
mit einsetzendem Tauwetter auf. Abgeschaltete WEA unterscheiden sich hierbei nicht
wesentlich von anderen hohen Objekten wie Briicken oder Strommasten /31/. Ist kein
System zur Eiserkennung und Abschaltung der WEA bei Eisansatz installiert, so werden
die gebildeten Eisobjekte im Betrieb abgeworfen (Eisabwurf) und erzielen wesentlich wei-
tere Flugweiten als bei stehender WEA (Eisabfall).

Die Beurteilung der Gefahrdung durch Eisabfall (stehende WEA) ist standortspezifisch
zu bewerten und unter anderem abhangig von den geféhrdeten Schutzobjekten sowie
den Windbedingungen am Standort. Zur ersten groben Abschatzung der Eisabfallweite
kann die folgende empirische Gleichung nach Seifert /30/ herangezogen werden:

Eisabfallweite =Windgeschwindigkeit - Rotordurchmesser /2 + Nabenhohe 130/

15
Fur die Abschatzung der mdglichen maximalen Eisabfallweite bietet sich das 99,9 %
Quantil der Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort an. Diese Windgeschwindigkeit
ist hinreichend konservativ, da sie zu 99,9 % nicht Uberschritten wird.

Auf Basis unserer derzeitigen Erfahrung mit standortspezifischen Untersuchungen (Risi-
kobeurteilung Eisabfall) zum Eisabfall (>100 Projekte u.a. in Deutschland und Osterreich)
und den jeweils ermittelten maximalen Gefahrdungsbereichen fur Eisabfall, ist eine Ge-
fahrdung durch Eisabfall innerhalb eines Bereichs von ca. 75 % bis 170 % der Gesamt-
hohe der geplanten WEA mdglich. Der Gefahrdungsbereich fir den Eisabfall ist standort-
spezifisch und unter anderem abh&angig von den Windbedingungen (z. B. Schwachwind-
oder Starkwindstandort) sowie dem geplanten WEA-Typ. Der maximal mogliche Gefahr-
dungsbereich durch Eisabfall ist an Schwachwindstandorten kleiner als an Starkwind-
standorten.

Fur die untersuchten WEA ergeben sich die folgenden maximalen Eisabwurfweiten in
Prozent der Gesamthdhe im Leerlauf zu (Drehzahl siehe Kapitel 2.2.1, Windgeschwin-
digkeit 3 m/s bzw. 5 m/s, siehe Kapitel 2.2.2, Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7):

o E-44-142 % e E-115-71%
o E-48-116% e E-126-71%
e E-53-105% e E-141-68%

e E-82-71%
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Die maximalen Eisabwurfweiten fur die E-44, die E-48 und die E-53 liegen oberhalb des
ermittelten minimalen Geféahrdungsbereichs fur Eisabfall (ca. 75 % der Gesamththe, em-
pirisch ermittelt). Fir die E-82, die E-115 sowie die E-126 liegen die maximalen Eisab-
wurfweiten unterhalb des ermittelten minimalen Gefahrdungsbereichs fur Eisabfall.

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs (Eisabfall) der WEA im Winter grundsatzlich vorliegen kann,
stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3 m/s bzw. 5 m/s) ge-
genuber dem Eisabfall (hach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fur die WEA-Typen
E-44, E-48 sowie E-53 in Abhéngigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Starkwind-
standort) eine mogliche zusatzliche Gefahrdung dar.

Fir die WEA E-82, E-115, E-126 sowie E-141, welche fur die restlichen WEA der
ENERCON Produktpallette /20/ als abdeckend angesehen werden kénnen, stellt der un-
tersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3 m/s bzw. 5 m/s) gegentiber dem
Eisabfall (hach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzliche Ge-
fahrdung dar.

2.2.4 Erganzende Informationen zum Trudelbetrieb

Neben dem oben betrachteten Leerlauf (Startbetrieb, s. 2.2) gibt es z. Bsp. bei Windman-
gel, Stérungen oder Eisansatzerkennung den sog. Trudelbetrieb bei geringer Drehzahl.
Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Nabenlager weniger belastet als
bei langerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung bei ausreichen-
dem Wind ist schneller moglich. Die Trudeldrehzahl ist abh&ngig vom Typ der Windener-
gieanlage und von der Windgeschwindigkeit.

— kein Wind = Rotor steht still

— schwacher Wind = niedrige Drehzahl bis max. Trudeldrehzahl

— viel Wind = max. Trudeldrehzahl

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

Windenergieanlage Max. Trudeldrehzahl
E-44, E-48, E-53 5,0 U/min
E-70 E4, E-82 E2, E-82 E3, E-82 E4, E-92, E-103 EP2 3,5 U/min
E-101, E-101 E2, E-115, E-115 E2 3,0 U/min
E-112, E-126 2,5 U/min
E-126 EP4, E-141 EP4 2,5 U/min

Tabelle 2.8: Maximale Trudeldrehzahl

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

3.1 Programmablauf
3.1.1 Priufung des Programmablaufs auf Plausibilitat

Der Programmablauf wurde auf Basis der Dokumente /4/, 122/ und /23/ geprift und be-
wertet. Er ist in sich plausibel und kann durch den Vergleich von Leistungswerten und
Blattwinkeln sowohl im Bereich der Nennleistung als auch darunter eine Vereisung er-
kennen.

Durch die Verwendung von Z&hlern wird verhindert, dass die Anlage wahrend kurzer Ver-
eisungsperioden, in denen die kritische Eisdicke nicht erreicht wird, sofort abschaltet. Die
Anpassung der Leistungskurve an die Anlage vermeidet ein Abschalten bei zu starker
Verschmutzung.

Da es bei Aktivierung der Einstellung ,Automatischer Neustart wahrend Vereisung“ zu
einem Wiederanfahren einer vereisten Turbine und somit zu Eisabwurf kommen kann
steht dieser Parameter als Default-Wert auf ,aus®. Dadurch wird einen Neustart nur er-
laubt, wenn eine Vereisung auf Grund der Vereisungsbedingungen nicht mehr maglich
ist. Der Parameter ,automatischer Neustart wahrend Vereisung“ kann und darf erst nach
schriftlicher Beauftragung durch den Betreiber und nur durch ENERCON-Mitarbeiter
durch Eingabe eines personlichen Servicecodes eingeschaltet werden.

3.1.2 Priufung von Lucken/Unsicherheiten im Programmablauf

Fur den Fall, dass eine Anlage langere Zeit stillsteht (auf Grund langerer Schwachwind-
perioden oder eines Defekts) und sich wahrend dieser Zeit die Wetterbedingungen an-
dern, kdnnte es zu unbemerkten Vereisungen an der Anlage kommen. Dies geschieht
von Erfahrungswerten ausgehend jedoch selten. Wenn die Anlage anschlielRend anfahrt
wirden die Zahler der Eiserkennung mindestens 15 bzw. 30 min benétigen, um die Ver-
eisung festzustellen und die Anlage zu stoppen. Um dem entgegen zu wirken und die
Anlage bereits bei niedrigen Blattspitzengeschwindigkeiten zu stoppen wurde von
ENERCON eine Funktion integriert, die die Zeit zur Erkennung von Vereisung nach Still-
standszeiten auf 3 min verringert /14/.

3.2 Bewertung des Messprinzips beim ENERCON Eiserkennungsver-
fahren

Das Messprinzip des Kennlinienverfahrens basiert auf der Anderung der aerodynami-
schen Eigenschaften der Blattprofile durch Eisansatz, welcher sowohl die Oberflachen-
rauigkeit als auch die Geometrie des Blattes so verandert, dass es zu einem signifikanten
Verlust an aerodynamischer Performance kommt. Theoretisch ist das Kennlinienverfah-
ren in der Lage, bereits eine erhéhte Rauigkeit der Oberflache durch Raureif zu erkennen.
Diese Aussage wird gestutzt durch Veroffentlichungen wie /43/, in welcher ein hoher Ver-
lust an Auftrieb bereits bei leichter Vereisung messtechnisch gezeigt wird. Der einzustel-
lende Schwellwert ist deshalb so zu wahlen, dass Fehldetektionen und somit unnétige
Abschaltungen der WEA vermieden werden.
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3.3 Bewertung der Algorithmen beim Kennlinienverfahren

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

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

Die detaillierte Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus befindet sich in den Doku-
menten /4/, /22/ und /23/.

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

3.3.1 Messbericht Meteotest: ,,Performance of the ENERCON ice detection sys-
tem*

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

Die Bewertung des Eiserkennungssystems basiert auf den folgenden Informationen.

Ergebnisse zum Vereisungszustand der Blatter (genannt ,instrumental icing“): Von
einer auf der Gondel installierten Kamera wurden in regelmafligen Zeitabstanden Fotos
der Blatter aufgenommen, welche dem TUV NORD vorliegen. Aus diesen Aufnahmen
wurde auf den Vereisungszustand geschlossen.

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

Ergebnisse des Signals des Eiserkennungssystems.

3.3.2 Beobachtungen und Bewertungen zum Messbericht Meteotest

In diesem Abschnitt werden folgende Punkte bewertet, die sich fur die Prifung als még-
licherweise kritisch heraus stellten:

e Trefferquote des Eiserkennungssystems

e Vor-Start-Betrieb der Anlage (nicht leistungserzeugend) und Zeitverzégerung der
Eiserkennung nach Zuschalten der Anlage

e Abdeckung verschiedener Betriebsbereiche

e Ubereinstimmung der Beobachtungen aus der Messung mit der Spezifikation des
Algorithmus.
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Der Bericht zeigt, dass das Eisdetektionssystem mit einem Zeitanteil von 95 % Eis an
den Rotorblattern erkannt hat.

Aus den Aufzeichnungen ist ferner der Zeitverzug bis zur Eiserkennung nach Ubergang
in den leistungserzeugenden Betrieb zu erkennen. In diesem Leerlauf-Betrieb dreht sich
der Rotor abhangig vom Typ und Windgeschwindigkeit mit entsprechender Drehzahl, so
dass das Risiko von Eisabwurf besteht. Laut Bericht /1/ betragt dieser Zeitverzug bis zu
0.7 Stunden. Der Auswertungsalgorithmus benétigt eine Dauer von zwar nur mindestens
3 Minuten, bevor Eis erkannt wird, jedoch ist anzunehmen, dass die Anlage wahrend
eines grol3en Zeitanteils der bis zu 0.7 Stunden noch keine Leistung erzeugt.

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

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

e Ublicherweise steigt die Windgeschwindigkeit nicht derart schnell an, so dass nicht
anzunehmen ist, dass Leerlauf der Anlage bei signifikant hoheren Windgeschwin-
digkeiten auftritt.

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

3.3.3 Messung an der Anlage ,,WEA 2“

Die Ergebnisse zur Messung an einer Anlage ohne RBH zeigen, dass die Anlage wéh-
rend der Vereisungszeit gestoppt ist (siehe Abbildung 5). Die Messung an der Anlage
ohne RBH l&sst sich aufgrund der ungenauen Daten schlechter fur die Bewertung ver-
wenden als die Messung an der Anlage mit RBH.

T T T T T T T

Instrumental Icing (Sensor Camera, WEA 10)
2 Class3 Class4 Class5

Lilass

WEA 09 Turbine stopped

WEA 09 Wind below 3 m/s

Abbildung 5: Ubersicht der aufgezeichneten Signale wahrend der gesamten Messperi-
ode fur WEA 09 ohne RBH.
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3.4 Grenzen der Bewertungskette
3.4.1 Geschlossenheit der Bewertungskette und Schnittstellen

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

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

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

Wie Fotoaufnahmen der Blatter zeigen, ist nur eine geringe Eisdicke bei Vereisungska-
tegorie ,light icing“ vorhanden. Es wird dabei angenommen, dass die auf dem Foto sicht-
bare Eisdicke nur wenige Millimeter betragt und geringer ist als die kritische Eisdicke von
13 mm. Ferner ist eine zentrale Annahme, dass die (subjektive) Klassifizierung der Foto-
aufnahmen in ,instrumental icing“ Kategorien fur alle anderen Zeitpunkten nach den glei-
chen Mal3stdben durchgefihrt wurde.

Zusatzlich wurde von ENERCON bestatigt, dass die in den vermessenen Anlagen einge-
stellten Schwellwerte zu Eiserkennung denen der eingereichten Spezifikation entspre-
chen.

3.4.2 Reprasentativitat der Messung

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

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

- Vereisungsgrad: Fir einen grof3en Teil der Messperiode lagen schwere Vereisungsbe-
dingungen vor. Die hohe gemessene Zuverlassigkeit der Eiserkennung zeigt einerseits,
dass schwere und damit auch Vereisungsbedingungen, die Schaden verursachen kon-
nen, relativ zuverlassig erkannt werden. Auf der anderen Seite erreicht der Vereisungs-
grad in dieser Periode selten eine so geringe Dicke, dass die Funktionsfahigkeit bei kriti-
scher Vereisung indiziert werden kann. Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Vereisungsgrad
Llight instrumental icing” nur zu Beginn der Messperiode vorzufinden. Es wird allerdings
angenommen, dass auch bei Wiederholung der Vereisungsbedingungen die Funktions-
fahigkeit gewahrleistet ist.

Ferner ist anzumerken, dass die Fotoaufnahmen der vereisten Blatter, welche dem TUV
NORD vorliegen, eine Vereisung der Blatter im Bereich der Hinterkante zeigen. Wie der
Bericht /43/ anhand von Windkanalversuchen indiziert, fihrt eine Vereisung an der Blatt-
vorderkante zu einer starkeren Anderung der aerodynamischen Beiwerte als eine Verei-
sung in der Nahe der Hinterkante. Die in der Messung vorliegende Vereisung scheint
somit schwerer detektierbar als eine Vereisung der Profilvorderkante.
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3.4.3 Unsicherheiten der Messung

Die Unsicherheiten der Messung kdnnen als gering eingestuft werden, da die Leistung
sehr prazise gemessen werden kann und die Messung der Windgeschwindigkeit eben-
falls bei vorliegenden Langen der Mittelwertbildung préazise ist.

3.4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen

Dartiber hinaus ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der Messung, die lediglich an
der E-82 durchgefuhrt wurden, auf andere Anlagen von ENERCON zu bewerten.

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass auch bei hoheren Rotordurchmessern bereits
eine leichte Vereisung der Blatter zu einem derart hohen Verlust an erzeugter Leistung
fuhren, dass auch hier die Detektierbarkeit gegeben ist. Auch wenn die Moglichkeit be-
steht, dass bei weiteren Anlagen von ENERCON bei leichter Vereisung einen etwas ge-
ringere Differenz der Leistung auftritt, scheint hier in Bezug auf die kritische Eisdicke aus-
reichend Reserve vorhanden zu sein.

4  Zusammenfassung und Ergebnis der Bewertung

Die kritische Eisdicke und damit einhergehend die kritische Detektionszeit fir verschie-
dene ENERCON Anlagen wurde ermittelt. Die diinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt
sich bei der ENERCON E-44 (Nabenhdhe 45 m) zu 1,3 cm ein (siehe 2.1.2). Diese Eis-
dicke wurde flr die weitere Bewertung als Mal3stab herangezogen.

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

Eine wichtige Voraussetzung fir diese Aussage ist, dass die kritische Eisdicke grof3er ist
als die in der Messung vorliegende Eisdicke fur ,light icing“. Diese Aussage kann lediglich
uber eine Bewertung der Fotoaufnahmen erfolgen. Obwohl der in den dem TUV NORD
vorliegenden Abbildungen erkennbare Vereisungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert,
als die kritische Eisdicke, liegt in diesem Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsi-
cherheit. Das Kennlinienverfahren wird jedoch von ENERCON bereits seit 2003 in Gber
17000 Windenergieanlagen erfolgreich eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebs-
bewahrung ausgegangen werden /13/.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs fir Eisabfall von der WEA im Winter grundsatzlich vorliegen
kann, stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s)
gegenuber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fir die WEA-
Typen E-44, E-48 sowie E-53 in Abhangigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Stark-
windstandort) eine mdgliche zuséatzliche Gefahrdung dar.

Fur die WEA E-82, E-115, E-126, sowie E-141 welche fur die restlichen WEA der
ENERCON Produktpalette (s. Kap. 1.3) als abdeckend angesehen werden kdnnen, stellt
der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) gegeniber
dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzli-
che Gefahrdung dar.
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Der Eiserkennungsalgorithmus ist plausibel und stellt durch die doppelte Kontrolle tber
Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle Methode der Eiserkennung dar.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus in Bezug auf die Eisansatzerkennung dem Stand der Technik ent-
spricht und viele Indizien daflir sprechen, dass mit vorliegenden Einstellungen bzw. mit
vorliegenden Parametern eine Eisdicke erkannt wird, die geringer ist als die kritische.
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1 Allgemeines

Blitzschlage kénnen Teile von Gebauden in Brand setzen und zerstéren. Zudem kdnnen
die hohen Blitzstrdme direkt durch leitende Verbindungen oder indirekt durch induktive,
kapazitive oder galvanische Kopplung ins Gebaudeinnere Ubertragen werden und dort zu
weiteren Beschadigungen flihren. Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten
Lage besonders gefahrdet.

Um mogliche Schaden durch Blitzschlage zu vermeiden und einen sicheren Anlagenbe-
trieb zu gewahrleisten, werden Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz ausgestattet.
Ein Blitzstrom wird dabei kontrolliert von den Fangeinrichtungen Uber die Ableitungen zur
Erdungsanlage geflihrt.

AuBerer Blitzschutz

Zum aulleren Blitzschutz gehéren alle MaRnahmen, die zur Verhinderung von Beschadi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzschlage getroffen werden. Fangeinrichtungen
an den Rotorblattern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metallteile
sind Bestandteile des aulieren Blitzschutzes. Der dullere Blitzschutz reduziert zudem die
durch Blitzstrome erzeugten Storfelder im Inneren der Windenergieanlagen.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen werden weitere Maflinah-
men ergriffen, die als inne__rer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zahlen ein Potential-
ausgleichssystem sowie Uberspannungsableiter.

Blitzschutzklasse — Lightning protection level

Das LPL wird von IV (niedrig) bis | (hoch) eingestuft. Alle Windenergieanlagen sind daftir
ausgelegt, die Anforderungen an das LPL | zu erflllen, ggf. sind Anpassungen an der Er-
dungsanlage erforderlich. Dies ist von der Leitfahigkeit des Erdreichs am Standort abhan-
gig und wird als Teil der Baugrunduntersuchung projektspezifisch gepruft.
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Abb. 1: Blitzschutzzonen, Gondel in Tropfenform (links) und Gondel in Kompaktform/E-Gon-

del (rechts), Beispiel
1 LPZ 0,
3 LPZ 1
5 Blitzkugel (Radius 20 m)

2 LPZ 0,
4 LPZ2
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2 AuBerer Blitzschutz

2.1 Fangeinrichtungen

21.1 Maschinenhaus
Am Maschinenhaus befinden sich, in Abhangigkeit von der GréRe des Maschinenhauses,
mehrere Fangstangen aus Rundstahl. Die Fangstangen fangen den Blitz. Die Positionie-
rung findet entsprechend des Blitzkugelverfahrens mit dem Radius der Blitzschutzklasse |
statt. Hierdurch werden die restliche Struktur sowie die Komponenten im Auenbereich
(z. B. Anemometer) vor unkontrollierten Blitzschlagen geschiitzt. Je nach Uberspannungs-
und EMV-Konzept der Windenergieanlage ist das Maschinenhaus mit einem innenliegen-
den faradayschen Kafig ausgestattet.

2.1.2 Rotorblatt

In den Rotorblattern ist ein Blitzschutz integriert, der den Blitzstrom von der Einschlagstel-
le an den Fangeinrichtungen tber den Ableitpfad zur Erdungsanlage fiihrt. Der Blitzschutz
besteht, je nach Rotorblatt, aus den folgenden Elementen:

m Blattspitze aus leitfahigem Material oder Rezeptoren im Bereich der Blattspitze
m Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium)

m ggf. zusatzliche Rezeptoren

m ggf. Ableitring an der Blattwurzel

= Oberflachenblitzschutz (z. B. Streckmetall) bei Rotorblattern aus CFK

Abb. 2: Blattspitze mit Blitzableiter
1 Blattspitze 2 Blitzableiter
Je nach Aufbau des Rotorblatts besteht die Blattspitze aus leifahigem 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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2.2

2.2.1

2.2.2

Je nach Lange und Aufbau des Rotorblatts sind ggf. zusatzlich Rezeptoren auf der Druck-
und Saugseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.

Rezeptoren sind definierte Solleinschlagsstellen, welche blitzstromtragfahig dimensioniert
sind.

Bei Rotorblattern aus CFK ist auf der Druck- und Saugseite ein Oberflachenblitzschutz (z.
B. Streckmetall) verbaut. Der Oberflachenblitzschutz Uberragt die CFK-Bauteile um min-
destens 5 cm. Der Oberflachenblitzschutz schiitzt die darunterliegenden Komponenten
zusatzlich vor einem Blitzeinschlag und ist Bestandteil des Ableitpfads.

Weitere leitfahige Bauteile im Rotorblatt werden bei Bedarf Uber Potentialausgleichsver-
bindungen mit dem Blitzschutz verbunden.

Durchgangsmessung des Blitzschutzes der Rotorblatter nach IEC 61400-24

Der Blitzschutz der Rotorblatter 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 Durchgangigkeit der Ableitung in Rotorblattern
durch die Konstruktion sichergestellt sein muss und bei der Fertigung gepruft werden soll.

Um den Inspektionsaufwand der ENERCON Rotorblatter gering zu halten, werden im
Rahmen des Zertifizierungsprozesses die mechanische und elektrische Stabilitat des
Blitzschutzsystems der Rotorblatter nachgewiesen, sodass auf Durchgangsmessungen
an den Rotorblattern Uber 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 tiber die Lebensdauer
gewahrleistet werden kann.

Ableitungen

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 gedruckt.

Rollenblitzabnehmer werden bei Windenergieanlagen mit Spinnerverkleidung verbaut. Bei
Windenergieanlagen ohne Spinnerverkleidung werden Schleifkontakte eingesetzt.

Bei Rotorblattern ohne Ableitring wird der Blitzstrom Uber den im Rotorblatt installierten
Blitzableiter direkt auf den Blattflansch gefiihrt.

Rotor — Maschinentrager

Bei allen Windenergieanlagen fuhren symmetrisch angeordnete Funkenstrecken den
Blitzstrom unabhangig von dem momentanen Rotorblattwinkel und der Stellung des Ro-
tors zur tragenden Struktur.

Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium fiihren die Funkenstrecken den Blitz-
strom vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus wird der Blitzstrom in den Maschi-
nentrager abgeleitet.

Bei Verkleidungen aus GFK fiuhren die Funkenstrecken den Blitzstrom auf den Stator und
dann zum Maschinentrager.
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2.2.3

224

2.2.5

Maschinentrager — Turm

Die Verbindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grof¥flachige Azimut-
lager sichergestellt. Je nach Windenergieanlage sind zusatzlich Schleifkontakte installiert.

Turm

Stahlturm

Der Stahlturm selbst ist leitfahig, so dass ein Blitzstrom Uber diesen abgeleitet wird. 2 am
Turm angeschweilte Laschen dienen dem Anschlielsen der Anschlussfahnen des Funda-
menterders. Wenn das unterste Segment aus mehreren Teilen besteht, werden diese je-
weils mit einem zusatzlichen, inneren Erdungsring verbunden, an welchem die 2 An-
schlussfahnen des Fundamenterders angeschlossen werden.

Hybridturm

Der Hybridturm besteht aus Betonsegmenten, die im oberen Turmbereich um Stahlseg-
mente erganzt werden. Die Ableitung wird durch die Verbindungslaschen des Funda-
ments aufwarts bis zu den Stahlturmsegmenten realisiert. Der Ubergang zu den Stahl-
turmsegmenten erfolgt Uber 4 Leitungen, jeweils um 90° versetzt, mit mind. 50 mm? Quer-
schnitt.

Jedes Betonsegment verfligt Uber 4 vertikal geflihrte Bandstahle, welche mit der inneren
Bewehrung verbunden sind. Die Enden des Bandstahls sind mit Gewindehulsen verse-
hen. Die Gewindehtlsen werden mit den Verbindungslaschen des nachsten Segments
verbunden. Hierdurch wird der Spalt zwischen den Segmenten Uberbrickt. AbschlieRend
dienen 4 Gewindehulsen, jeweils um 90° versetzt, als Erdungsfestpunkte zum Anschluss
des Fundamenterders.

Turm - Fundament

Der Anschluss des Turms an das Fundament erfolgt Gber Laschen und Anschlussfahnen.
Die an den Turm angeschweildten Laschen werden mit den Anschlussfahnen der Er-
dungsanlage verbunden. Die Erdungsanlage ist mit der Bewehrung des Fundaments ver-
bunden. Somit wird eine groflachige 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 schitzen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschlisse und transiente Vorgange, wie Blitzschlage und Schalthandlungen, entstehen
koénnen. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und ei-
ne Bereitstellung eines Referenzpotenzials fir elektrische Komponenten sicher. Bei einem
Blitzschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialanstieg in Rich-
tung Windenergieanlage. Die Hohe der Beriihrungs- und Schrittspannung ist u. a. abhan-
gig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der au3eren Erdungsanlage.

Um alle Anforderungen an das LPL | zu erflllen und die Einhaltung von Schritt- und Be-
ruhrungsspannungen im Fehlerfall sicherstellen zu kdnnen, missen in Abhangigkeit des
spezifischen Erdwiderstands am Standort ggf. erdungsverbessernde Mallnahmen reali-
siert werden. Der spezifische Erdwiderstand muss gemaf 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 au3erhalb des Fundaments liegende Ringerder integriert
die Erdungsanlage der Windenergieanlage in das umgebende Potential.

Nach Errichtung der Erdungsanlage wird abschliel3end der erreichte Erdungswiderstand
gemessen und mit den ermittelten Grenzwerten verglichen. Bei Nichteinhaltung kénnen
erdungsverbessernde Mallnahmen wie z. B. zusatzliche Tiefenerder oder Ersatzmalinah-
men wie z. B. eine Standortisolierung erforderlich sein, um die Sicherheit flir Lebewesen
im Umfeld der Windenergieanlage sicherzustellen.

Je nach vereinbartem Lieferumfang werden die erforderlichen MaRnahmen vom Kunden
oder von ENERCON durchgefuhrt. Die Regelung ist vertraglich festzuhalten.
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3 Innerer Blitzschutz
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Abb. 5: Schematischer Aufbau des Potentialausgleichssystems und der Uberspannungs-

ableiter
1 Erdungsanlage 2 Uberspannungsableiter
3 Steuerschrank 4 Leistungsschrank
5 Maschinentrager 6 Generator
7 Schleifringlbertrager 8 Transformator
9 Mittelspannungsschaltanlage 10 Potentialausgleichsschiene

Potentialausgleichssystem

Das Potentialausgleichssystem verbindet alle leitfahigen Hauptkomponenten wie z. B. die
Rotornabe, die Gondel, den Turm und die Schaltschranke mit dem Hauptpotentialaus-
gleich. Der Zusammenschluss des Niederspannungs- und Hochspannungspotentialaus-
gleichs verhindert Potentialdifferenzen.
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Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter schiitzen elektrische Komponenten nicht nur vor durch Blitzschlag
hervorgerufene elektromagnetische Impulse, sondern auch vor anderen transienten Stor-
grélRen, welche durch Schalthandlungen von induktiven oder kapazitiven Lasten entste-
hen. Des Weiteren schiitzen die Uberspannungsableiter vor den Folgen von elektrostati-
schen Entladungseffekten.

Damit wird sichergestellt, dass jederzeit eine Uberwachung, Regelung und Steuerung der
Windenergieanlage moglich ist.
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Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

Tab. 1: Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

E-44

E-48

E-53

E-70 E4

E-82 E2

E-82 E4

E-92

E-103 EP2
E-115 E2
E-115 EP3 E3
E-115 EP3 E4
E-126 EP3
E-138 EP3
E-138 EP3 E2
E-138 EP3 E3
E-136 EP5
E-147 EP5
E-147 EP5 E2
E-160 EP5
E-160 EP5 E2
E-160 EP5 E3

Maschinenhaus

Faradayscher Kifig

X X

Blattanschluss — Rotor

Rollenblitzabnehmer Schleifkontakte

X X X X X X X X X

X X !

xX X
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Maschinenhaus Blattanschluss — Rotor
Faradayscher Kifig Rollenblitzabnehmer

E-160 EP5 E3 R1 - -
E-175 EP5 - -
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5 Zugrundeliegende Normen

Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes flr 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
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Einleitung

Rotorblatter von ENERCON Windenergieanlagen sind mit einem Blitzschutzsystem ausgestattet,
mit dem Blitzstréme von der Blattspitze zur Gondel abgeleitet werden. Blitzschutzsysteme reflektie-
ren elektromagnetische Wellen und fihren somit zu ungewollten zusatzlichen Signalen bei Radar-
systemen von zivilen Flugsicherungen, militarischen Einrichtungen und Wetterdiensten.

Bisherige Blitzschutzsysteme

Urspriinglich bestand das Blitzschutzsystem aus metallischen Vorder- und Hinterkanten am Rotor-
blatt, welche jedoch einen starken Einfluss auf Radarsysteme verursachen.

Ein verbessertes Blitzschutzsystem mit innenliegendem Aluminiumprofil konnte den Einfluss auf
Radarsysteme auf ca. 20 % des Ursprungswertes vermindern. Eine weitere Reduktion in den rele-
vanten Frequenzbandern S, C und X (2 bis12 GHz) konnte durch den Einbau von reflexionsdamp-
fenden Breitband-Radarabsorbern EPF 51 aus Polyurethanschaum erreicht werden.

Optimiertes Blitzschutzsystem

Das optimierte Blitzschutzsystem wurde entwickelt, um den Blitzschutz und somit die Rotorblatt-
haltbarkeit zu verbessern und gleichzeitig den Einfluss auf Radarsysteme weiter zu verringern.

Abb. 1: Optimiertes Blitzschutzsystem im Rotorblatt
1 Blattspitze 2 Rezeptor

3 Aluminiumleitung mit PVC-Isolierung

Das optimierte Blitzschutzsystem besteht tiberwiegend aus Aluminiumleitungen mit PVC-Isolie-
rung. Diese Isolierung sorgt flr eine deutliche Reduktion des Einflusses auf Radarsysteme. An der
Rotorblattoberflache liegen nur die metallischen Rezeptoren.

Das optimierte Blitzschutzsystem wird aul3er bei der E-101 bei allen Rotorblatttypen von
ENERCON ab 70 m Durchmesser eingeflhrt.

Messung und Vergleich der Blitzschutzsysteme

In den signaturtechnischen Labors der RWTH Aachen wurden Vergleichsmessungen vorgenom-
men, um die Wirksamkeit der MaRnahmen zu belegen.

Die Vergleichsmessungen der 3 Blitzschutzsysteme belegen die signifikante Reduktion der Radar-
reflexion. Sie bericksichtigen alle relevanten Frequenzen von 2 bis 12 GHz und alle Anstrahlungs-
winkel (360°) fUr horizontale und vertikale Polarisation des Radars.
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Die folgende Tabelle zeigt die Maximalwerte der Reduktion der Radarreflexion bei einer Rotorblatt-
stellung von 90° sowie die Mittelwerte Uber alle Rotorblattstellungen am Beispiel der 2 typischen
Frequenzen 3 GHz und 9 GHz.

Tab. 1: Gemessene Minderung der Radarreflexionen in dB

Frequenz 3 GHz 9 GHz

Polarisation Horizontal Vertikal Horizontal Vertikal
Rotorblattstellung 90° Mittelwert 90° Mittelwert 90° Mittelwert 90°  Mittelwert
Blitzschutzsystem mit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

metallischer Vorder- und
Hinterkante

Blitzschutzsystem aus -0,7 -1,9 -0,8 -24 -3,6 -3,7 -3,5 -3,5
Aluminium mit Radarab-
sorber

Blitzschutzsystem mit -2.1 22 -2/ -2,1 -13,2 9,8 -13,9 -9,6
isolierter Aluminiumlei-
tung
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1

Allgemeines

Windenergieanlagen missen abhangig von ihrer Hohe, ihrer exponierten Lage und den
jeweils gultigen nationalen Vorschriften als Luftfahrthindernisse gekennzeichnet werden.
In Deutschland wird die Befeuerung von Windenergieanlagen durch die ,Allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen® (AVV) geregelt. Beim
Einsatz von Sichtweitenmessgeraten an ENERCON Windenergieanlagen werden auch
andere landerspezifische Reglungen, wie die der finnischen Behdrde Trafi, berticksichtigt.

Um eine Energieersparnis und eine hdhere Akzeptanz im Hinblick auf mdgliche Belasti-
gungen durch die Tages- und Nachtbefeuerung zu erreichen, besteht nach der aktuellen
Version der AVV die Moglichkeit, die Intensitat der Befeuerung von Windenergieanlagen
abhangig von der meteorologischen Sichtweite zu regulieren. Die meteorologische Sicht-
weite wird in diesem Fall mit anerkannten Sichtweitenmessgeraten (Zertifizierung durch
den Deutschen Wetterdienst (DWD) gemafy AVV) ermittelt. Bei ausreichender Sichtweite
kann die Lichtstarke der Tages- oder Nachtbefeuerung der Windenergieanlagen entspre-
chend reduziert werden.
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2 Sichtweitenregulierung nach AVV

Die Vorgaben zur Sichtweitenregulierung sind in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen unter folgenden Abschnitten zu finden:

Teil 2, Technische Spezifikation, Absatz 3.7

.Die Nennlichtstarke der Tagesfeuer nach Nummer 3.1 und Feuer W, rot (ES) nach Num-
mer 3.5 kann sichtweitenabhangig reduziert werden. Bei Sichtweiten tber 5 Kilometern
darf die Nennlichtstarke auf 30 % und bei Sichtweiten tber 10 Kilometern auf 10 % redu-
ziert werden. Die Sichtweitenmessung erfolgt nach Anhang 4 der AVV. Die Einhaltung der
geforderten Nennlichtstarken ist nachzuweisen.”

Anhang 4:

,Die Sichtweite ist als meteorologische Sichtweite mittels eines vom Deutschen Wetter-
dienst anerkannten Gerates zu bestimmen. Die Sichtweitenmessgerate sind an einem ge-
eigneten Ort zu installieren, im Falle von Windenergieanlagen auf dem Maschinenhaus.
Der jeweils ungunstigste Wert aller Messgerate ist fir den ganzen Block zu verwenden.
Bei Ausfall eines der Messgerate muissen die Feuer auf 100 % Leistung geschaltet wer-
den. Daten Uber die Funktion und die Messergebnisse der Sichtweitenmessgerate sind
fortlaufend aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungen sind mindestens vier Wochen vorzuhal-
ten. Der Abstand zwischen einer Windenergieanlage mit Sichtweitenmessgerat und Wind-
energieanlagen ohne Sichtweitenmessgerat darf maximal 1 500 Meter betragen. Bei
Windenergieanlagen-Blocken im Meeresbereich sind die Sichtweitenmessgerate lediglich
entlang der dufleren Umgrenzung und deren Eckpunkte des Blocks anzubringen.*

In Abhangigkeit von der WindparkgrofRe und den Abstanden der Windenergieanlagen zu-
einander ist somit die Verwendung von mindestens einem Sichtweitenmessgerat fur die
Sichtweitenregulierung vorgeschrieben.
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3

Sichtweitenmessung

Nach Bertcksichtigung und Auswertung unterschiedlicher Einflussfaktoren wird die Sicht-
weitenmessung bei ENERCON Windenergieanlagen mit einem Messsystem der Firma Bi-
ral® durchgefihrt.

Funktionsprinzip Sichtweitenmessgerat

Die meteorologische Sichtweite (Meteorological Optical Range, kurz: MOR) ist definiert
als die grofite horizontale Entfernung, in welcher dunkle Objekte in Erdbodenndhe (Sicht-
ziele/Sichtmarken) mit einer scheinbaren Sichtwinkelgréfe von 0,5 bis 5 Grad, vor hellem
Horizonthimmel (auch Nebel als Hintergrund) gerade noch erkannt werden kénnen. Das
Objekt muss dabei zweifelsfrei identifiziert werden kdnnen. Ein theoretischer Ansatz zur
Messung der meteorologischen Sichtweite (MOR) beinhaltet die Anwendung folgender
Formel:

3
MOR = =0

Der Extinktionskoeffizient (kurz: EXKO) ist das MaR fir das Lichtabsorptionsvermégen ei-
nes Korpers.

Bei der Sichtweitenmessung wird ein bestimmter Teil der Lichtstreuung (innerhalb des
Messbereichs Sample Volume) gemessen und daraus eine Abschatzung der gesamten
Streulichtmenge hergeleitet. Die Streulichtmenge ist proportional zum Extinktionskoeffizi-
enten.

gl

L

Abb. 1: Messbereich Sample Volume, bespielhafte Darstellung

1 Transmitter (mit Sensor) 2 Messbereich Sample Volume

3 Receiver (mit Sensor)

Der Messbereich Sample Volume definiert sich aus der Schnittflache des Transmitter- und
des Receiverpfads (Infrarotlicht). Fur Sichtweitenmessungen oder Niederschlagsberech-
nungen werden nur die in diesen Bereich eintretenden Partikel ausgewertet.
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Technische Beschreibung
¥da ENERCON Regulierung durch Sichtweitenmessgerate

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Abb. 2: Messbeispiel Regen
1 Partikel (Regentropfen) 2 Signalkurve
—— Infrarotlicht —— Streuung/Lichtreflexionen

Der Transmitter Ubertragt Infrarotlicht. Durchqueren Partikel den Messbereich Sample Vo-
lume, streuen bzw. reflektieren sie dieses Licht zum Receiver. Je mehr Partikel den Mess-
bereich durchqueren, desto starker wird die Lichtstreuung und daraus resultierend auch
das Signal. Gleichzeitig erhdht sich bei steigender Anzahl der Partikel auch der Extinkti-
onskoeffizient, was nach obiger Formel eine geringere meteorologische Sichtweite bedeu-
tet.

Das Sichtweitenmessgerat ist mit dem Steuerschrank der Befeuerung verbunden. Uber
diesen Steuerschrank erfolgt die Datenlbertragung an das ENERCON SCADA Fernuber-
wachungssystem. Hier werden die Daten Uber die Sichtweiten ausgewertet und archiviert.

Weitere Informationen zum Befeuerungssystem flir ENERCON Windenergieanlagen sind
auf Anfrage verfugbar.
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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf und
Eisfall ausgehend von sich in Betrieb befindlichen bzw. stillstehenden (trudelnden)
Windenergieanlagen (WEA) zu betrachten und zu bewerten.
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2 Grundlagen

2.1 Vereisung

Abhéangig von den Vereisungsbedingungen kann es auf dem Rotorblatt einer WEA
zu starken Vereisungen kommen, in deren Folge eine Gefahr durch sich 16sende bis
zu mehreren Kilogramm schwere Eisstiicke besteht.

Wahrend des Betriebes der WEA erfahren diese Eisstiicke einen deutlichen Anfangs-
impuls durch das schnell rotierende Blatt. In diesem Fall wird daher von Eiswurf
gesprochen. Wahrend des Stillstandes der WEA trudelt diese mit deutlich niedri-
geren Drehzahlen. In diesem Fall wird daher von Eisfall gesprochen. In beiden Fallen
(Eiswurf und Eisfall) wirken auf die abgeltsten Eisstiicke durch den Wind weitere
Kréfte. Bei Sturm und auch entlang eines abfallenden Geldndes konnen so nennens-
werte Flugweiten erreicht werden.

Vereisung tritt ein, wenn entweder unterkiihlte Wassertropfen auf das Rotorblatt
aufschlagen oder die Oberflachentemperatur des Rotorblattes unterhalb des Reif-
punktes liegt und Wasserdampf auf der Oberflache in Form von Reif resublimiert.

Im Temperaturbereich von ca. 0° bis -10°C bildet sich aus den Wassertropfen beim
Auftreffen auf das Rotorblatt Eis. Bis etwa -4°C kommt es dabei aufgrund der verzo-
gerten Eisbildung zu grofiflachiger Klareisbildung. Bei niedrigeren Temperaturen
dominiert hingegen die Raueisbildung, mit geringer Haftoberflaiche und einem
milchigeren und rauerem Erscheinungsbild.

Unterhalb von -10°C kénnen sich grofiere Ablagerungen von Raureif an den Profil-
kanten bilden. Der sich bei noch kilteren Temperaturen bildende Reif bildet typi-
scherweise keine grofleren Ablagerungen und spielt hinsichtlich einer Gefdhrdung
durch Eisfall oder Eiswurf keine Rolle.

Grundsatzlich sollten bei der Gefahrdung durch Eisfall bzw. Eiswurf daher zwischen
grofiflachigen Eisplatten, die sich iiber einen grofsen Bereich der Profiltiefe ausbilden
konnen, und schlankeren Eisstiicken, die von der Profilkante abbrechen, unterschie-
den werden. Hinweise zu Form und Masse von Eisstiicken finden sich z.B. in /1.1/.

Aufgrund der extrem hohen Variabilitat der Vereisungstage von Jahr zu Jahr werden
langjahrige Messungen benétigt, die moglichst auf einen klimatologischen Zeitraum,
also 30 Jahre, zu beziehen sind /2.1/. Derart langjihrige Messungen oder Beob-
achtungen liegen in Deutschland z.B. in Bodennahe fiir die Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes DWD vor. Messungen in Bodenndhe unterliegen jedoch starken
mikroskaligen Einfliissen, so dass sie beziiglich einer Vereisung schon wenige
hundert Meter entfernt nicht mehr aussagekréftig sein konnen, wenn sich dort z.B.
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aufgrund einer lokalen Senke kalte Luft sammelt. Diese mikroskaligen Effekte, die
auf Nabenhohe der Windenergieanlagen typischerweise keine Rolle mehr spielen, zu
identifizieren und entsprechend zu korrigieren ist so gut wie nicht moglich. Hinzu
kommt, dass die Daten der Klimastationen oft tiber mehr als 10km und auf andere
Hohen tiber Meeresniveau iibertragen werden miissen, so dass die Unsicherheiten in
der Vorhersage der Vereisungstage nach dieser Methode insgesamt sehr grofs sind.

Eine weitere mogliche Quelle stellen grofiflichige Vereisungskarten dar, wie sie z.B.
in /1.1/ und /1.2/ dargestellt sind. Diese Karten liefern jedoch nur Hinweise und
Tendenzen. In /1.2/ wird darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu den in den grof3-
flachigen Karten dargestellten Werten, die tatsdchlichen Werte schon auf kurzen
Distanzen stark schwanken konnen und die lokale Gelandetopografie berticksichtigt
werden sollte. Die daraus entstehenden Unterschiede in der Einschatzung der Verei-
sungstage konnen extrem grof3 sein, so dass diese Karten selbst zur Plausibilisierung
lokaler Vereisungsdaten nur sehr bedingt geeignet sind.

Fiir Deutschland liegt mittlerweile eine hochaufgeloste Vereisungskarte des DWD
vor, die die lokale Topografie berticksichtigt /1.8/. Sie stellt vor dem Hintergrund der
dargestellten Zusammenhange die zurzeit beste Datengrundlage zur Ermittlung der
Vereisungstage fiir Standorte in Deutschland dar.

2.2 Regelungen in den Normen

In /1.1/ findet sich fiir Regionen mit einer hohen Vereisungshaufigkeit die Empfeh-
lung, einen Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) zu gefahr-
deten Bereichen einzuhalten oder die Windenergieanlage bei Vereisungsbedin-
gungen abzuschalten.

Der vorgeschlagene Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) fand
in Deutschland Eingang in die Muster-Liste der technischen Baubestimmungen bzw.
die Muster-Verwaltungsvorschrift Technischen Baubestimmungen /2.2/. Dort heifst es
in der Anlage zur Richtlinie fiir Windenergieanlagen:

»~Abstiande zu Verkehrswegen und Gebauden sind unbeschadet der Anforderungen
aus anderen Rechtsbereichen wegen der Gefahr des Eisabwurfs (Windenergieanlage
in Betrieb) und des Eisfalls (Windenergieanlage im Stillstand) einzuhalten, soweit
eine Gefdhrdung der Offentlichen Sicherheit nicht auszuschlieffen ist. Abstande,
gemessen von der Turmachse, grofier als 1,5 x (Rotordurchmesser plus Nabenhohe)
gelten im Allgemeinen in nicht besonders eisgefdhrdeten Regionen als ausreichend.
In anderen Fallen ist die Stellungnahme eines Sachverstandigen erforderlich.”

Soweit dieser Mindestabstand nicht eingehalten wird bzw. der Standort der Wind-
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energieanlage in einer besonders eisgefahrdeten Region liegt und der Mindestab-
stand daher keine Anwendung finden kann, ist also das Risiko durch Eiswurf stand-
ortspezifisch zu bewerten.

Weiterhin wird in /2.2/ ausgefiihrt, dass die gutachterliche Stellungnahme eines Sach-
verstandigen zur Funktionssicherheit von Einrichtungen vorzulegen ist, durch die
der Betrieb der Windenergieanlage bei Eisansatz sicher ausgeschlossen werden kann
oder durch die ein Eisansatz verhindert werden kann. Dies hat immer dann zu
erfolgen, wenn erforderliche Abstinde wegen der Gefahr des Eisabwurfes nicht
eingehalten werden.

Die gutachterliche Stellungnahme zur Funktionssicherheit von Einrichtungen zur
Eiserkennung ist im Gegensatz zur gutachterlichen Stellungnahme bei Unterschrei-
tung des in der Muster-Liste genannten Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhohe +
Rotordurchmesser) kein standortspezifischer Nachweis, sondern ein entweder vom
Hersteller des Eiserkennungssystemes bzw. fiir die Implementierung in eine spezifi-
sche Windenergieanlage vom Hersteller der Windenergieanlage einmalig fiir den
jeweiligen Typ in Auftrag gegebenes Gutachten. Diese Systeme schlieffen damit den
Betrieb bei potentiell gefdhrlichem Eisansatz aus, konnen aber nicht grundsatzlich
Eisansatz verhindern. Das fiir eine Verhinderung des Eisansatzes in /2.2/ genannte
Beispiel einer Rotorblattheizung ist an dieser Stelle typischerweise nicht als Sicher-
heitssystem konzipiert. Der Betrieb einer Rotorblattheizung wird daher durch
einzelne Hersteller fiir Standorte, in deren Umgebung eventuell durch Eiswurf eine
erhebliche Gefahrdung besteht, sogar ausgeschlossen.

Damit ergibt sich die Situation, dass auch bei einem vorhandenen System zur Eiser-
kennung mit Eisfall (Ablosen von Eisstiicken von der stillstehenden bzw. trudelnden
Windenergieanlage) zu rechnen ist und damit auch in diesen Fallen bei Unterschrei-
tung des Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) eine stand-
ortspezifische Bewertung des Risikos erfolgen sollte.

Der in der Abbildung 2.2.1 dargestellte Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des
Risikos durch Eiswurf und FEisfall fasst dies noch einmal zusammen.

Auf internationaler Ebene wurden durch die International Energy Agency (IEA)
Empfehlungen fiir die Risikobewertung von Eisfall und Eiswurf erarbeitet /2.1/.
Neben der Risikobewertung beschéftigen sich die Empfehlungen der IEA auch mit
der mathematischen Modellierung und den eingehenden Randbedingungen. Die
Empfehlungen der IEA /2.1/ werden im Folgenden berticksichtigt.
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Abbildung 2.2.1: Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des Risikos durch Eiswurf und
Eisfall.

2.3 Grenzwerte und Risikobewertung

2.3.1 Grenzwerte individuelles Risiko

Fiir Personenschaden findet sich in der Literatur das Konzept der minimalen
endogenen Sterblichkeit (MEM) /2.3/. Die minimale endogene Sterblichkeit in entwi-
ckelten Landern findet sich in der Gruppe der fiinf bis 15jahrigen. Sie liegt bei 2 - 10
Todestéllen pro Person und Jahr. Eine neue Technologie sollte diese endogene Sterb-
lichkeit nicht nennenswert erhchen. Es wird daher gefordert, dass die mit einer
neuen Technologie verbundene Sterblichkeit nicht mehr als 1 - 10” Todesfélle pro
Person und Jahr betragen darf.

An anderer Stelle wird das gesellschaftlich akzeptierte Todesfallrisiko abhdngig vom
Grad der Freiwilligkeit und moglichen Einflussnahme auf die Handlung dargestellt
/1.7/. Die Akzeptanz sinkt, wenn zum einen die Moglichkeit sich durch adadquates
Handeln zu schiitzen gegen Null geht und zum anderen sich die Person nicht frei-
willig der Gefahrdung aussetzt. Der unter diesen Randbedingungen definierte
Grenzwert liegt bei 1 - 10” Todesféllen pro Person und Jahr und entspricht damit dem
definierten MEM-Kriterium.
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Abbildung 2.3.1.1: Akzeptiertes Todesfallrisiko pro 100 000 Personen /1.7/. Grau
hinterlegter Bereich entspricht dem MEM-Kriterium /2.3/.

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

Damit liegt eine inakzeptable Gefahrdung durch Eiswurf oder Eisfall nur vor, wenn
der so definierte Grenzwert tiberschritten wird.

Um hier eine konservative Vorgehensweise zu gewdhrleisten, werden folgende
Annahmen getroffen:

- Ein Eisstiick, das eine ungeschiitzte Person auflerhalb eines Fahrzeuges oder
Gebaudes im Bereich des Kopfes trifft, fiihrt immer zu einer schweren
Verletzung oder zum Tode.

+  Bis zu einer Geschwindigkeit von 50km/h kann angenommen werden, dass eine
Person innerhalb eines Fahrzeuges vor direkten tddlichen Treffern durch
Eisstlicke geschiitzt ist. Oberhalb von 50km/h kann es neben einem direkten
todlichen Treffer auch zu einem schweren Unfall mit todlichem Ausgang
kommen, wenn ein Eisstiick auf das Fahrzeug oder dicht vor dem Fahrzeug
aufschlagt. Das Risiko fiir einen solchen Unfall steigt tiberproportional mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit. Die durchschnittliche Anzahl von Personen in einem
Kraftfahrzeug ist statistisch erfasst /1.6/, so dass sich hieraus eine Anzahl
betroffener Personen ableiten lasst.
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Mit dem Ausschluss leichter Verletzungen sowie der fehlenden Unterscheidung
zwischen schweren und todlichen Verletzungen wird hier ein konservativer Ansatz
gewahlt. Eine weitere Differenzierung gestaltet sich an dieser Stelle sehr schwierig
und lasst sich statistisch zurzeit nicht ausreichend absichern.

2.3.2 Grenzwerte kollektives Risiko

Bei der Bewertung von Schutzobjekten, bei denen sich eine grofiere Anzahl von
Personen in der Nahe der WEA aufhalt, wie es typischerweise bei Verkehrswegen der
Fall ist, ist gemafs /2.1/ das daraus resultierende Kollektivrisiko zu bewerten. Entspre-
chende Grenzwerte fiir das Kollektivrisiko werden in /2.1/ definiert. Diese liegen fiir
das Kollektivrisiko zwei Grofsenordnungen oberhalb des MEM-Kriteriums /2.1/ und
somit bei 1 - 10” Todesféllen pro Jahr.

Gemafs /2.1/ kann fiir das Risiko im Strafienverkehr der Grenzwert fiir das kollektive
Risiko basierend auf vorliegenden Unfallstatistiken ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise findet Anwendung fiir Straffen des Fernverkehrs und angeschlos-
sene Strafien, die dem Durchgangsverkehr dienen. Dies sind in Deutschland die
Bundesautobahnen, die Bundesstrafien und die Landesstrafien.

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfédlle und der Schwerverletzten im
Strafienverkehr zu ermitteln. Entsprechend der grundsatzlichen Idee des MEM-KTrite-
riums wird auch hier gefordert, dass ein bestehendes Risiko nicht nennenswert
erhoht werden darf. Der anzusetzende Grenzwert fiir eine inakzeptable Gefahrdung
durch Eiswurf oder Eisfall wird daher eine Groflenordnung niedriger gewahlt als das
bestehende Risiko /2.1/.

Mit /1.3/ liegen entsprechende Unfallzahlen fiir Kfz-Benutzer gegliedert nach
Strafienklasse, Ortslage und Unfallfolge vor. Tabelle 2.3.2.1 listet die entsprechenden
absoluten Unfallzahlen pro Jahr fiir die betreffenden StrafSengruppen.

Tabelle 2.3.2.1: Verungliickte Kfz-Benutzer gegliedert nach Straflenklasse pro Jahr /1.3/.

StrafSenklasse Getotete Schwerverletzte
Bundesautobahn 344 5673
Bundesstrafie (aufSerorts) 640 7742
Landesstrafie (aufSerorts) 646 9210

In Verbindung mit der Inlandsfahrleistung auf den verschiedenen Strafienklassen
lassen sich daraus die bestehenden Risiken bezogen auf die gefahrene Strecke
bestimmen. Damit ist es moglich abhangig von der Verkehrsdichte strafsenspezifische
Risikowerte festzulegen. Die Streckenlange ist dabei so festzulegen, dass jeweils nur
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eine WEA zur Gefdhrdung beitragen kann, um auch hier zu gewéhrleisten, dass das
von jeder WEA ausgehende Risiko unabhangig bewertet werden kann. Werden die
Risikogrenzwerte standortspezifisch bestimmt, so sind sie in Kapitel 3 dargestellt.
Fiir alle anderen StrafSenklassen kann der oben definierte Grenzwert fiir das Kollek-
tivrisiko von 1 - 10° zugrunde gelegt werden.

2.3.3 Risikobewertung

Im Folgenden wird in allen Fallen das individuelle Risiko und das kollektive Risiko
ermittelt. Anschlieffend wird in Abhangigkeit von der Aufenthaltshdufigkeit von
Personen das individuelle oder kollektive Risiko fiir eine Bewertung zugrunde
gelegt. In Anlehnung an /2.1/ kann dabei folgende Aufteilung verwendet werden:

Individuelles Risiko:

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

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

Kollektives Risiko:

o stark genutzte Gemeindestrafien, Kreisstrafsen, Landesstrafien, Bundes-
strafSen und Autobahnen,

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

Fiir die Bewertung des kollektiven Risikos sind dabei die Risiken aller zu betrach-
tenden Personengruppen zu addieren. Fiir die Bewertung des individuellen Risikos
ist das sogenannte kritische Individuum mafigeblich, das aufgrund seiner Nutzung
der Schutzobjekte dem hochsten Risiko ausgesetzt ist. Das individuelle Risiko ist im
Gegensatz zum kollektiven Risiko daher nicht von der Gesamtanzahl der Personen
abhéngig, die die Schutzobjekte frequentieren. Auf kleineren Wegen, auf denen nur
eine geringe Fahrgeschwindigkeit von Kfz zu unterstellen ist, ist das kritische Indivi-
duum z.B. in der Regel der ungeschiitzte Fufiganger oder Radfahrer.

Das individuelle Risiko ist in der Regel fiir stark genutzte iiberregionale Verkehrs-
wege nicht mafigeblich. Eine Ausnahme bilden hier die tiberregionalen Bahnstrecken,
da hier nur wenige individuelle Personen, ndmlich die Lokfiihrer, gefdhrdet sind. Da
es nicht praktikabel oder nicht moglich ist, das individuelle Risiko entlang einer
gesamten Bahnstrecke zu bewerten, werden in diesem Fall die Grenzwerte fiir das
individuelle Risiko um den Faktor zehn erniedrigt.
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Entsprechend dem Vorgehen der UK Health and Safety Executive (HSE) /1.9/ werden
in /2.1/ unterhalb des inakzeptablen Bereiches weitere Risikobereiche definiert, die
unterschiedliche Mafinahmen erfordern.

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

inakzeptables Risiko und nur unter
auBergewdhnlichen Umstanden zu
rechtfertigen

inakzeptabler Bereich

tolerierbar, wenn eine Risikoreduzierung
nicht maglich ist oder die Kosten

5 unverhéltnismabig hoch sind
tolerierbarer
ALARP*-Bereich
Risiko kann akzeptiert werden,
wenn sich ein Mutzen ergibt

-----------------------------------------------

tolerierbar, wenn die Kosten der
Risikoreduzierung in keinem Verhaltnis
zu den Verbesserungen stehen

es ist sicher zu stellen, dass das Risiko

allgemein akzeptabel
auf diesem Niveau bleibt

kein detailierter Nachweis
von ALARP notwendig

*: ALARP: as low as reasonably practicable
Risiko so niedrig, wie vernlnftigerweise mdglich

Abbildung 2.3.3.1: ALARP-Prinzip nach /1.9/. Die Grenze zum roten inakzeptablen Bereich
wird fiir das individuelle Risiko durch das MEM-Kriterium /2.3/ definiert.

Darunter folgt der ALARP-Bereich, welcher sich tiber zwei Grolenordnungen der
Risikowerte erstreckt. Die untere Grenze des ALARP-Bereichs liegt damit bei einem
Hundertstel der oberen Grenze des ALARP-Bereichs.

Liegt das Risiko im oberen ALARP-Bereich, sollen Mafinahmen in Betracht gezogen
werden, um das Risiko weiter zu reduzieren. Die MafSnahmen sollten sich an den
bekannten und etablierten Techniken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten
orientieren.

Liegt das Risiko im unteren ALARP-Bereich, sind Mafinahmen zur Reduzierung des
Risikos in der Regel nicht erforderlich. Im Rahmen des Gutachtens werden entspre-

Erstelldatum: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 162/233



Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und FEisfall
am Standort Georgshof III, Oktober 2023
fiir Windpark Georgshof GmbH & Co KG

Referenz-Nr.: 2023-D-062-P4-R1 - ungekiirzte Fassung Seite 12 von 40

chend nur im Einzelfall Mafinahmen vorgeschlagen.

Liegt das Risiko mehr als einen Faktor 100 unterhalb des MEM-Kriteriums, ist es
ohne weitere Mafinahmen allgemein akzeptabel. Die Grenze zwischen dem ALARP-
Bereich und dem allgemein akzeptablen Risiko liegt fiir das individuelle Risiko bei
einer Sterbehaufigkeit von 107 pro Person und Jahr (einmal in 10 Millionen Jahren).
Dies entspricht etwa dem Risiko durch Blitzschlag zu sterben /1.11/.

Dieser griine Bereich erstreckt sich sinnvollerweise ebenfalls {iber eine Grofienord-
nung der Risikowerte, da Risikowerte, die mehr als einen Faktor 1000 unterhalb des
hier definierten Grenzwertes fiir das individuelle Risiko liegen, sich jenseits fast aller
bekannten Risiken befinden. Entsprechend kann die Abbildung 2.3.3.1 nach unten
um einen blauen Bereich erweitert werden, in dem das Risiko vernachlassigbar ist.
Der einzige bekannte Wert fiir das individuelle Risiko, der sich nach /1.11/ noch
diesem Bereich zuordnen ldsst, ist die Sterbehédufigkeit durch einen Meteoritenein-
schlag (siehe auch Abbildung 2.3.3.2).

Bei der Bewertung der individuellen und kollektiven Risiken wird entsprechend
zwischen den fiinf in Tabelle 2.3.3.1 aufgefiihrten Bereichen unterschieden.

Da Sachschdden hier in ihrer Schwere gegeniiber Personenschdden vernachlassigbar
sind, werden diese in der Regel nicht weiter bewertet und in den Detailergebnissen
im Anhang nicht dargestellt.

Tabelle 2.3.3.1: Risikobereiche fiir das individuelle und kollektive Risiko nach /2.1/ erweitert
um einen Bereich fiir vernachlissigbares Risiko.

Individuelles Risiko | Kollektives Risiko
(Sterbehdufigkeit ( Sterbehaufigkeit Bewertung
pro Person und Jahr) pro Jahr)
>10° Roter Bereich: Risiko inakzeptabel -
>10° " Mafsnahmen sind einzuleiten und deren
oder standortspezifisch .
Nutzen nachzuweisen
10° bis 10° 10™ bis 10° Oranger Bereich: Risiko tolerierbar -
oder standortspezifisch | Mafinahmen sind in Betracht zu ziehen
107 bis 10° 10° bis 10™* Gelber Bereich: Risiko tolerierbar -
oder standortspezifisch | Mafinahmen in der Regel nicht erforderlich
S AT 10° bis 10”° Griiner Bereich: Risiko allgemein
10” bis 10 e
oder standortspezifisch akzeptabel
" <10° . . .
<10 . Blauer Bereich: Risiko vernachlassigbar
oder standortspezifisch
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Abbildung 2.3.3.2 veranschaulicht die Risikobereiche fiir das individuelle Risiko noch
einmal, indem fiir die einzelnen Risikobereiche Beispiele fiir Tatigkeiten und
Gefahren genannt werden. Zusatzlich wird in Abbildung 2.3.3.2 auch die jahrliche
Fahrleistung in Kilometern aufgefiihrt, bei der man als Kraftfahrer im deutschen
Strafienverkehr die jeweiligen Grenzwerte zwischen den Risikobereichen
tiberschreitet. Man erkennt, dass bereits ab einer sehr geringen Fahrleistung von
3000km pro Jahr der hier definierte inakzeptable Bereich erreicht wird. Da sehr viele
Tatigkeiten mit ihrem Risiko in den inakzeptablen Bereich fallen, wurde dieser in
Abbildung 2.3.3.2 noch weiter untergliedert.

o Beispiele fiir Sterberisiken
Farbe Stf;blfg:ssg(x? shliely
P i Bezeichnung | Kfz im Strafenverkehr | Andere Beispiele
P (Fahrleistung pro Jahr) /1.6/ f1.11/
Bergsteigen
107 — ——— 300.000 km
Hausarbeit
inakzeptabel
104 —{ MAEEEPIERE 30.000 km
Arbeitsunfall
10° 3.000 km
'_l' Gebaudebrand
tolerierbar
10-¢ 300 km
T+ Blitzschlag
tolerierbar
107 30 km
+++
allgemein Erdbeben
akzeptabel
10® 3 km
=0 Meteorit
vernachldssigbar

Abbildung 2.3.3.2: Risikobereiche und Beispiele fiir das individuelle Sterberisiko.

2.3.4 Risikomindernde MaRnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen roten Bereich, ist ein Nachweis erforderlich, dass
das Risiko durch geeignete Mafinahmen in den ALARP-Bereich verschoben werden
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kann. Gemaf$ /2.1/ kommen insbesondere folgende Mafinahmen in Frage, um das
Risiko in den ALARP-Bereich zu verschieben:

- Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung,

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

In allen Féllen ist durch eine erneute Berechnung nachzuweisen, dass das Risiko
anschlieflend nicht mehr im roten inakzeptablen Bereich liegt /2.1/.

Liegt das Risiko im oberen orangen ALARP-Bereich sind etablierte risikomindernde
Mafsnahmen umzusetzen. Zu den empfohlenen Mafinahmen zdhlen:

-+ Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung, wenn dies aufgrund der Lage der Schutzobjekte moglich
und sinnvoll ist,

+ Einsatz einer funktionssicheren Eiserkennung,
- Warnschilder,
«  Warnleuchten, die mit dem Eiserkennungssystem der WEA gekoppelt sind,

+  Physische Barrieren wie Schranken sofern dies vor Ort umgesetzt werden
kann.

Die Auswahl der Mafsnahmen sollte sich an den bekannten und etablierten Tech-
niken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten orientieren.

Auf Freiflichen mit kontrolliertem und beschranktem Zutritt wie z.B. einem Betriebs-
gelande kann das Risiko auch durch Aufenthaltsbeschrankungen oder das Tragen
eines Schutzhelmes reduziert werden. Bei der Quantifizierung dieser Mafinahmen
kann gemaf’ /1.10/ davon ausgegangen werden, dass das Tragen eines Schutzhelmes
mit einem Chancenverhéltnis (odds ratio) fiir schwere und todliche Kopfver-
letzungen von etwa Y5 verbunden ist.

Bei einer Fixierung der Azimut-Position wird die WEA nach einer Abschaltung durch
die Eiserkennung in eine fixe Azimut-Position gefahren. Damit kann die
Trefferhaufigkeit von Eisstiicken auf die Schutzobjekte verringert werden, indem im
Falle eines Verkehrsweges z.B. der Rotor parallel zum Fahrbahnrand ausgerichtet
wird. Die Azimut-Position wird dabei definiert iiber den Azimutwinkel zwischen
geografisch Nord und der Achsenrichtung der WEA.
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Abbildung 2.3.4.1: Definition des Azimutwinkels ©.

Beim Einsatz von Warnschildern kann z.B. das von der IEA empfohlene
Warnschilddesign verwendet werden. Dieses ldsst sich auch um Hinweise zu
Warnleuchten erganzen.

1 Gefahrenzone !
Fallendes Eis

I Gefahrenzone !
Fallendes Eis

Warnleuchte beachten

Allgemeines Warnschild. Allgemeines Warnschild mit Zusatzhinweis.

Abbildung 2.3.4.2: Warnschildbeispiele nach /2.1/.

2.3.5 Addition von Risiken

Entlang von Verkehrswegen kann in der Regel nicht ausgeschlossen werden, dass
einzelne oder alle Personen mehrere WEA passieren und damit einer Summe von
Risiken ausgesetzt sind.
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Dies spielt fiir den {iiberregionalen Verkehr keine Rolle, da hier mit Grenzwerten
verglichen wird, die auf die gefahrene Strecke bezogen sind (siehe Kapitel 2.3.2).

WEA an Autobahnen, Bundesstrafien und Landesstrafsen konnen daher stets einzeln
betrachtet werden. Hier sind benachbarte WEA nur dann von Interesse, wenn sich
die Gefahrdungsbereiche der zu bewertenden WEA und einer benachbarten WEA
tberlappen.

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

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

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

+ Im ersten Schritt werden die Risiken ausgehend von jeder einzelnen WEA und
bezogen auf die verschiedenen Schutzobjekte ermittelt. Wenn einzelne Risiken
hier bereits im oberen ALARP-Bereich liegen, werden die entsprechenden
Mafinahmen abgeleitet (siehe auch Kapitel 5).

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

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

« Auf den zweiten Schritt kann ebenfalls verzichtet werden, wenn die Risiken
der geplanten WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte jeweils im allge-
mein akzeptablen Bereich liegen, da der Beitrag zum Gesamtrisiko entlang
eines reprasentativen Weges dann vernachldssigbar ist. Liegen die Risiken der
geplanten WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte im unteren ALARP-
Bereich, ist im Einzelfall zu priifen, ob der Beitrag zum Gesamtrisiko als nicht
signifikant eingestuft werden kann.
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2.4 Berechnung der Flugbahnen von Eisstiicken

Fiir die Berechnung der Flugbahnen der Eisstiicke wird basierend auf den Luftwider-
standsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der Eisstiicke die Lage des Eisstiickes
wihrend der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so dass sich im Vergleich zu
einer rein ballistischen Flugbahn ein realistischeres Bild der Flugweiten ergibt.

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation werden dabei folgende Grofien zuféllig im
Rahmen der am Standort zu erwartenden Wahrscheinlichkeitsverteilung variiert:

- Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe,

«  Windrichtung,

« Position des Eisstiickes auf dem Blatt,

«  Geometrie und Dichte des Eisstiickes,

+  Drehzahl und Stellung des Rotors im Moment der Ablosung des Eisstiickes.

Fiir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden Daten aus /1.5/ bertick-
sichtigt. Eine eventuell vorhandene Schutzwirkung durch Bewuchs oder Gebaude
wird dabei vernachlassigt.

Das Berechnungsmodell wurde im Rahmen der Entwicklung der IEA Recommenda-
tions /2.1/ anhand von Messkampagnen in realen Windparks validiert.

2.5 Vereisungshéufigkeiten

Datengrundlage fiir die Bewertung der Vereisungshaufigkeit bildet die Vereisungs-
karte des Deutschen Wetterdienstes /1.8/. Fiir die Bestimmung der Haufigkeit atmo-
sphérischer Vereisung wurden hierzu in /1.8/ verschiedene Wetter-Meldungen ausge-
wertet:
- Allgemeine Wetterereignisse:
o leichter, mafliger oder starker gefrierender Regen,
o leichter, mafsiger oder starker gefrierender Spriihregen,
o leichter, mafiger oder starker Schneeregen,
o Eiskorner (gefrorene Regentropfen),
o Nebel mit Reifansatz
«  Wetterereignisse bei Temperaturen < 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafSiger oder starker Spriih-
regen,

o leichter, mafsiger oder starker Sprithregen mit Regen,
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o durchgehender oder unterbrochener leichter, méfiiger oder starker Regen,
o Nebel oder Nebel mit Reifansatz
+  Wetterereignisse bei Temperaturen > 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafSiger oder starker Schnee-
fall,

o leichter, mafSiger oder starker Schneeregen- oder Schneeschauer,
- Wetterereignisse der letzten Stunde aber nicht zur Beobachtungszeit:

o Schneefall,

o Schneeregen oder Eiskorner,

o gefrierender Regen,

o Schneeschauer bei Temperaturen > 0° Celsius,

o Nebel bei Temperaturen < 0° Celsius.

Damit werden eine Vielzahl von Ereignissen erfasst, die nicht in allen Féllen zu einer
signifikanten Vereisung bzw. in einigen Féllen zu keiner Vereisung der WEA fiihren.
Gleichzeitig beziehen sich die Meldungen auf Beobachterhohe und nicht auf die
Nabenhohe der WEA. Es wurden daher Vergleiche mit verschiedenen Klimastati-
onen des Deutschen Wetterdienstes durchgefiihrt. Hierzu wurden langjahrige (30
Jahre) Messreihen zum Tagesmittel der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur
ausgewertet, um die Vereisungshaufigkeit auf Nabenhohe zu bestimmen. Der
Vergleich zeigt, dass die in /1.8/ auf Beobachterhohe ermittelten Vereisungshaufig-
keiten konservativere Ergebnisse liefern. Eine Umrechnung auf Nabenhche der WEA
ist daher unter Berticksichtigung der in /1.8/ betrachteten Ereignisse nicht erforder-
lich.

Gemaf /1.8/ sind fiir Standorte in grofsen Hohen besondere Betrachtungen erforder-
lich, wenn diese besonders exponiert oder besonders geschiitzt liegen. Entsprechende
Orte wurden in /1.8/ daher gefiltert. Die niedrigste betroffene Hohe liegt bei ca. 700m
NN, so dass das hier verwendete Verfahren im Folgenden fiir Orte bis zu einer
Hohe von 700m iNN ohne Korrekturen angewendet wird. In diesem Hohenbereich
weist die in /1.8/ verwendete exponentielle Regression eine gute Anndherung an die
Daten auf und wird daher hier verwendet. Abbildung 2.5.1 zeigt die hierauf beru-
hende Vereisungskarte fiir Deutschland.
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Legende

Eistage/Jahr
| 6.22

[ 691
B 7.60
I s.28
I 8.97
I s.65
I 10.35
Bl 11.03
Il 11.72
H 12.41
Il 13.10
Il 13.78
Bl 1447
Ml 15.16
1584
Hl 16.53
1722
Il 17.91
1859
Il 19.28

Abbildung 2.5.1: Eistage pro Jahr basierend auf /1.8/ fiir Hohen bis 700m iiNN.

2.6 Giiltigkeit der Ergebnisse

Die fiir die Risikobewertung erforderliche Haufigkeitsverteilung von Eisstiicken in
der Umgebung der WEA hdngt von mehreren Faktoren ab. Dies sind neben den
WEA-Daten (Koordinaten, WEA-Typ, Nabenhohe, Nennleistung, Betriebsweise der
WEA sowie Vorhandensein und Art des Eiserkennungssystems), die
Windbedingungen (Haufigkeitsverteilung der Windrichtung, sektorielle Weibull-
Parameter der Windgeschwindigkeitsverteilung) und die Vereisungsbedingungen
am Standort. Mit letzterem sind neben der Anzahl der Vereisungstage auch die zu
erwartende Eismasse auf dem Rotorblatt sowie die Massen- und Formverteilung der
sich 16senden Eisstiicke gemeint. Weiterhin ist die Risikobewertung abhangig von
der Aufenthaltshaufigkeit und dem Bewegungsmuster von Personen im Umfeld der
WEA.

Jede Anderung dieser Randbedingungen erfordert daher eine Neubewertung des
Risikos.

Fiir alle Parameter, die einen Einfluss auf die Auftreffpunkte der Eisstiicke haben,
lassen sich keine pauschalen konservativen Werte festlegen /2.1/. Dies bedeutet
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insbesondere, dass eine Reduzierung der Nabenhohe nicht automatisch zu einer
Reduzierung des Risikos fiihrt. Auch sind die Ergebnisse eines Risikos durch Eiswurf
nicht unbedingt abdeckend fiir das Risiko durch Eisfall von derselben WEA am
selben Standort.

2.7 Systeme zur Prédvention und Enteisung

Zurzeit liegen keine gesicherten Erkenntnisse vor, wie die Verteilung von Eisstiick-
grofien oder deren Dichte durch eine Rotorblattenteisung im Einzelfall beeinflusst
wird. Nach derzeitigem Kenntnisstand fiihrt der Einsatz einer Rotorblattenteisung
wie zum Beispiel einer Rotorblattheizung dazu, dass die Grofse der Eisstiicke beim
Eisfall sinkt, gleichzeitig aber die Anzahl der Eisstiicke deutlich zunehmen kann.

Da zu den einzelnen Systemen keine spezifischen Untersuchungen vorliegen, wie
sich die Rotorblattenteisung auf das Eisfallrisiko auswirkt, ist eine genau Quantifizie-
rung im Rahmen der Berechnungen zurzeit nicht mdglich. Der Einfluss dieser
Systeme wird entsprechend in den Berechnungen nicht berticksichtigt.

Im Allgemeinen kann aber davon ausgegangen werden, dass die Berechnungen fiir
Eisfall den Einsatz einer Rotorblattenteisung im Trudelbetrieb bzw. bei Stillstand der
WEA abdecken und ihr Einsatz zulassig ist.
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2.8 Verwendete Begriffe und Symbole

Es ergeben sich folgende Begriffe und Symbole, die im Zusammenhang mit WEA im
Gutachten verwendet werden:

Tabelle 2.8.1: Erliuterung der verwendeten Begriffe und Symbole.

Erlauterung der Begriffe

7~ | ,geplante WEA”

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

,benachbarte
WEA“

Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber iibermittelt wurden. Es ist
dabei unerheblich, ob sich einzelne benachbarte WEA ebenfalls in Planung
oder Bau befinden. Entscheidend ist die Windparkkonfiguration, die als
Vorbelastung fiir die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle benachbarten
WEA sind in Tabelle 3.3.1aufgefiihrt.

iz ,Referenzpunkt der
Winddaten”

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

Farbliche Zuordnung der Symbole

#~ | Zu bewertende WEA: geplante WEA, deren Risiko bewertet wird.

Zu beriicksichtigende WEA: Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten
WEA Einfluss auf das Risiko im Gefdhrdungsbereich der zu bewertenden WEA (z'x) nehmen
“~ |bzw. aufgrund der Nutzung der Schutzobjekte innerhalb des Windparks potentiell zu
berticksichtigen sind.

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA und ihrer Lage im
Windpark nicht bei der Bewertung des Risikos der zu bewertenden WEA (AN zu
berticksichtigen sind. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in Abbildung 3.3.1 dargestellt.

L Referenzpunkte der Winddaten.

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

3.1 Ausgangssituation

Am Standort Georgshof III (Niedersachsen) plant der Auftraggeber die Errichtung
von vier Windenergieanlagen (WEA 30 - 33). Der Bauherr Herr Theo Verweyen plant
die Errichtung einer weiteren Windenergieanlage (WEA 34).

Am Standort befinden sich 28 weitere benachbarte WEA.

Die vom Auftraggeber tibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration und die
Schutzobjekte sind in Tabelle 3.3.1 bzw. Abbildung 3.3.1 dargestellt.

In der Umgebung befinden sich der Arler Weg und die zwei Hofe Georgshof und
Hof Goldenstein, welche im Rahmen dieser Untersuchung in Abstimmung mit dem
Auftraggeber als Schutzobjekte definiert wurden (siehe Abbildung 3.3.1). Die im
Norden befindliche Bahnverbindung zwischen Norden und Dornum wird laut /3.2/
nur in den Sommermonaten durch eine Museumsbahn befahren. Eine Betrachtung
kann daher entfallen.

Im Folgenden wird eine Risikoanalyse der WEA 30 - 34 hinsichtlich einer Gefahr-
dung durch Eiswurf und Eisfall durchgefiihrt.

3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /3.1/ entnommen. Datengrundlage zur Abschdtzung des
Windpotentials am Standort Georgshof III bilden die Daten des anemos Windatlas
fiir Deutschland mit einer raumlichen Auflosung von 3km und einer zeitlichen
Auflésung von 10 Minuten. Der Referenzzeitraum deckt 20 Jahre von 2003 — 2022
ab /3.1/.

Entsprechend den Empfehlungen aus /2.1/ wurden die Daten fiir Perioden gefiltert,
bei denen Eiswurf oder Eisfall potentiell auftreten kann. Die gefilterten Daten sind in
Tabelle 3.2.1 aufgetragen und werden als richtig und reprasentativ fiir die freie
Anstromung bei potentiellen Vereisungsbedingungen am Standort Georgshof III
vorausgesetzt.

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen auf die jeweiligen Windgeschwindigkeiten umzurechnen. Die
Weibull-Parameter werden dabei soweit notwendig auf die jeweilige Nabenhohe der
WEA umgerechnet.
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Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung; A und k: Skalen- und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Wind- | amet N | NNO | ONO| O | 0SO | ssO S | SSW | WSW | W | WNW | NNW Koordinaten
Datensatz Nr. | — - oerer (UTM ETRS89/WGS84 Zone 32)
A [m/s] 6.66 6.93 7.66 8.06 8.12 7.86 7.43 8.50 7.86 5.86 6.50 592 | Hohe iiber Grund [m] 111
1 k[ 2476 | 2212 | 3.056 | 2943 | 3.742 | 3128 | 3176 | 3.168 | 3317 | 2089 | 2219 | 1.827 Ost 32395426
£(100%=1) | 0.041 | 0064 | 0.106 | 0.163 | 0.142 | 0.098 | 0.098 | 0.137 | 0.066 | 0.029 | 0.029 | 0.028 Nord 5944108
3.3 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte
Tabelle 3.3.1: Windparkkonfiguration.
Koordinaten
Lfd. Nr. . Hersteller Pn NH RD (GK PD Bessel) Wind-
Bezeichnung
WEA WEA-Typ [MW] | [m] [m] Datensatz Nr.
Rechts Hoch
1 425 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2595853 5945316 -
2 516 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2595173 5945132 ---
3 517 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2595132 5944724 -
4 612 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2594720 5945289 ---
5 613 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2594718 5944706 ---
6 615 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2594842 5944477 -
7 708 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2593535 5944595 -
8 EA049 ENERCON E-66/15.66 1.50 67.00 66.00 2593982 5943921 -
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Koordinaten
Lfd. Nr. : Hersteller Pn NH RD (GK PD Bessel) Wind-
WEA Bezeichnung WEA-Typ [MW] | [m] | [m] Datensatz Nr.
Rechts Hoch
9 EA052 ENERCON E-66/15.66 1.50 67.00 66.00 2593768 5943971 -
11 EAQ098 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2592741 5945447 -
12 EA108 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2592622 5945809 -
13 410 ENERCON E-101 3.05 135.00 | 101.00 2596156 5945332 -
14 520 ENERCON E-70 E4 2.30 113.00 71.00 2595100 5944514 -
15 630 ENERCON E-92 2.35 138.00 92.00 2594925 5944907 -
16 706 ENERCON E-70 E4 2.30 85.00 71.00 2593520 5944845 -
17 420 ENERCON E-101 3.05 135.00 | 101.00 2596060 5945016 -
18 MO03 ENERCON E-101 3.05 135.00 | 101.00 2593780 5944296 -
19 M04 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2593972 5944555 -
20 MO02 ENERCON E-82 E2 2.30 108.00 82.00 2593226 5944185 -
21 Mo06 ENERCON E-82 E2 2.30 108.00 82.00 2593503 5943972 -
22 703 ENERCON E-70 E4 2.30 64.00 71.00 2593037 5945339 -
23 Georgshof I. WEA 40117 ENERCON E-40 5.40 0.50 50.00 40.30 2593640 5945697 -
24 Georgshof I. WEA 40118 ENERCON E-40 5.40 0.50 50.00 40.30 2593698 5945492 -
25 Georgshof I. WEA 40120 ENERCON E-40 5.40 0.50 50.00 40.30 2593814 5945072 -
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Koordinaten
Lfd. Nr. . Hersteller Py NH RD (GK PD Bessel) Wind-
Bezeichnung
WEA WEA-Typ [MW] | [m] [m] Datensatz Nr.
Rechts Hoch
26 Georgshof II. WEA 1011414 ENERCON E-101 3.05 135.00 101.00 2593961 5945561 -
27 Georgshof II. WEA 1011415 ENERCON E-101 3.05 135.00 101.00 2593904 5945261 -—-
28 Georgshof II. WEA 1011416 ENERCON E-101 3.05 135.00 101.00 2593914 5944959 -—
29 Georgshof II. WEA 1011417 ENERCON E-101 3.05 135.00 101.00 2594242 5945123 -—-
,'\ 30 Georgshof III. WEA 01 ENERCON E-138 EP3 E3 4.20 111.00 138.25 2593479 5946172 1
,'\ 31 Georgshof III. WEA 02 ENERCON E-138 EP3 E3 4.20 111.00 138.25 2593615 5945915 1
,'\ 32 Georgshof III. WEA 03 ENERCON E-138 EP3 E3 4.20 111.00 138.25 2594114 5945851 1
,'\ 33 Georgshof III. WEA 04 ENERCON E-138 EP3 E3 4.20 111.00 138.25 2594240 5945431 1
,'\ 34 WEA Verweyen ENERCON E-138 EP3 E3 4.20 111.00 138.25 2593933 5946136 1

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.3.1. Die WEA mit der
laufenden Nummer 10 ist inaktiv.
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3.4 Aufenthaltshaufigkeiten

Tabelle 3.4.1: In den Auswertungen beriicksichtigtes Verkehrs- und Personenaufkommen auf den Schutzobjekten im Bereich der WEA.

Verkehrswege
Verkehrsaufkommen Personenaufkommen
Schutzobjekt S Personen/ Ta Individuelle Nutzungshiufigkeit Kritisches
chutzobje Kfz/Tag Kkm/h Ind1v1dFel'le . ersone g elle g gke Individuum
Nutzungshéufigkeit | Radfahrer | Fuginger Radfahrer Fuiginger
Arler Weg - <50%* - R - zweimal taglich einmal taglich Fufigénger
Freiflichen
. Personenaufkommen
Schutzobjekt
Personen/ Tag Szenario fiir individuelle Nutzungshiufigkeit durch das kritische Individuum
Georgshof — o o 1 . : :
Auferthaltsbereich 1 --- 1.5h taglich ungeschiitzter Aufenthalt im Freien /3.3/
Georgshof — - N .. . .
Auferthaltsbereich 2 --- 2h taglich ungeschiitzter Aufenthalt im Freien /3.3/

---*  Bis zu einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 50km/h kann das Risiko fiir Personen innerhalb des Fahrzeuges vernachlassigt werden (siehe Kapitel 2.3.1).

---** Bei Schutzobjekten, die geméaf Kapitel 2.3.3 dem individuellen Risiko zuzuordnen sind, ist fiir die Risikoabschédtzung nur die eine individuelle Person mit der auf der individuellen Nutzungshaufig-
keit basierenden grofiten Gefahrdung mafigeblich (kritisches Individuum). Weitere Angaben zur Anzahl der Personen pro Tag kénnen daher entfallen.

* Aufgrund von Wegbeschaffenheit und -verlauf im standortspezifischen Gefdhrdungsbereich angenommen.

Erstelldatum: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 178/233



Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und FEisfall
am Standort Georgshof III, Oktober 2023
fiir Windpark Georgshof GmbH & Co KG

Referenz-Nr.: 2023-D-062-P4-R1 - ungekiirzte Fassung Seite 28 von 40

Tabelle 3.4.1 enthdlt alle Angaben zum Verkehrs- und Personenaufkommen, die in
den nachfolgenden Risikobewertungen fiir die Verkehrswege berticksichtigt werden.
Fiir = Schutzobjekte, die sich nicht im standortspezifisch  ermittelten
Gefahrdungsbereich der WEA befinden, sind Angaben zur Frequentierung nicht
erforderlich. ~Fiir Fufiginger und Radfahrer werden die jeweiligen
Geschwindigkeiten mit 5km/h bzw. 15km/h zugrunde gelegt. Fiir Schutzobjekte, fiir
die nach Kapitel 2.3.3 das individuelle Risiko mafigeblich ist, wird ein kritisches
Individuum ermittelt und in Tabelle 3.4.1 aufgefiihrt.

3.5 Vereisungsrelevante WEA-Systeme

3.5.1 WEA-interne Eiserkennungssysteme

Die WEA 30 - 34 sind mit dem ENERCON-Eiserkennungssystem nach dem Leis-
tungskurvenverfahren /3.4/ ausgestattet. Uber die optionale Parametrierung des
Eiserkennungssystems konnen die WEA im Modus Eiswurf oder Eisfall betrieben
werden.

Die Bewertung des Eiserkennungssystems nach dem Leistungskurvenverfahren ist
nicht Bestandteil dieses Gutachtens wurde aber in /3.5/ vorgenommen. Gemafs /3.5/
entspricht das System dem Stand der Technik und viele Indizien sprechen dafiir, dass
eine Eisdicke erkannt wird, die geringer als die kritische Eisdicke ist. Erst ab einer
kritischen Eisdicke besteht eine Gefahr fiir ungeschiitzte Personen /3.5/.

3.5.2 Optionale Eiserkennungssysteme

Die WEA 30 - 34 sind zusatzlich mit einem externen, zertifizierten Eiserkennungs-
system der Firma Wolfel ausgestattet. Die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-
Kennlinienverfahren bleibt dabei weiterhin aktiv.

In /3.5/ wurde die Kompatibilitait von IDD.Blade mit den ENERCON Betriebs-
fiihrungs- und Sicherheitssystemen gepriift. Danach ist IDD.Blade als Eiser-
kennungssystem fiir Windenergieanlagen des Herstellers ENERCON geeignet.

Das System IDD.Blade zur Eiserkennung ist entsprechend der Richtlinie des
Germanischen Lloyd fiir die Zertifizierung von Systemen zur Zustandsiiberwachung
von Windenergieanlagen /3.6/ typgepriift /3.7/.

3.5.3 Systeme zur Pravention und Enteisung

Die betrachteten WEA sind nicht mit einem System zur Enteisung (de-icing) oder
einem System zur Reduzierung von Vereisung (anti-icing) ausgestattet.
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3.5.4 Betriebsfiihrungssystem

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen
definierten = Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und
Windnachfithrung der WEA wurden gemafs /3.8/ umgesetzt.

3.6 Risikoreduzierende MaBnahmen

Die im Anhang A dargestellten Ergebnisse berticksichtigen keine risikoreduzie-
renden Mafinahmen.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Eine Standortbesichtigung ist im Rahmen der Bewertung des Risikos durch Eiswurf
oder Eisfall nicht durch ein Regelwerk vorgeschrieben oder geregelt. Eine
Standortbesichtigung empfiehlt sich, wenn die Situation vor Ort nicht ausreichend
bekannt ist.

Im Rahmen der Standortbesichtigung werden die potentiellen Schutzobjekte vor Ort
dokumentiert und besichtigt. Es werden Informationen zur Beschaffenheit der
Schutzobjekte, wie z.B. Straflenbelag, Geschwindigkeitsbeschrankungen und
Fahrverboten bei Verkehrswegen aufgenommen.

Die Standortbesichtigung dient nicht zur Bestimmung der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen in oder auf Schutzobjekten, der Bestimmung der Frequentierung von
Verkehrswegen, der Bestimmung der Klimatologie des Standortes oder der
Verifizierung der Windparkkonfiguration.

Die Schutzobjekte vor Ort wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt
(siehe Kapitel 3.1). Aufgrund der vorhandenen Datenlage zu den Schutzobjekten
wurde auf eine Standortbesichtigung verzichtet.

4.2 Vereisungsbedingungen am Standort
Die Vereisungshaufigkeit am Standort wurde entsprechend Kapitel 2.5 ermittelt.

Die Anzahl der insgesamt am Standort zu unterstellenden Eisstiicke ergibt sich aus
der Anzahl der Eisstiicke pro Vereisungsereignis und der Anzahl der Vereisungstage.

Fiir die WEA ist konservativ davon auszugehen, dass es an allen Vereisungstagen zu
einer vollstandigen Vereisung der WEA kommt.
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In Ubereinstimmung mit /2.1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhangig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /2.4/ definiert werden. Unter Berticksichtigung der durchschnittli-
chen Masse der Eisstiicke lasst sich daraus eine Anzahl FEisstiicke pro Vereisung
ableiten.

Damit ergeben sich am Standort Georgshof III die in Tabelle 4.2.1 dargestellten Verei-
sungsbedingungen.

Tabelle 4.2.1: Vereisungsbedingungen am Standort Georgshof I1I .

Lfd. Nr. Vereisungs- | Vereisungstage Eisstticke pro Jahr pro WEA
WEA haufigkeit [%] pro Jahr Eisfall Eiswurf
30-34 1.7 6.2 882 -

4.3 Ermittlung der potentiellen Gefahrdungsbereiche

Fiir die zu bewertenden WEA sind die zu betrachtenden Schutzobjekte, die im poten-
tiellen Gefahrdungsbereich der WEA liegen, in Tabelle 4.3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 4.3.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.Nr. Potentieller Gefahrdungsbereich
WEA Radius [m] Schutzobjekte im Bereich
Arler Weg
30 Georgshof — Aufenthaltsbereich 1
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2
Arler Weg
Georgshof — Aufenthaltsbereich 1
. Georgshof — Aufenthaltsbereich 2
373.9
Hof Goldenstein
32 Arler Weg
33 Arler Weg
Arler Weg
34 Georgshof — Aufenthaltsbereich 1
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2

Erstelldatum: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5

181/233



Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und FEisfall

am Standort Georgshof III, Oktober 2023

fiir Windpark Georgshof GmbH & Co KG

Referenz-Nr.: 2023-D-062-P4-R1 - ungekiirzte Fassung Seite 31 von 40

Fiir WEA in deren potentiellem Gefdhrdungsbereich sich keine Schutzobjekte
befinden, ist eine weitere Betrachtung im Rahmen der Risikobewertung nicht erfor-
derlich.

Die potentiellen Gefahrdungsbereiche der WEA vom 1.5fachen der Summe aus
Nabenhohe und Rotordurchmesser (siehe Kapitel 2.2) sind in Abbildung 4.3.1 darge-

stellt.
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Abbzldung 4.3.1: Potentielle Gefahrdungsberezche der WEA und Schutzobjekte am Standort
Georgshof 111 (Karte /1.4/).

Wenn entlang eines Weges mit regionalem Charakter die Gefdhrdungsbereiche der
geplanten und der benachbarten WEA passiert werden (siehe Kapitel 2.3.5), wird das
Risiko der betreffenden benachbarten WEA entsprechend berticksichtigt.

4.4 Eiswurf

Aufgrund der vorhandenen Systeme zur Eiserkennung kann der Betrieb bei poten-
tiell gefahrlichem Eisansatz weitestgehend ausgeschlossenen werden. Fiir diese WEA
ist daher eine Gefdhrdung durch Eiswurf standortspezifisch nicht zu betrachten.
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4.5 Eisfall

Entsprechend Kapitel 2.2 ist eine Gefdhrdung durch Eisfall fiir Personen in der
Umgebung der WEA 30 - 34 standortspezifisch zu betrachten, auch wenn eines der in
Kapitel 3.5 genannten Systeme zur Eiserkennung zu diesem Zweck genutzt wird.

Aus der in Kapitel 4.2 ermittelten Gesamtanzahl von Eisstiicken, der Windgeschwin-
digkeitsverteilung gemafs Tabelle 3.2.1, der Geometrie und Betriebsweise der WEA
sowie der Topografie am Standort, ergeben sich in der Umgebung einer WEA fiir
jeden Punkt unterschiedliche Trefferhaufigkeiten von Eisstiicken. Auf Basis dieser
Trefferhdufigkeiten ist die spezifische Gefadhrdung von Personen abhdngig von der
Wegstrecke, die die Personen bzw. die mit Personen besetzten Fahrzeuge in der
Umgebung der WEA nehmen, der Geschwindigkeit, mit der sie sich fortbewegen
sowie der Haufigkeit, mit der ein bestimmter Weg genommen wird. Verkehrswege
und andere Freiflaichen bzw. Gebdude, die keinen Schutz gegen Eisstiicke bieten,
unterscheiden sich an dieser Stelle nur dahingehend, dass die Wegstrecke bei
Verkehrswegen deutlich vorgegeben ist, wahrend sie bei Freiflachen typischerweise
durch eine allgemeine Aufenthaltshaufigkeit ersetzt wird.

Eine spezifische Gefadhrdung lasst sich daher nicht in Form einer Gefdhrdungskarte
in der Umgebung einer WEA darstellen, da fiir jeden Punkt in der Umgebung einer
WEA theoretisch unendlich viele Szenarien denkbar sind. Die Gefahrdung ist daher
stets in Bezug zu einem Schutzobjekt unter Beriicksichtigung der genannten Randbe-
dingungen zu ermitteln.

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, erfolgt die Bewertung des individuellen und kollek-
tiven Risikos durch eine Einteilung in fiinf Bereiche von inakzeptabel bis vernachlas-
sigbar. Dabei werden Schutzobjekte, die in den Berechnungen nicht von Eisstiicken
getroffen werden, aber im potentiellen Gefdhrdungsbereich liegen, dem vernachlas-
sigbaren Risiko zugeordnet. Damit ergeben sich bezogen auf die betrachteten WEA
folgende Ergebnisse fiir das Szenario Eisfall.

Es ist in Tabelle 4.5.1 jeweils nur das in Abhangigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit
von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt (siehe Kapitel 2.3).

Sind gemafs Kapitel 2.3.5 Risiken verschiedener WEA zu addieren, wird die Bewer-
tung der addierten Risiken in Tabelle 4.5.1 gesondert aufgefiihrt.
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Tabelle 4.5.1: Bewertung der Gefihrdung durch Eisfall am Standort Georgshof I11.

Lfd. Nr. . Kollektives Individuelles
Schutzobjekt . .
WEA Personenrisiko Personenrisiko
Arler Weg --- vernachlédssigbar*
Georgshof — I %
30 Aufenthaltsbereich 1 o vernachldssigbar
Georgshof - . +
Aufenthaltsbereich 2 o vernachldssigbar
Arler Weg --- vernachléssigbar
Georgshof - . +
Aufenthaltsbereich 1 o vernachldssigbar
31
Georgshof - - N
Aufenthaltsbereich 2 o vernachldssigbar
Hof Goldenstein - vernachlassigbar®
32 Arler Weg - vernachlassigbar*
33 Arler Weg - vernachlassigbar®
Arler Weg - vernachlassigbar
Georgshof — .
34 Aufenthaltsbereich 1 - allgemein akzeptabel
Georgshof — tolerierbar — Mafinahmen sind
Aufenthaltsbereich 2 in Betracht zu ziehen

*: Die Ergebnisse zeigen, dass das Schutzobjekt in den Berechnungen nicht von Eisstiicken der WEA getroffen
wird.

Aufgrund der Einzelergebnisse der Risikobewertung und der Lage der benachbarten
WEA kann auf eine weitere Betrachtung addierter Risiken verzichtet werden.

Details der zugrunde liegenden Berechnungen sind im Anhang A dargestellt.

5 Weitere MaBnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen oder im oberen tolerierbaren ALARP-Bereich sind
etablierte risikomindernde Mafinahmen umzusetzen (siehe Kapitel 2.3.4).

Die ermittelten Risiken liegen fiir die WEA 34 fiir das Schutzobjekt , Georgshof —
Aufenthaltsbereich 2 im oberen ALARP-Bereich.

Wir empfehlen eine Aufklarung der sich dort regelmaflig aufhaltenden Personen
uber die Gefahren von Eisfall und Eiswurf in der Umgebung von WEA.
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Weiterhin empfehlen wir fiir die WEA 34 nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz
den Rotor der WEA so auszurichten, dass moglichst wenige Eisstiicke die jeweiligen
Schutzobjekte treffen und entsprechend den Vorgaben des Herstellers die Azimutpo-
sition des Rotors bis zur maximal moglichen Windgeschwindigkeit beizubehalten.
Die erforderlichen Werte sind in Tabelle 5.1 dargestellt (zur Definition des Azimut-
winkels siehe Abbildung 2.3.4.1).

Tabelle 5.1: Empfohlene Azimut-Positionen nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz fiir

den Rotor der WEA.
Lfd. Nr. Azimutwinkel bei Stillstand [°]
WEA
34 140

6 Zusammenfassung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefdhrdung durch Eiswurf und
Eisfall ausgehend von den stillstehenden (trudelnden) bzw. in Betrieb befindlichen
WEA zu betrachten und zu bewerten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Risikoanalyse der WEA 30 - 34 hinsichtlich
einer Gefahrdung durch Eiswurf und Eisfall zusammengefasst.

Als Schutzobjekte wurden der Arler Weg und die zwei Hofe Georgshof und Hof
Goldenstein in der Nachbarschaft der WEA definiert. Die im Norden befindliche
Bahnverbindung zwischen Norden und Dornum wird laut /3.2/ nur in den Sommer-
monaten durch eine Museumsbahn befahren. Eine Betrachtung kann daher entfallen.

Die abschliefsende Bewertung des Risikos durch Eisfall und Eiswurf ist in Tabelle 6.1
fiir alle zu bewertenden und zu beriicksichtigenden WEA aus Tabelle 3.3.1 beziiglich
der relevanten Schutzobjekte dargestellt.

Mafinahmen, die in den Berechnungen berticksichtigt wurden und entsprechend fiir
die getroffene Aussage unabdingbar sind, werden in der Tabelle 6.1 in den
Randbedingungen dargestellt.

Mafinahmen, die zur Verringerung des Risikos umgesetzt werden sollten, werden in
Tabelle 6.1 in der Spalte ,Mafinahmen zur Risikoreduzierung” aufgefiihrt. Eine
genauere Erlauterung der Mafinahmen erfolgt in Kapitel 5.
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Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Bewertung des Risikos durch Eisfall und Eiswurf (Risikogrenzwert: - = iiberschritten, + = noch tolerierbar, ++ = tole-
rierbar, +++ = allgemein akzeptabel, ~ 0 = vernachlissigbar).
Randbedingungen der Berechnung Ergebnisse
Lfd. Nr. Eiserkennungssystem kl Mafnahmen zur
Azimutwinke . . . Bewertung .. .
WEA e Windrichtungs- | Anteil | 3 Al Anti- / De-Icing Schutzobjekt Personenrisiko R151korec¥u21erung
sektor Eiswurf (Kapitel 5)
Arler Weg =0 ---
30 ja 0-360° 0% -— -— Georgshof — Aufenthaltsbereich 1 =0 -
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2 =0 ---
Arler Weg =0 -
Georgshof — Aufenthaltsbereich 1 =0 ---
31 ja 0-360° 0% - -
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2 =0 -
Hof Goldenstein =0 -
32 ja 0 - 360° 0% --- --- Arler Weg =0 ---
33 ja 0 - 360° 0% - - Arler Weg =0 -
Arler Weg =0 ---
Georgshof — Aufenthaltsbereich 1 +++ -
34 ja 0-360° 0% : o
Azimutposition 140°
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2 + Aufklarung der den Bereich
nutzenden Personen
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7 Formelzeichen und Abklirzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurchmesser

NH Nabenhohe

GK Gauf Kriiger Projektion

PD Potsdam-Datum

ETRS89 Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

UTM Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

ii. NN iiber Normalnull

MEM Minimale endogen Sterblichkeit

Kfz Kraftfahrzeug

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

v Windgeschwindigkeit [m/s]
h Hohe [m]
© Azimutwinkel [°]
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Anhang A:  Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

A.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

In der Abbildung A.1.1 sind die fiir die Umgebung der WEA resultierenden Treffer
pro 16 Quadratmeter und Jahr dargestellt.
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Abbildung A.1.1: Trefferhiufigkeiten von Eisstiicken pro Rasterfliche (16m?) und Jahr in der

Umgebung der WEA 30 - 34 am Standort Georgshof 111 (Karte /1.4/).

Tabelle A.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Eisstiicke bezogen auf den
Fufipunkt der WEA auf.

Tabelle A.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Eisstiicke am Standort Georgshof I11.

L‘f/ii]i;zn Maximale Flugweite [m]
30 224 .4
31 223.5
3 222.6
33 224.1
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Lfd. Nr.
Maximale Flugweite [m
34 219.8

A.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Schutzobjekte im
Gefahrdungsbereich der zu bewertenden WEA die in Tabelle A.2.1 aufgefiihrten
Ergebnisse.

In Tabelle A.2.1 ist jeweils nur das in Abhadngigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit
von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt.

Tabelle A.2.1: Ergebnisse fiir die kollektiven und individuellen Risiken fiir Personenschiden
am Standort Georgshof I11.

Lfd. Anzahl . ..
: Kollektives Individuelles
Nr. Schutzobjekt Treffer .. ..
Personenrisiko Personenrisiko
WEA pro Jahr
Arler Weg 0 - -
Georgshof — 0
30 Aufenthaltsbereich 1 o o
Georgshof — 0 L .
Aufenthaltsbereich 2
8.58*10”
Arler W 1 -
rervies 0 (einmal in 116 Mio. Jahren)
Georgshof — 0 L L
31 Aufenthaltsbereich 1
Georgshof — 0
Aufenthaltsbereich 2 o o
Hof Goldenstein 0 - -
32 Arler Weg 0 - -
33 Arler Weg 0 -— -
5.45%10”
Arler W 0.08 ---
rerves (einmal in 183 Mio. Jahren)
34 Georgshof — 0.02 . 1.01*10°®
Aufenthaltsbereich 1 ' (einmal in 99 Mio. Jahren)
Georgshof — 0.8 . 1.03*10°
Aufenthaltsbereich 2 ' (einmal in 927 000 Jahren)
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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefihrdung durch Eiswurf und
Eisfall ausgehend von sich in Betrieb befindlichen bzw. stillstehenden (trudelnden)
Windenergieanlagen (WEA) zu betrachten und zu bewerten.
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2 Grundlagen

2.1 Vereisung

Abhéangig von den Vereisungsbedingungen kann es auf dem Rotorblatt einer WEA
zu starken Vereisungen kommen, in deren Folge eine Gefahr durch sich 16sende bis
zu mehreren Kilogramm schwere Eisstiicke besteht.

Waihrend des Betriebes der WEA erfahren diese Eisstiicke einen deutlichen Anfangs-
impuls durch das schnell rotierende Blatt. In diesem Fall wird daher von Eiswurf
gesprochen. Wahrend des Stillstandes der WEA trudelt diese mit deutlich niedri-
geren Drehzahlen. In diesem Fall wird daher von Eisfall gesprochen. In beiden Fallen
(Eiswurf und Eisfall) wirken auf die abgelsten Eisstiicke durch den Wind weitere
Krafte. Bei Sturm und auch entlang eines abfallenden Geldndes kénnen so nennens-
werte Flugweiten erreicht werden.

Vereisung tritt ein, wenn entweder unterkiihlte Wassertropfen auf das Rotorblatt
aufschlagen oder die Oberflichentemperatur des Rotorblattes unterhalb des Reif-
punktes liegt und Wasserdampf auf der Oberfldache in Form von Reif resublimiert.

Im Temperaturbereich von ca. 0° bis -10°C bildet sich aus den Wassertropfen beim
Auftreffen auf das Rotorblatt Eis. Bis etwa -4°C kommt es dabei aufgrund der verzo-
gerten Eisbildung zu grofiflachiger Klareisbildung. Bei niedrigeren Temperaturen
dominiert hingegen die Raueisbildung, mit geringer Haftoberflaiche und einem
milchigeren und rauerem Erscheinungsbild.

Unterhalb von -10°C konnen sich grofiere Ablagerungen von Raureif an den Profil-
kanten bilden. Der sich bei noch kalteren Temperaturen bildende Reif bildet typi-
scherweise keine grofleren Ablagerungen und spielt hinsichtlich einer Gefahrdung
durch Eisfall oder Eiswurf keine Rolle.

Grundsatzlich sollten bei der Gefahrdung durch Eisfall bzw. Eiswurf daher zwischen
grofsflachigen Eisplatten, die sich iiber einen grofien Bereich der Profiltiefe ausbilden
konnen, und schlankeren Eisstiicken, die von der Profilkante abbrechen, unterschie-
den werden. Hinweise zu Form und Masse von Eisstiicken finden sich z.B. in /1.1/.

Aufgrund der extrem hohen Variabilitat der Vereisungstage von Jahr zu Jahr werden
langjahrige Messungen benétigt, die moglichst auf einen klimatologischen Zeitraum,
also 30 Jahre, zu beziehen sind /2.1/. Derart langjahrige Messungen oder Beob-
achtungen liegen in Deutschland z.B. in Bodenndhe fiir die Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes DWD vor. Messungen in Bodennahe unterliegen jedoch starken
mikroskaligen Einfliissen, so dass sie beziiglich einer Vereisung schon wenige
hundert Meter entfernt nicht mehr aussagekraftig sein konnen, wenn sich dort z.B.
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aufgrund einer lokalen Senke kalte Luft sammelt. Diese mikroskaligen Effekte, die
auf Nabenhohe der Windenergieanlagen typischerweise keine Rolle mehr spielen, zu
identifizieren und entsprechend zu korrigieren ist so gut wie nicht moéglich. Hinzu
kommt, dass die Daten der Klimastationen oft iiber mehr als 10km und auf andere
Hohen tiber Meeresniveau iibertragen werden miissen, so dass die Unsicherheiten in
der Vorhersage der Vereisungstage nach dieser Methode insgesamt sehr grof$ sind.

Eine weitere mogliche Quelle stellen grofsflachige Vereisungskarten dar, wie sie z.B.
in /1.1/ und /1.2/ dargestellt sind. Diese Karten liefern jedoch nur Hinweise und
Tendenzen. In /1.2/ wird darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu den in den grof3-
flachigen Karten dargestellten Werten, die tatsdchlichen Werte schon auf kurzen
Distanzen stark schwanken konnen und die lokale Gelandetopografie berticksichtigt
werden sollte. Die daraus entstehenden Unterschiede in der Einschédtzung der Verei-
sungstage konnen extrem grofs sein, so dass diese Karten selbst zur Plausibilisierung
lokaler Vereisungsdaten nur sehr bedingt geeignet sind.

Fiir Deutschland liegt mittlerweile eine hochaufgeloste Vereisungskarte des DWD
vor, die die lokale Topografie beriicksichtigt /1.8/. Sie stellt vor dem Hintergrund der
dargestellten Zusammenhange die zurzeit beste Datengrundlage zur Ermittlung der
Vereisungstage fiir Standorte in Deutschland dar.

2.2 Regelungen in den Normen

In /1.1/ findet sich fiir Regionen mit einer hohen Vereisungshaufigkeit die Empfeh-
lung, einen Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) zu geféhr-
deten Bereichen einzuhalten oder die Windenergieanlage bei Vereisungsbedin-
gungen abzuschalten.

Der vorgeschlagene Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) fand
in Deutschland Eingang in die Muster-Liste der technischen Baubestimmungen bzw.
die Muster-Verwaltungsvorschrift Technischen Baubestimmungen /2.2/. Dort heifst es
in der Anlage zur Richtlinie fiir Windenergieanlagen:

,Abstiande zu Verkehrswegen und Gebduden sind unbeschadet der Anforderungen
aus anderen Rechtsbereichen wegen der Gefahr des Eisabwurfs (Windenergieanlage
in Betrieb) und des Eisfalls (Windenergieanlage im Stillstand) einzuhalten, soweit
eine Gefdhrdung der Offentlichen Sicherheit nicht auszuschlieffen ist. Abstande,
gemessen von der Turmachse, grofier als 1,5 x (Rotordurchmesser plus Nabenhdohe)
gelten im Allgemeinen in nicht besonders eisgefahrdeten Regionen als ausreichend.
In anderen Fallen ist die Stellungnahme eines Sachverstandigen erforderlich.”

Soweit dieser Mindestabstand nicht eingehalten wird bzw. der Standort der Wind-
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energieanlage in einer besonders eisgefdhrdeten Region liegt und der Mindestab-
stand daher keine Anwendung finden kann, ist also das Risiko durch Eiswurf stand-
ortspezifisch zu bewerten.

Weiterhin wird in /2.2/ ausgefiihrt, dass die gutachterliche Stellungnahme eines Sach-
verstandigen zur Funktionssicherheit von Einrichtungen vorzulegen ist, durch die
der Betrieb der Windenergieanlage bei Eisansatz sicher ausgeschlossen werden kann
oder durch die ein Eisansatz verhindert werden kann. Dies hat immer dann zu
erfolgen, wenn erforderliche Abstinde wegen der Gefahr des Eisabwurfes nicht
eingehalten werden.

Die gutachterliche Stellungnahme zur Funktionssicherheit von Einrichtungen zur
Eiserkennung ist im Gegensatz zur gutachterlichen Stellungnahme bei Unterschrei-
tung des in der Muster-Liste genannten Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhohe +
Rotordurchmesser) kein standortspezifischer Nachweis, sondern ein entweder vom
Hersteller des Eiserkennungssystemes bzw. fiir die Implementierung in eine spezifi-
sche Windenergieanlage vom Hersteller der Windenergieanlage einmalig fiir den
jeweiligen Typ in Auftrag gegebenes Gutachten. Diese Systeme schlieffen damit den
Betrieb bei potentiell gefahrlichem Eisansatz aus, konnen aber nicht grundsatzlich
Eisansatz verhindern. Das fiir eine Verhinderung des Eisansatzes in /2.2/ genannte
Beispiel einer Rotorblattheizung ist an dieser Stelle typischerweise nicht als Sicher-
heitssystem konzipiert. Der Betrieb einer Rotorblattheizung wird daher durch
einzelne Hersteller fiir Standorte, in deren Umgebung eventuell durch Eiswurf eine
erhebliche Gefahrdung besteht, sogar ausgeschlossen.

Damit ergibt sich die Situation, dass auch bei einem vorhandenen System zur FEiser-
kennung mit Eisfall (Ablosen von Eisstiicken von der stillstehenden bzw. trudelnden
Windenergieanlage) zu rechnen ist und damit auch in diesen Fallen bei Unterschrei-
tung des Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) eine stand-
ortspezifische Bewertung des Risikos erfolgen sollte.

Der in der Abbildung 2.2.1 dargestellte Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des
Risikos durch Eiswurf und Eisfall fasst dies noch einmal zusammen.

Auf internationaler Ebene wurden durch die International Energy Agency (IEA)
Empfehlungen fiir die Risikobewertung von Eisfall und Eiswurf erarbeitet /2.1/.
Neben der Risikobewertung beschéftigen sich die Empfehlungen der IEA auch mit
der mathematischen Modellierung und den eingehenden Randbedingungen. Die
Empfehlungen der IEA /2.1/ werden im Folgenden berticksichtigt.
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Abbildung 2.2.1: Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des Risikos durch Eiswurf und
Eisfall.

2.3 Grenzwerte und Risikobewertung

2.3.1 Grenzwerte individuelles Risiko

Fiir Personenschaden findet sich in der Literatur das Konzept der minimalen
endogenen Sterblichkeit (MEM) /2.3/. Die minimale endogene Sterblichkeit in entwi-
ckelten Landern findet sich in der Gruppe der fiinf bis 15jahrigen. Sie liegt bei 2 - 10
Todesféllen pro Person und Jahr. Eine neue Technologie sollte diese endogene Sterb-
lichkeit nicht nennenswert erhohen. Es wird daher gefordert, dass die mit einer
neuen Technologie verbundene Sterblichkeit nicht mehr als 1 - 10° Todesfdlle pro
Person und Jahr betragen darf.

An anderer Stelle wird das gesellschaftlich akzeptierte Todesfallrisiko abhangig vom
Grad der Freiwilligkeit und moglichen Einflussnahme auf die Handlung dargestellt
/1.7/. Die Akzeptanz sinkt, wenn zum einen die Mdglichkeit sich durch adédquates
Handeln zu schiitzen gegen Null geht und zum anderen sich die Person nicht frei-
willig der Gefdhrdung aussetzt. Der unter diesen Randbedingungen definierte
Grenzwert liegt bei 1 - 10° Todesféllen pro Person und Jahr und entspricht damit dem
definierten MEM-Kriterium.
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Abbildung 2.3.1.1: Akzeptiertes Todesfallrisiko pro 100 000 Personen /1.7/. Grau
hinterlegter Bereich entspricht dem MEM-Kriterium /2.3/.

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

Damit liegt eine inakzeptable Gefahrdung durch Eiswurf oder Eisfall nur vor, wenn
der so definierte Grenzwert tiberschritten wird.

Um hier eine konservative Vorgehensweise zu gewdhrleisten, werden folgende
Annahmen getroffen:

- Ein Eisstiick, das eine ungeschiitzte Person aufierhalb eines Fahrzeuges oder
Gebaudes im Bereich des Kopfes trifft, fithrt immer zu einer schweren
Verletzung oder zum Tode.

-+ Bis zu einer Geschwindigkeit von 50km/h kann angenommen werden, dass eine
Person innerhalb eines Fahrzeuges vor direkten todlichen Treffern durch
Eisstlicke geschiitzt ist. Oberhalb von 50km/h kann es neben einem direkten
todlichen Treffer auch zu einem schweren Unfall mit todlichem Ausgang
kommen, wenn ein Eisstiick auf das Fahrzeug oder dicht vor dem Fahrzeug
aufschlagt. Das Risiko fiir einen solchen Unfall steigt {iberproportional mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit. Die durchschnittliche Anzahl von Personen in einem
Kraftfahrzeug ist statistisch erfasst /1.6/, so dass sich hieraus eine Anzahl
betroffener Personen ableiten ldsst.

Erstelldatum: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 199/233



Gutachten zu Risiken durch Eiswurf und Eisfall

am Standort Georgshof III, Januar 2025

fiir Windpark Georgshof GmbH & Co KG

Referenz-Nr.: 2025-A-028-P4-R2 Seite 9 von 41

Mit dem Ausschluss leichter Verletzungen sowie der fehlenden Unterscheidung
zwischen schweren und todlichen Verletzungen wird hier ein konservativer Ansatz
gewahlt. Eine weitere Differenzierung gestaltet sich an dieser Stelle sehr schwierig
und lasst sich statistisch zurzeit nicht ausreichend absichern.

2.3.2 Grenzwerte kollektives Risiko

Bei der Bewertung von Schutzobjekten, bei denen sich eine grofiere Anzahl von
Personen in der Nahe der WEA aufhilt, wie es typischerweise bei Verkehrswegen der
Fall ist, ist gemafs /2.1/ das daraus resultierende Kollektivrisiko zu bewerten. Entspre-
chende Grenzwerte fiir das Kollektivrisiko werden in /2.1/ definiert. Diese liegen fiir
das Kollektivrisiko zwei Grofienordnungen oberhalb des MEM-Kriteriums /2.1/ und
somit bei 1 - 10 Todesfallen pro Jahr.

Gemafs /2.1/ kann fiir das Risiko im Straflenverkehr der Grenzwert fiir das kollektive
Risiko basierend auf vorliegenden Unfallstatistiken ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise findet Anwendung fiir Strafsen des Fernverkehrs und angeschlos-
sene Straflen, die dem Durchgangsverkehr dienen. Dies sind in Deutschland die
Bundesautobahnen, die Bundesstrafen und die Landesstrafien.

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfille und der Schwerverletzten im
Strafienverkehr zu ermitteln. Entsprechend der grundsétzlichen Idee des MEM-Krite-
riums wird auch hier gefordert, dass ein bestehendes Risiko nicht nennenswert
erhoht werden darf. Der anzusetzende Grenzwert fiir eine inakzeptable Gefadhrdung

durch Eiswurf oder Eisfall wird daher eine Gréfienordnung niedriger gewahlt als das
bestehende Risiko /2.1/.

Mit /1.3/ liegen entsprechende Unfallzahlen fiir Kfz-Benutzer gegliedert nach
Strafienklasse, Ortslage und Unfallfolge vor. Tabelle 2.3.2.1 listet die entsprechenden
absoluten Unfallzahlen pro Jahr fiir die betreffenden Straflengruppen.

Tabelle 2.3.2.1: Verungliickte Kfz-Benutzer gegliedert nach Strafienklasse pro Jahr /1.3/.

Straflenklasse Getotete Schwerverletzte
Bundesautobahn 344 5673
Bundesstrafse (aufSerorts) 640 7742
Landesstrafle (aufSerorts) 646 9210

In Verbindung mit der Inlandsfahrleistung auf den verschiedenen Strafsenklassen
lassen sich daraus die bestehenden Risiken bezogen auf die gefahrene Strecke
bestimmen. Damit ist es moglich abhangig von der Verkehrsdichte strafSenspezifische
Risikowerte festzulegen. Die Streckenldnge ist dabei so festzulegen, dass jeweils nur
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eine WEA zur Gefdhrdung beitragen kann, um auch hier zu gewdahrleisten, dass das
von jeder WEA ausgehende Risiko unabhéngig bewertet werden kann. Werden die
Risikogrenzwerte standortspezifisch bestimmt, so sind sie in Kapitel 3 dargestellt.
Fiir alle anderen Straflenklassen kann der oben definierte Grenzwert fiir das Kollek-
tivrisiko von 1 - 10® zugrunde gelegt werden.

2.3.3 Risikobewertung

Im Folgenden wird in allen Fallen das individuelle Risiko und das kollektive Risiko
ermittelt. Anschliefend wird in Abhangigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen das individuelle oder kollektive Risiko fiir eine Bewertung zugrunde
gelegt. In Anlehnung an /2.1/ kann dabei folgende Aufteilung verwendet werden:

Individuelles Risiko:

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

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

Kollektives Risiko:

o stark genutzte Gemeindestraien, Kreisstraflen, Landesstrafien, Bundes-
strafsen und Autobahnen,

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

Fiir die Bewertung des kollektiven Risikos sind dabei die Risiken aller zu betrach-
tenden Personengruppen zu addieren. Fiir die Bewertung des individuellen Risikos
ist das sogenannte kritische Individuum mafigeblich, das aufgrund seiner Nutzung
der Schutzobjekte dem hochsten Risiko ausgesetzt ist. Das individuelle Risiko ist im
Gegensatz zum kollektiven Risiko daher nicht von der Gesamtanzahl der Personen
abhéngig, die die Schutzobjekte frequentieren. Auf kleineren Wegen, auf denen nur
eine geringe Fahrgeschwindigkeit von Kfz zu unterstellen ist, ist das kritische Indivi-
duum z.B. in der Regel der ungeschiitzte Fufiganger oder Radfahrer.

Das individuelle Risiko ist in der Regel fiir stark genutzte iiberregionale Verkehrs-
wege nicht mafigeblich. Eine Ausnahme bilden hier die {iberregionalen Bahnstrecken,
da hier nur wenige individuelle Personen, namlich die Lokfiihrer, gefdhrdet sind. Da
es nicht praktikabel oder nicht moglich ist, das individuelle Risiko entlang einer
gesamten Bahnstrecke zu bewerten, werden in diesem Fall die Grenzwerte fiir das
individuelle Risiko um den Faktor zehn erniedrigt.
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Entsprechend dem Vorgehen der UK Health and Safety Executive (HSE) /1.9/ werden
in /2.1/ unterhalb des inakzeptablen Bereiches weitere Risikobereiche definiert, die
unterschiedliche MafSnahmen erfordern.

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

inakzeptables Risiko und nur unter
auBergewdhnlichen Umstanden zu
rechtfertigen

inakzeptabler Bereich

tolerierbar, wenn eine Risikoreduzierung
nicht maglich ist oder die Kosten

5 unverhéltnismabig hoch sind
tolerierbarer
ALARP*-Bereich
Risiko kann akzeptiert werden,
wenn sich ein Mutzen ergibt

-----------------------------------------------

tolerierbar, wenn die Kosten der
Risikoreduzierung in keinem Verhaltnis
zu den Verbesserungen stehen

es ist sicher zu stellen, dass das Risiko

allgemein akzeptabel
auf diesem Niveau bleibt

kein detailierter Nachweis
von ALARP notwendig

*: ALARP: as low as reasonably practicable
Risiko so niedrig, wie vernlnftigerweise mdglich

Abbildung 2.3.3.1: ALARP-Prinzip nach /1.9/. Die Grenze zum roten inakzeptablen Bereich
wird fiir das individuelle Risiko durch das MEM-Kriterium /2.3/ definiert.

Darunter folgt der ALARP-Bereich, welcher sich iiber zwei Gréfienordnungen der
Risikowerte erstreckt. Die untere Grenze des ALARP-Bereichs liegt damit bei einem
Hundertstel der oberen Grenze des ALARP-Bereichs.

Liegt das Risiko im oberen ALARP-Bereich, sollen Mafinahmen in Betracht gezogen
werden, um das Risiko weiter zu reduzieren. Die Mafsnahmen sollten sich an den
bekannten und etablierten Techniken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten
orientieren.

Liegt das Risiko im unteren ALARP-Bereich, sind Maffnahmen zur Reduzierung des
Risikos in der Regel nicht erforderlich. Im Rahmen des Gutachtens werden entspre-
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chend nur im Einzelfall Mafsnahmen vorgeschlagen.

Liegt das Risiko mehr als einen Faktor 100 unterhalb des MEM-Kriteriums, ist es
ohne weitere Mafsnahmen allgemein akzeptabel. Die Grenze zwischen dem ALARP-
Bereich und dem allgemein akzeptablen Risiko liegt fiir das individuelle Risiko bei
einer Sterbehaufigkeit von 107 pro Person und Jahr (einmal in 10 Millionen Jahren).
Dies entspricht etwa dem Risiko durch Blitzschlag zu sterben /1.11/.

Dieser griine Bereich erstreckt sich sinnvollerweise ebenfalls {iber eine Grofsenord-
nung der Risikowerte, da Risikowerte, die mehr als einen Faktor 1000 unterhalb des
hier definierten Grenzwertes fiir das individuelle Risiko liegen, sich jenseits fast aller
bekannten Risiken befinden. Entsprechend kann die Abbildung 2.3.3.1 nach unten
um einen blauen Bereich erweitert werden, in dem das Risiko vernachldssigbar ist.
Der einzige bekannte Wert fiir das individuelle Risiko, der sich nach /1.11/ noch
diesem Bereich zuordnen lasst, ist die Sterbehaufigkeit durch einen Meteoritenein-
schlag (siehe auch Abbildung 2.3.3.2).

Bei der Bewertung der individuellen und kollektiven Risiken wird entsprechend
zwischen den fiinf in Tabelle 2.3.3.1 aufgefiihrten Bereichen unterschieden.

Da Sachschaden hier in ihrer Schwere gegeniiber Personenschaden vernachladssigbar
sind, werden diese in der Regel nicht weiter bewertet und in den Detailergebnissen
im Anhang nicht dargestellt.

Tabelle 2.3.3.1: Risikobereiche fiir das individuelle und kollektive Risiko nach /2.1/ erweitert
um einen Bereich fiir vernachlissigbares Risiko.

Individuelles Risiko | Kollektives Risiko
(Sterbehaufigkeit ( Sterbehaufigkeit Bewertung
pro Person und Jahr) pro Jahr)
> 10° Roter Bereich: Risiko inakzeptabel -
>10° . MafSnahmen sind einzuleiten und deren
oder standortspezifisch .
Nutzen nachzuweisen
10% bis 10° 10 bis 10°® Oranger Bereich: Risiko tolerierbar -
oder standortspezifisch | Mafsnahmen sind in Betracht zu ziehen
107 bis 10 10 bis 10 Gelber Bereich: Risiko tolerierbar -
oder standortspezifisch | MafSinahmen in der Regel nicht erforderlich
ERNETY " ST ;
10% bis 107 10 bis 10 y Griiner Bereich: Risiko allgemein
oder standortspezifisch akzeptabel
<10°® . . o
<108 . Blauer Bereich: Risiko vernachldssigbar
oder standortspezifisch
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Abbildung 2.3.3.2 veranschaulicht die Risikobereiche fiir das individuelle Risiko noch
einmal, indem fiir die einzelnen Risikobereiche Beispiele fiir Tatigkeiten und
Gefahren genannt werden. Zusatzlich wird in Abbildung 2.3.3.2 auch die jahrliche
Fahrleistung in Kilometern aufgefiihrt, bei der man als Kraftfahrer im deutschen
Strafienverkehr die jeweiligen Grenzwerte zwischen den Risikobereichen
tiberschreitet. Man erkennt, dass bereits ab einer sehr geringen Fahrleistung von
3000km pro Jahr der hier definierte inakzeptable Bereich erreicht wird. Da sehr viele
Tatigkeiten mit ihrem Risiko in den inakzeptablen Bereich fallen, wurde dieser in
Abbildung 2.3.3.2 noch weiter untergliedert.

o Beispiele fiir Sterberisiken
Farbe Stf;blfg:ssg(x? shliely
P i Bezeichnung | Kfz im Strafenverkehr | Andere Beispiele
P (Fahrleistung pro Jahr) /1.6/ f1.11/
Bergsteigen
107 — ——— 300.000 km
Hausarbeit
inakzeptabel
104 —{ MAEEEPIERE 30.000 km
Arbeitsunfall
10° 3.000 km
'_l' Gebaudebrand
tolerierbar
10-¢ 300 km
T+ Blitzschlag
tolerierbar
107 30 km
+++
allgemein Erdbeben
akzeptabel
10® 3 km
=0 Meteorit
vernachldssigbar

Abbildung 2.3.3.2: Risikobereiche und Beispiele fiir das individuelle Sterberisiko.

2.3.4 Risikomindernde MaBRnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen roten Bereich, ist ein Nachweis erforderlich, dass
das Risiko durch geeignete Mafinahmen in den ALARP-Bereich verschoben werden
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kann. Gemafs /2.1/ kommen insbesondere folgende Mafsnahmen in Frage, um das
Risiko in den ALARP-Bereich zu verschieben:

Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung,

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

In allen Fallen ist durch eine erneute Berechnung nachzuweisen, dass das Risiko
anschlieflend nicht mehr im roten inakzeptablen Bereich liegt /2.1/.

Liegt das Risiko im oberen orangen ALARP-Bereich sind etablierte risikomindernde
Mafinahmen umzusetzen. Zu den empfohlenen Mafinahmen zahlen:

Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung, wenn dies aufgrund der Lage der Schutzobjekte moglich
und sinnvoll ist,

Einsatz einer funktionssicheren Eiserkennung,
Warnschilder,
Warnleuchten, die mit dem Eiserkennungssystem der WEA gekoppelt sind,

Physische Barrieren wie Schranken sofern dies vor Ort umgesetzt werden
kann.

Die Auswahl der Mafinahmen sollte sich an den bekannten und etablierten Tech-
niken und den am Standort gegebenen Mdoglichkeiten orientieren.

Auf Freiflachen mit kontrolliertem und beschranktem Zutritt wie z.B. einem Betriebs-
gelande kann das Risiko auch durch Aufenthaltsbeschrankungen oder das Tragen
eines Schutzhelmes reduziert werden. Bei der Quantifizierung dieser Mafinahmen
kann gemafs /1.10/ davon ausgegangen werden, dass das Tragen eines Schutzhelmes
mit einem Chancenverhadltnis (odds ratio) fiir schwere und tddliche Kopfver-
letzungen von etwa Y5 verbunden ist.

Bei einer Fixierung der Azimut-Position wird die WEA nach einer Abschaltung durch
die Eiserkennung in eine fixe Azimut-Position gefahren. Damit kann die
Trefferhaufigkeit von Eisstiicken auf die Schutzobjekte verringert werden, indem im
Falle eines Verkehrsweges z.B. der Rotor parallel zum Fahrbahnrand ausgerichtet
wird. Die Azimut-Position wird dabei definiert {iber den Azimutwinkel zwischen
geografisch Nord und der Achsenrichtung der WEA.
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\

Abbildung 2.3.4.1: Definition des Azimutwinkels 6.

Beim Einsatz von Warnschildern kann z.B. das von der IEA empfohlene
Warnschilddesign verwendet werden. Dieses ldsst sich auch um Hinweise zu
Warnleuchten erganzen.

.

i\
*'l'*
e

I Gefahrenzone'!
Fallendes Eis

’ >,
Gl S
——— e

I Gefahrenzone !
Fallendes Eis

Warnleuchte beachten

Allgemeines Warnschild. Allgemeines Warnschild mit Zusatzhinweis.
Abbildung 2.3.4.2: Warnschildbeispiele nach /2.1/.

2.3.5 Addition von Risiken

Entlang von Verkehrswegen kann in der Regel nicht ausgeschlossen werden, dass
einzelne oder alle Personen mehrere WEA passieren und damit einer Summe von
Risiken ausgesetzt sind.
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Dies spielt fiir den iiberregionalen Verkehr keine Rolle, da hier mit Grenzwerten
verglichen wird, die auf die gefahrene Strecke bezogen sind (siehe Kapitel 2.3.2).

WEA an Autobahnen, Bundesstrafsen und LandesstrafSen konnen daher stets einzeln
betrachtet werden. Hier sind benachbarte WEA nur dann von Interesse, wenn sich
die Gefdahrdungsbereiche der zu bewertenden WEA und einer benachbarten WEA
uberlappen.

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

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

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

 Im ersten Schritt werden die Risiken ausgehend von jeder einzelnen WEA und
bezogen auf die verschiedenen Schutzobjekte ermittelt. Wenn einzelne Risiken
hier bereits im oberen ALARP-Bereich liegen, werden die entsprechenden
Mafinahmen abgeleitet (siehe auch Kapitel 5).

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

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

« Auf den zweiten Schritt kann ebenfalls verzichtet werden, wenn die Risiken
der geplanten WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte jeweils im allge-
mein akzeptablen Bereich liegen, da der Beitrag zum Gesamtrisiko entlang
eines reprasentativen Weges dann vernachlassigbar ist. Liegen die Risiken der
geplanten WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte im unteren ALARP-
Bereich, ist im Einzelfall zu priifen, ob der Beitrag zum Gesamtrisiko als nicht
signifikant eingestuft werden kann.
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2.4 Berechnung der Flugbahnen von Eisstiicken

Fiir die Berechnung der Flugbahnen der Eisstiicke wird basierend auf den Luftwider-
standsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der Eisstiicke die Lage des Eisstiickes
wihrend der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so dass sich im Vergleich zu
einer rein ballistischen Flugbahn ein realistischeres Bild der Flugweiten ergibt.

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation werden dabei folgende Grofien zufallig im
Rahmen der am Standort zu erwartenden Wahrscheinlichkeitsverteilung variiert:

Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe,

Windrichtung,

Position des Eisstiickes auf dem Blatt,

Geometrie und Dichte des Eisstiickes,

Drehzahl und Stellung des Rotors im Moment der Ablosung des Eisstiickes.

Fiir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden Daten aus /1.5/ bertick-
sichtigt. Eine eventuell vorhandene Schutzwirkung durch Bewuchs oder Gebaude
wird dabei vernachlassigt.

Das Berechnungsmodell wurde im Rahmen der Entwicklung der IEA Recommenda-
tions /2.1/ anhand von Messkampagnen in realen Windparks validiert.

2.5 Vereisungshaufigkeiten
Datengrundlage fiir die Bewertung der Vereisungshaufigkeit bildet die Vereisungs-
karte des Deutschen Wetterdienstes /1.8/. Fiir die Bestimmung der Haufigkeit atmo-
sphérischer Vereisung wurden hierzu in /1.8/ verschiedene Wetter-Meldungen ausge-
wertet:

Allgemeine Wetterereignisse:

o leichter, mafSiger oder starker gefrierender Regen,

o leichter, mafiiger oder starker gefrierender Spriihregen,

o leichter, mafSiger oder starker Schneeregen,

o Eiskorner (gefrorene Regentropfen),

o Nebel mit Reifansatz

Wetterereignisse bei Temperaturen < 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafliger oder starker Spriih-
regen,

o leichter, mafSiger oder starker Sprithregen mit Regen,
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o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafiiger oder starker Regen,
o Nebel oder Nebel mit Reifansatz
+  Wetterereignisse bei Temperaturen > 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafSiger oder starker Schnee-
fall,

o leichter, mafSiger oder starker Schneeregen- oder Schneeschauer,
-+ Wetterereignisse der letzten Stunde aber nicht zur Beobachtungszeit:

o Schneefall,

o Schneeregen oder Eiskorner,

o gefrierender Regen,

o Schneeschauer bei Temperaturen > 0° Celsius,

o Nebel bei Temperaturen < 0° Celsius.

Damit werden eine Vielzahl von Ereignissen erfasst, die nicht in allen Fallen zu einer
signifikanten Vereisung bzw. in einigen Fallen zu keiner Vereisung der WEA fiihren.
Gleichzeitig beziehen sich die Meldungen auf Beobachterhohe und nicht auf die
Nabenhohe der WEA. Es wurden daher Vergleiche mit verschiedenen Klimastati-
onen des Deutschen Wetterdienstes durchgefiihrt. Hierzu wurden langjahrige (30
Jahre) Messreihen zum Tagesmittel der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur
ausgewertet, um die Vereisungshdufigkeit auf Nabenhohe zu bestimmen. Der
Vergleich zeigt, dass die in /1.8/ auf Beobachterhohe ermittelten Vereisungshaufig-
keiten konservativere Ergebnisse liefern. Eine Umrechnung auf Nabenhohe der WEA
ist daher unter Berticksichtigung der in /1.8/ betrachteten Ereignisse nicht erforder-
lich.

Gemafs /1.8/ sind fiir Standorte in grofsen Hohen besondere Betrachtungen erforder-
lich, wenn diese besonders exponiert oder besonders geschiitzt liegen. Entsprechende
Orte wurden in /1.8/ daher gefiltert. Die niedrigste betroffene Hohe liegt bei ca. 700m
UuNN, so dass das hier verwendete Verfahren im Folgenden fiir Orte bis zu einer
Hohe von 700m iNN ohne Korrekturen angewendet wird. In diesem Hohenbereich
weist die in /1.8/ verwendete exponentielle Regression eine gute Anndherung an die
Daten auf und wird daher hier verwendet. Abbildung 2.5.1 zeigt die hierauf beru-
hende Vereisungskarte fiir Deutschland.
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Abbildung 2.5.1: Eistage pro Jahr basierend auf /1.8/ fiir Hohen bis 700m iiNN.

2.6 Giiltigkeit der Ergebnisse

Die fiir die Risikobewertung erforderliche Haufigkeitsverteilung von Eisstiicken in
der Umgebung der WEA hangt von mehreren Faktoren ab. Dies sind neben den
WEA-Daten (Koordinaten, WEA-Typ, Nabenhohe, Nennleistung, Betriebsweise der
WEA sowie Vorhandensein und Art des Eiserkennungssystems), die
Windbedingungen (Haufigkeitsverteilung der Windrichtung, sektorielle Weibull-
Parameter der Windgeschwindigkeitsverteilung) und die Vereisungsbedingungen
am Standort. Mit letzterem sind neben der Anzahl der Vereisungstage auch die zu
erwartende Eismasse auf dem Rotorblatt sowie die Massen- und Formverteilung der
sich l6senden Eisstiicke gemeint. Weiterhin ist die Risikobewertung abhangig von
der Aufenthaltshdufigkeit und dem Bewegungsmuster von Personen im Umfeld der
WEA.

Jede Anderung dieser Randbedingungen erfordert daher eine Neubewertung des
Risikos.

Anderungen in der Nabenhdhe von +1m und Verschiebungen der WEA um +2m
liegen innerhalb der Toleranzen und sind durch die Ergebnisse abgedeckt.
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Fiir alle Parameter, die einen Einfluss auf die Auftreffpunkte der Eisstiicke haben,
lassen sich keine pauschalen konservativen Werte festlegen /2.1/. Dies bedeutet
insbesondere, dass eine Reduzierung der Nabenhohe nicht automatisch zu einer
Reduzierung des Risikos fiihrt. Auch sind die Ergebnisse eines Risikos durch Eiswurf
nicht unbedingt abdeckend fiir das Risiko durch Eisfall von derselben WEA am
selben Standort.

2.7 Systeme zur Prédvention und Enteisung

Zurzeit gibt es keine gesicherten Erkenntnisse dariiber, wie die Verteilung von
Eisstiickgrofien oder deren Anzahl und Dichte durch eine Rotorblattenteisung im
Einzelfall beeinflusst wird. In /2.1/ liegen die Ergebnisse einer Fallstudie tiber die
Veranderung der Eisstiickzahl bei Einsatz der Rotorblattheizung im Trudelbetrieb
bzw. bei Stillstand (De-Icing) und wahrend des WEA-Betriebs (Anti-Icing) vor.

Nach derzeitigem Kenntnisstand fiihrt der Einsatz einer Rotorblattenteisung wie
zum Beispiel einer Rotorblattheizung dazu, dass die Grofie der Eisstiicke beim FEisfall
sinkt, gleichzeitig aber die Anzahl der Eisstiicke deutlich zunehmen kann.

Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse werden in den Berechnungen entsprechend
berticksichtigt. Dies ist jedoch mit grofsen Unsicherheiten verbunden, da fiir eine
Quantifizierung der risikoreduzierenden Effekte zurzeit noch nicht gentigend Daten
vorliegen /2.5/
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2.8 Verwendete Begriffe und Symbole

Es ergeben sich folgende Begriffe und Symbole, die im Zusammenhang mit WEA im
Gutachten verwendet werden:

Tabelle 2.8.1: Erliuterung der verwendeten Begriffe und Symbole.

Erlauterung der Begriffe

A | ,geplante WEA”

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

benachbarte
WEA”

Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber iibermittelt wurden. Es ist
dabei unerheblich, ob sich einzelne benachbarte WEA ebenfalls in Planung
oder Bau befinden. Entscheidend ist die Windparkkonfiguration, die als
Vorbelastung fiir die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle benachbarten
WEA sind in Tabelle 3.3.1 aufgefiihrt.

7] »~Referenzpunkt der
™ Winddaten”

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

Farbliche Zuordnung der Symbole

I | Zu bewertende WEA: geplante WEA, deren Risiko bewertet wird.

Zu beriicksichtigende WEA: Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten

m WEA Einfluss auf das Risiko im Gefdhrdungsbereich der zu bewertenden WEA (/'\) nehmen
bzw. aufgrund der Nutzung der Schutzobjekte innerhalb des Windparks potentiell zu
berticksichtigen sind.

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA und ihrer Lage im

Windpark nicht bei der Bewertung des Risikos der zu bewertenden WEA (AN zu
berticksichtigen sind. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in Abbildung 3.3.1 dargestellt.

[ Referenzpunkte der Winddaten.

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

3.1 Ausgangssituation

Am Standort Georgshof III (Niedersachsen) plant der Auftraggeber die Errichtung
von vier Windenergieanlagen (WEA 30 - 33). Der Bauherr Herr Theo Verweyen plant
die Errichtung einer weiteren Windenergieanlage (WEA 34).

Am Standort befinden sich 32 weitere benachbarte WEA (WEA 1 - 7; 11 — 29 und
35 -39). Die WEA 8 — 10 werden zuriickgebaut und entfallen daher in der Konfigura-
tion.

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration und die
Schutzobjekte sind in Tabelle 3.3.1 bzw. Abbildung 3.3.1 dargestellt.

In der Umgebung befinden sich der Arler Weg, die Museumseisenbahn Kiistenbahn
Ostfriesland und die zwei Hofe Georgshof (mit Biogasanlage) und Hof Goldenstein,
welche im Rahmen dieser Untersuchung in Abstimmung mit dem Auftraggeber als
Schutzobjekte definiert wurden (siehe Abbildung 3.3.1).

Im Folgenden wird eine Risikoanalyse der WEA 30 - 34 hinsichtlich einer Gefdhr-
dung durch Eiswurf und Eisfall durchgefiihrt.

3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /3.1/ entnommen. Datengrundlage zur Abschitzung des
Windpotentials am Standort Georgshof III bilden die Daten des anemos Windatlas
fiir Deutschland mit einer rdumlichen Auflosung von 3km und einer zeitlichen
Auflosung von 10 Minuten. Der Referenzzeitraum deckt 20 Jahre von 2003 — 2022
ab /3.1/.

Entsprechend den Empfehlungen aus /2.1/ wurden die Daten fiir Perioden gefiltert,
bei denen Eiswurf oder Eisfall potentiell auftreten kann. Die gefilterten Daten sind in
Tabelle 3.2.1 aufgetragen und werden als richtig und reprasentativ fiir die freie
Anstromung bei potentiellen Vereisungsbedingungen am Standort Georgshof III
vorausgesetzt.

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen auf die jeweiligen Windgeschwindigkeiten umzurechnen. Die
Weibull-Parameter werden dabei soweit notwendig auf die jeweilige Nabenhohe der
WEA umgerechnet.
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Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung; A und k: Skalen- und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Wind- | b amet N |NNO | ONO| O | 0sO | ssoO S | SSW | WSW | W | WNW | NNW Koordinaten
Datensatz Nr. | - oierer (UTM ETRS89/WGS84 Zone 32)
A [m/s] 6.66 6.93 7.66 8.06 8.12 7.86 7.43 8.50 7.86 5.86 6.50 5.92 Hohe tiber Grund [m] 111
1 k-] 2.476 2.212 3.056 2.943 3.742 3.128 3.176 3.168 3.317 2.089 2.219 1.827 Ost 32395426
f (100%=1) 0.041 0.064 0.106 0.163 0.142 0.098 0.098 0.137 0.066 0.029 0.029 0.028 Nord 5944108
3.3 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte
Tabelle 3.3.1: Windparkkonfiguration.
Lfd. P, Koordinaten Wind-
. Hersteller NH | RD | (UTM ETRS89/WGS84 Zone 32)
Nr. Bezeichnung M Datensatz
WEA WEA-Typ wy | [ml | [m]
] East North Nr.
1 425 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 | 32397395 5943520
2 516 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 | 32396708 5943366
3 517 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 | 32396650 5942959
4 612 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 | 32396262 5943542
5 613 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 | 32396235 5942960
6 615 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 | 32396350 5942726
7 708 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 | 32395049 5942899
11 EA098 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 | 32394292 5943782
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Lfd. P, Koordinaten Wind-
Nr. Bezeichnung Hersteller M NH - RD ] UTM ETRS89/WGS84 Zone 32) Datensatz
WEA-Typ [m] | [m]
WEA W] East North Nr.
12 EA108 ENERCON E-70 E4 2.3MW 2.30 | 64.00 | 71.00 32394189 5944150 -
13 410 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 135.00 | 101.00 32397699 5943525 ---
14 520 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 113.00 | 71.00 32396608 5942751 ---
15 630 ENERCON E-92 2.35MW 2.35 | 138.00 | 92.00 32396451 5943151 -
16 706 ENERCON E-70 E4 2.3MW 2.30 | 85.00 | 71.00 32395046 5943149 -
17 420 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 135.00 | 101.00 32397590 5943213 ---
18 MO03 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 135.00 | 101.00 32395281 5942590 -
19 M04 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 32395484 5942839 -
20 MO02 ENERCON E-82 E2 2.3MW 2.30 | 108.00 | 82.00 32394723 5942501 -
21 Mo06 ENERCON E-82 E2 2.3MW 2.30 | 108.00 | 82.00 32394991 5942278 ---
22 703 ENERCON E-70 E4 2.3MW 230 | 64.00 | 71.00 32394582 5943663 -
23 Georgshof I. WEA 40117 ENERCON E-40 5.40 500kW 0.50 | 50.00 | 40.30 32395196 5943983 -
24 Georgshof I. WEA 40118 ENERCON E-40 5.40 500kW 0.50 | 50.00 | 40.30 32395240 5943779 ---
25 Georgshof I. WEA 40120 ENERCON E-40 5.40 500kW 0.50 | 50.00 | 40.30 32395344 5943364 -
26 Georgshof II. WEA 1011414 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 135.00 | 101.00 32395516 5943845 -
27 Georgshof II. WEA 1011415 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 135.00 | 101.00 32395446 5943548 -
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Lfd P Koordinaten Wind-
. Hersteller " | NH | RD | (UTM ETRS89/WGS84 Zone 32)
Nr. Bezeichnung M Datensatz
WEA-Typ [m] | [m]
WEA W] East North Nr.

28 Georgshof II. WEA 1011416 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 135.00 | 101.00 32395443 5943246 -—-
29 Georgshof II.WEA 1011417 ENERCON E-101 3.056MW 3.05 | 135.00 | 101.00 32395778 5943396 -—-
/I\ 30 Georgshof III. WEA 01 ENERCON E-138 EP3 E3 4.26MW OMO0s | 4.26 | 111.00 | 138.25 32395060 5944476 1
,I\ 31 Georgshof III. WEA 02 ENERCON E-138 EP3 E3 4.26MW OMOs | 4.26 | 111.00 | 138.25 32395185 5944214 1
/I\ 32 Georgshof III. WEA 03 ENERCON E-138 EP3 E3 4.26MW OMO0s | 4.26 | 111.00 | 138.25 32395681 5944129 1
/I\ 33 Georgshof III. WEA 04 ENERCON E-138 EP3 E3 4.26MW OMO0s | 4.26 | 111.00 | 138.25 32395789 5943704 1
/I\ 34 WEA Verweyen ENERCON E-138 EP3 E3 4.26MW OMOs | 4.26 | 111.00 | 138.25 32395512 5944421 1
35 SML1 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 135.40 | 101.00 32395798 5942989 -—-
36 SML2 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 99.00 | 101.00 32396004 5942742 -—-
37 SML3 ENERCON E-101 3.05MW 3.05 | 135.40 | 101.00 32395596 5942513 -
38 SML 4 ENERCON E-138 EP3 E3 4.26MW OMO0s | 4.26 | 131.00 | 138.25 32395891 5942431 -—
39 NLA Nord ENERCON E-138 EP3 E3 4.26MW OMO0s | 4.26 | 131.00 | 138.25 32395368 5942266 -

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.3.1. Die WEA mit der

laufenden Nummer 8 - 10 sind inaktiv.
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3.4 Aufenthaltshaufigkeiten

Tabelle 3.4.1: In den Auswertungen beriicksichtigtes Verkehrs- und Personenaufkommen auf den Schutzobjekten im Bereich der WEA — Verkehrswege

Verkehrswege
Verkehrsaufkommen Personenaufkommen
Schutzobjekt Individuell Personen/ Tag Individuelle Nutzungshiufigkeit Kritisches
Kfz/Tag | km/h ndividuere - Individuum
Nutzungshiufigkeit | Radfahrer | FuBginger Radfahrer Fufiginger

Arler Weg - <50% --- - - zweimal taglich einmal taglich Fufigdnger

Ziige/Tag km/h Lokfiihrer Individuelle Nutzungshaiufigkeit
Bahnstrecke Museumsbahn . 0 . . .
Kiistenbahn Ostfriesland

---*  Bis zu einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 50km/h kann das Risiko fiir Personen innerhalb des Fahrzeuges vernachlédssigt werden (siehe Kapitel 2.3.1). Dies gilt auch fiir den Bahnverkehr. Das
Schutzobjekt ,Bahnstrecke Museumsbahn Kiistenbahn Ostfriesland” muss daher in den weiteren Auswertungen nicht beriicksichtigt werden.

---** Bei Schutzobjekten, die gemafl Kapitel 2.3.3 dem individuellen Risiko zuzuordnen sind, ist fiir die Risikoabschdtzung nur die eine individuelle Person mit der auf der individuellen
Nutzungshaufigkeit basierenden grofiten Gefahrdung mafigeblich (kritisches Individuum). Weitere Angaben zur Anzahl der Personen pro Tag konnen daher entfallen.

* Aufgrund von Wegbeschaffenheit und -verlauf im standortspezifischen Gefahrdungsbereich angenommen.

* Annahme nach /3.2/.

Erstelldatum: 07.02.2025 Version: 3 - 07.06.2024 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 218/233



Gutachten zu Risiken durch Eiswurf und Eisfall

am Standort Georgshof II, Januar 2025

fiir Windpark Georgshof GmbH & Co KG

Referenz-Nr.: 2025-A-028-P4-R2 Seite 28 von 41

Tabelle 3.4.2: In den Auswertungen beriicksichtigtes Verkehrs- und Personenaufkommen auf den Schutzobjekten im Bereich der WEA — Freiflichen

Freiflichen
. Personenaufkommen
Schutzobjekt
Personen/ Tag Szenario fiir individuelle Nutzungshaufigkeit durch das kritische Individuum
Georgshof - ot I . . .
Aufenthaltsbereich 1 - 1.5h taglich ungeschiitzter Aufenthalt im Freien /3.3/
Georgshof - " .1 .. . .
Aufenthaltsbereich 2 - 2h taglich ungeschiitzter Aufenthalt im Freien /3.3/

---**  Bei Schutzobjekten, die gemafs Kapitel 2.3.3 dem individuellen Risiko zuzuordnen sind, ist fiir die Risikoabschédtzung nur die eine individuelle Person mit der auf der individuellen Nutzungshaufig-
keit basierenden grofiten Gefahrdung mafigeblich (kritisches Individuum). Weitere Angaben zur Anzahl der Personen pro Tag konnen daher entfallen.

Tabelle 3.4.1 und 3.4.2 enthalten alle Angaben zum Verkehrs- und Personenaufkommen, die in den nachfolgenden Risikobewertungen
fiir die Verkehrswege berticksichtigt werden. Fiir Schutzobjekte, die sich nicht im standortspezifisch ermittelten Gefadhrdungsbereich der
WEA befinden, sind Angaben zur Frequentierung nicht erforderlich. Fiir Fufiganger und Radfahrer werden die jeweiligen
Geschwindigkeiten mit 5km/h bzw. 15km/h zugrunde gelegt. Fiir Schutzobjekte, fiir die nach Kapitel 2.3.3 das individuelle Risiko
mafigeblich ist, wird ein kritisches Individuum ermittelt und in Tabelle 3.4.1 und 3.4.2 aufgefiihrt.
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3.5 Vereisungsrelevante WEA-Systeme

3.5.1 WEA-interne Eiserkennungssysteme

Die WEA 30 - 34 sind mit dem ENERCON-Eiserkennungssystem nach dem Leis-
tungskurvenverfahren /3.4/ ausgestattet. Uber die optionale Parametrierung des
Eiserkennungssystems kann dessen Sensitivitdat beeinflusst werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die WEA 30 - 34 mit der vom Hersteller vorgegebenen Standard-
parametrierung betrieben werden.

Die Bewertung des Eiserkennungssystems nach dem Leistungskurvenverfahren ist
nicht Bestandteil dieses Gutachtens, wurde aber fiir die ENERCON-Standardeinstel-
lungen der Parameter in /3.5/ vorgenommen. Gemafs /3.5/ entspricht das System dem
Stand der Technik und viele Indizien sprechen dafiir, dass eine Eisdicke erkannt
wird, die geringer als die kritische Eisdicke ist. Erst ab einer kritischen Eisdicke
besteht eine Gefahr fiir ungeschiitzte Personen /3.5/.

3.5.2 Optionale Eiserkennungssysteme

Die WEA 30 — 34 sind mit dem optionalen zertifizierten Eiserkennungssystem der
Firma Wolfel ausgestattet. Die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-
Kennlinienverfahren bleibt dabei weiterhin aktiv. Die Bewertung dieses Systems ist
nicht Bestandteil des Gutachtens. GemafSs /3.5/ liegen Nachweise vor, dass eine
hinreichend sensible Erkennung von kritischen Eisansatz gegeben ist.

Fiir das Eiserkennungssystem liegt ein Typenzertifikat vor /3.6/.

3.5.3 Systeme zur Pravention und Enteisung

Die betrachteten WEA sind nicht mit einem System zur Enteisung (de-icing) oder
einem System zur Reduzierung von Vereisung (anti-icing) ausgestattet.

3.5.4 Betriebsfuhrungssystem

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen
definierten =~ Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und
Windnachfiihrung der WEA wurden gemaf3 /3.7/ umgesetzt.

3.6 Risikoreduzierende MaBnahmen

Die im Anhang A dargestellten Ergebnisse berticksichtigen keine risikoreduzie-
renden MafSnahmen.
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Eine Standortbesichtigung ist im Rahmen der Bewertung des Risikos durch Eiswurf
oder Eisfall nicht durch ein Regelwerk vorgeschrieben oder geregelt. Eine
Standortbesichtigung empfiehlt sich, wenn die Situation vor Ort nicht ausreichend
bekannt ist.

Im Rahmen der Standortbesichtigung werden die potentiellen Schutzobjekte vor Ort
dokumentiert und besichtigt. Es werden Informationen zur Beschaffenheit der
Schutzobjekte, wie z.B. Strafienbelag, Geschwindigkeitsbeschrankungen und
Fahrverboten bei Verkehrswegen aufgenommen.

Die Standortbesichtigung dient nicht zur Bestimmung der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen in oder auf Schutzobjekten, der Bestimmung der Frequentierung von
Verkehrswegen, der Bestimmung der Klimatologie des Standortes oder der
Verifizierung der Windparkkonfiguration.

Die Schutzobjekte vor Ort wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt
(siehe Kapitel 3.1). Aufgrund der vorhandenen Datenlage zu den Schutzobjekten
wurde auf eine Standortbesichtigung verzichtet.

4.2 Vereisungsbedingungen am Standort

Die Vereisungshdufigkeit am Standort wurde entsprechend Kapitel 2.5 ermittelt.

Die Anzahl der insgesamt am Standort zu unterstellenden Eisstiicke ergibt sich aus
der Gelandehohe am Standort der jeweiligen WEA, der Anzahl der Eisstiicke pro
Vereisungsereignis und der Anzahl der Vereisungstage.

Fiir die WEA ist konservativ davon auszugehen, dass es an allen Vereisungstagen zu
einer vollstandigen Vereisung der WEA kommt.

In Ubereinstimmung mit /2.1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhangig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /2.4/ definiert werden. Unter Berticksichtigung der durchschnittli-
chen Masse der Eisstiicke lasst sich daraus eine Anzahl Eisstiicke pro Vereisung
ableiten.

In Tabelle 4.2.1 sind exemplarisch die Vereisungsbedingungen am Standort darge-
stellt.
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Tabelle 4.2.1: Exemplarische Vereisungsbedingungen im Windpark.

Lfd. Nr. Vereisungs- | Vereisungstage Eisstiicke pro Jahr pro WEA
WEA haufigkeit [%] pro Jahr Fisfall Eiswurf
30 - 34 1.7 6.2 882 -

4.3 Ermittlung der potentiellen Gefahrdungsbereiche

Die potentiellen Gefihrdungsbereiche der WEA vom 1.5fachen der Summe aus
Nabenhohe und Rotordurchmesser (siehe Kapitel 2.2) sind in Abbildung 4.3.1 darge-

stellt.
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Abbildung 4.3.1: Potentielle Gefihrdungsbereiche der WEA und Schutzobjekte.
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Fiir die zu bewertenden WEA sind die zu betrachtenden Schutzobjekte, die im poten-
tiellen Gefahrdungsbereich der WEA liegen, in Tabelle 4.3.1 aufgefiihrt.

Gemafs Kapitel 3.4 kann eine Betrachtung der Bahnstrecke als Schutzobjekt entfallen.

Fiir WEA in deren potentiellem Gefdhrdungsbereich sich keine Schutzobjekte
befinden, ist eine weitere Betrachtung im Rahmen der Risikobewertung nicht erfor-

derlich.
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Tabelle 4.3.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.NT. Potentieller Gefahrdungsbereich
WEA Radius [m] Schutzobjekte im Bereich

Arler Weg

Georgshof — Aufenthaltsbereich 1
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2

30

Georgshof — Biogasanlage
Arler Weg

Georgshof — Aufenthaltsbereich 1
31

Georgshof — Aufenthaltsbereich 2
Hof Goldenstein

373.9

32 Arler Weg
33 Arler Weg
Arler Weg
Georgshof — Aufenthaltsbereich 1

34

Georgshof — Aufenthaltsbereich 2

Georgshof — Biogasanlage

4.4 Eiswurf

Aufgrund der vorhandenen Systeme zur Eiserkennung kann der Betrieb bei poten-
tiell gefahrlichem Eisansatz weitestgehend ausgeschlossenen werden. Fiir diese WEA
ist daher eine Gefdhrdung durch Eiswurf standortspezifisch nicht zu betrachten.

4.5 Eisfall

Entsprechend Kapitel 2.2 ist eine Gefdhrdung durch FEisfall fiir Personen in der
Umgebung der WEA 30 - 34 standortspezifisch zu betrachten, auch wenn eines der in
Kapitel 3.5 genannten Systeme zur Eiserkennung zu diesem Zweck genutzt wird.

Aus der in Kapitel 4.2 ermittelten Gesamtanzahl von Eisstiicken, der Windgeschwin-
digkeitsverteilung gemafs Tabelle 3.2.1, der Geometrie und Betriebsweise der WEA
sowie der Topografie am Standort, ergeben sich in der Umgebung einer WEA fiir
jeden Punkt unterschiedliche Trefferhdufigkeiten von Eisstiicken. Auf Basis dieser
Trefferhaufigkeiten ist die spezifische Gefahrdung von Personen abhdngig von der
Wegstrecke, die die Personen bzw. die mit Personen besetzten Fahrzeuge in der
Umgebung der WEA nehmen, der Geschwindigkeit, mit der sie sich fortbewegen
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sowie der Haufigkeit, mit der ein bestimmter Weg genommen wird. Verkehrswege
und andere Freiflichen bzw. Gebdude, die keinen Schutz gegen Eisstiicke bieten,
unterscheiden sich an dieser Stelle nur dahingehend, dass die Wegstrecke bei
Verkehrswegen deutlich vorgegeben ist, wahrend sie bei Freiflichen typischerweise
durch eine allgemeine Aufenthaltshdufigkeit ersetzt wird.

Eine spezifische Gefahrdung lasst sich daher nicht in Form einer Gefahrdungskarte
in der Umgebung einer WEA darstellen, da fiir jeden Punkt in der Umgebung einer
WEA theoretisch unendlich viele Szenarien denkbar sind. Die Gefdhrdung ist daher
stets in Bezug zu einem Schutzobjekt unter Berticksichtigung der genannten Randbe-
dingungen zu ermitteln.

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, erfolgt die Bewertung des individuellen und kollek-
tiven Risikos durch eine Einteilung in fiinf Bereiche von inakzeptabel bis vernachlas-
sigbar. Dabei werden Schutzobjekte, die in den Berechnungen nicht von Eisstiicken
getroffen werden, aber im potentiellen Gefdhrdungsbereich liegen, dem vernachlas-
sigbaren Risiko zugeordnet. Damit ergeben sich bezogen auf die betrachteten WEA
folgende Ergebnisse fiir das Szenario Eisfall.

Es ist in Tabelle 4.5.1 jeweils nur das in Abhadngigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit
von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt (siehe Kapitel 2.3). Sind gemaf
Kapitel 2.3.5 Risiken verschiedener WEA zu addieren, wird die Bewertung der
addierten Risiken in Tabelle 4.5.1 gesondert aufgefiihrt.

Fiir die Biogasanlage beim Georgshof erfolgt keine Bewertung der Personengefahr-
dung sondern eine Ausweisung der Trefferhdufigkeiten im Anhang A.

Tabelle 4.5.1: Bewertung der Gefihrdung durch Eisfall.

Lfd. Nr. Schutzobiekt Kollektives Individuelles
utz 2.0 a_o
WEA ) Personenrisiko Personenrisiko
Arler Weg --- vernachlédssigbar*
Georgshof — o +
30 Aufenthaltsbereich 1 o vernachldssigbar
Georgshof - - N
Aufenthaltsbereich 2 o vernachldssigbar
Arler Weg - vernachlassigbar
Georgshof - - N
Aufenthaltsbereich 1 o vernachldssigbar
31
Georgshof — - N
Aufenthaltsbereich 2 o vernachldssigbar
Hof Goldenstein -— vernachlassigbar®
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Lfd. Nr. . Kollektives Individuelles
Schutzobjekt . .
WEA Personenrisiko Personenrisiko
32 Arler Weg - vernachlassigbar*
33 Arler Weg - vernachlassigbar®
Arler Weg - vernachlassigbar
Georgshof — .
34 Aufenthaltsbereich 1 o allgemein akzeptabel
Georgshof — tolerierbar — MafSnahmen sind
Aufenthaltsbereich 2 in Betracht zu ziehen

*: Die Ergebnisse zeigen, dass das Schutzobjekt in den Berechnungen nicht von Eisstiicken der WEA getroffen
wird.

Aufgrund der Einzelergebnisse der Risikobewertung und der Lage der benachbarten
WEA kann auf eine weitere Betrachtung addierter Risiken verzichtet werden.

Details der zugrunde liegenden Berechnungen sind im Anhang A dargestellt.

5 Weitere MaBRnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen oder im oberen tolerierbaren ALARP-Bereich sind
etablierte risikomindernde Mafsnahmen umzusetzen (siehe Kapitel 2.3.4).

Die ermittelten Risiken liegen fiir die WEA 34 fiir das Schutzobjekt , Georgshof —
Aufenthaltsbereich 2 im oberen ALARP-Bereich.

Wir empfehlen eine Aufklarung der sich dort regelmafiig aufhaltenden Personen
tiber die Gefahren von Eisfall und Eiswurf in der Umgebung von WEA.

Weiterhin empfehlen wir fiir die WEA 34 nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz
den Rotor der WEA so auszurichten, dass moglichst wenige Eisstiicke die jeweiligen
Schutzobjekte treffen und entsprechend den Vorgaben des Herstellers die Azimutpo-
sition des Rotors bis zur maximal moglichen Windgeschwindigkeit beizubehalten.
Die erforderlichen Werte sind in Tabelle 5.1 dargestellt (zur Definition des Azimut-
winkels siehe Abbildung 2.3.4.1).

Tabelle 5.1: Empfohlene Azimut-Positionen nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz fiir
den Rotor der WEA.

Lfd. Nr. WEA Azimutwinkel bei Stillstand [°]
34 140
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6 Zusammenfassung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefdhrdung durch Eiswurf und
Eisfall ausgehend von den stillstehenden (trudelnden) bzw. in Betrieb befindlichen
WEA zu betrachten und zu bewerten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Risikoanalyse der WEA 30 - 34 hinsichtlich
einer Gefahrdung durch Eiswurf und Eisfall zusammengefasst.

Als Schutzobjekte wurden der Arler Weg, die Museumseisenbahn Kiistenbahn
Ostfriesland und die zwei Hofe Georgshof (mit Biogasanlage) und Hof Goldenstein
in der Nachbarschaft der WEA definiert.

Eine Betrachtung der Museumseisenbahn Kiistenbahn Ostfriesland als Schutzobjekt
kann gemafs Kapitel 3.4 entfallen.

Fiir die Biogasanlage beim Georgshof erfolgt keine Bewertung des Personenrisikos.
Stattdessen werden die Treffer pro Jahr im Anhang A dargestellt.

Die abschlieflende Bewertung des Risikos durch Eisfall und Eiswurf ist in Tabelle 6.1
fir alle zu bewertenden WEA aus Tabelle 3.3.1 beziiglich der relevanten
Schutzobjekte dargestellt.

Mafinahmen, die in den Berechnungen beriicksichtigt wurden und entsprechend fiir
die getroffene Aussage unabdingbar sind, werden in der Tabelle 6.1 in den
Randbedingungen dargestellt.

Mafinahmen, die zur Verringerung des Risikos umgesetzt werden sollten, werden in
Tabelle 6.1 in der Spalte ,Mafinahmen zur Risikoreduzierung” aufgefiihrt. Eine
genauere Erlauterung der Mafinahmen erfolgt in Kapitel 5.
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Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Bewertung des Risikos durch Eisfall und Eiswurf (Risikogrenzwert: - = iiberschritten, + = noch tolerierbar, ++ = tole-
rierbar, +++ = allgemein akzeptabel, ~ 0 = vernachlissigbar).

Randbedingungen der Berechnung Ergebnisse
Lfd. Nr. Eiserkennungssystem el Magnahmen zur
Azimutwinke Bewertun
WEA e : Anti- / De-Icin Schutzobjekt & Risikoreduzierun
aktiv Oiitme Tz | el nach Abschaltung / & ) Personenrisiko . &
sektor Eiswurf (Kapitel 5)
Arler Weg =0 -
30 ja 0-360° 0% -— - Georgshof — Aufenthaltsbereich 1 =0 -
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2 =0 ---
Arler Weg =0 -
Georgshof — Aufenthaltsbereich 1 =0 -
31 ja 0-360° 0% - -
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2 =0 -
Hof Goldenstein =0 -—
32 ja 0-360° 0% - - Arler Weg =0 -
33 ja 0-360° 0% - - Arler Weg =0 -
Arler Weg =0 -
Georgshof — Aufenthaltsbereich 1 +++ -
34 ja 0 - 360° 0% : -
Azimutposition 140°
Georgshof — Aufenthaltsbereich 2 + Aufklarung der den Bereich
nutzenden Personen
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7 Formelzeichen und Abkirzungen

WEA
RD

NH
GK

PD
ETRS89
UTM
WGS84
. NN
MEM
Ktz

Windenergieanlage

Rotordurchmesser

Nabenhohe

Gauf$ Kriiger Projektion

Potsdam-Datum

Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989
Universale Transversale Mercator Projektion
World Geodetic System 1984

iiber Normalnull

Minimale endogene Sterblichkeit

Kraftfahrzeug

Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
Formparameter der Weibullverteilung [-]
Windgeschwindigkeit [m/s]
Hohe [m]
Azimutwinkel [°]
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Anhang A:  Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

A.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

In der Abbildung A.1.1 sind die relativen Trefferhdufigkeiten in der Umgebung der
WEA dargestellt. Fiir die Berechnung der Trefferanzahlen wird ein Raster von 16
Quadratmetern zugrunde gelegt.

Farbskala der
relativen

Trefferhdufigkeiten

0.010

2 200
o
®
| &
L] 180
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@ 2
®
@

]

| 100m
500 ft = | eaflet | © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, Imagery © F2E, Hill shades © MapTiler © OpenStreetMap contributors
Abbildung A.1.1: Relative Trefferhiufigkeiten von Eisstiicken .

Tabelle A.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Eisstiicke bezogen auf den
Fufipunkt der WEA auf.

Tabelle A.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Eisstiicke.

Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]
30 224.4
31 223.5
32 222.6
33 2241
34 219.8
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A.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Schutzobjekte im
Gefahrdungsbereich der zu bewertenden WEA die in Tabelle A.2.1 aufgefiihrten
Ergebnisse.

In Tabelle A.2.1 ist jeweils nur das in Abhdngigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit
von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt.

Tabelle A.2.1: Ergebnisse fiir die kollektiven und individuellen Risiken fiir Personenschiden.

Lfd. Anzahl , ..
. Kollektives Individuelles
Nr. Schutzobjekt Treffer . ..
Personenrisiko Personenrisiko
WEA pro Jahr
Arler Weg 0 - -—-
Georgshof — 0 . .
Aufenthaltsbereich 1
30 Georgshof — 0 N .
Aufenthaltsbereich 2
Georgshof - .
. 0 ---
Biogasanlage
8.58%10°
Arler Weg 01 - (einmal in 116 Mio. Jahren)
Georgshof - 0 . .
31 Aufenthaltsbereich 1
Georgshof — 0 . .
Aufenthaltsbereich 2
Hof Goldenstein 0 - ---
32 Arler Weg 0 - -
33 Arler Weg 0 - -
5.45*10°
Arler Weg 0.08 o (einmal in 183 Mio. Jahren)
Georgshof — 0.02 . 1.01*10®
Aufenthaltsbereich 1 ' (einmal in 99 Mio. Jahren)
34
Georgshof - 0.8 . 1.03*10°
Aufenthaltsbereich 2 ' (einmal in 927 000 Jahren)
Georgshof - 0 .
Biogasanlage

*Fiir die Biogasanlage erfolgt keine Bewertung des Personenrisikos sondern eine Ausweisung der Treffer pro Jahr.
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