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1 Einleitung  

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

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

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

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

Im vorliegenden Gutachten wird das serienmäßig in allen ENERCON Windenergieanla-
gen (außer EP5 Plattform, ehem. Lagerwey) vorhandene Kennlinienverfahren, die In-
tegration der optionalen Systeme von Eologix, fos4X und Wölfel, sowie die ENERCON 
Blattheizung zusammenfassend bewertet. Im Einzelnen werden für die Eisansatzerken-
nungssysteme die folgenden Aspekte betrachtet: 

a) Ansprechverhalten und Eigensicherheit 

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

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

d) Stand der Technik 
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Die Bewertung erfolgt jeweils in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kriti-
schem Eisansatz an den Rotorblättern. Anhaltspunkte zur Bewertung liefern das von der 
Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord herausgegebene Merkblatt für Vorhaben zur 
Errichtung von Windenergieanlagen hinsichtlich immissionsschutzrechtlicher und arbeits-
schutzrechtlicher Anforderungen an die Antragsunterlagen in Genehmigungs-verfahren 
nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz /17/, Kapitel 3.1 Sicherheitsnachweise hin-
sichtlich Eisabwurf, in der aktuellen Fassung vom Oktober 2019. 

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

2 Geltungsbereich 

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

 CS48 

 CS82 

 CS101 

 CS126 

 EP3-CS-02 

 EP4-CS-01 

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

3 ENERCON-Kennlinienverfahren 

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

3.1 Prinzip der Eisansatzerkennung 

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

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

3.2 Ansprechverhalten und Eigensicherheit 

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

Eine wichtige Voraussetzung für diese Aussage ist, dass die kritische Eisdicke größer ist 
als die in der Messung vorliegende Eisdicke für „light icing“. Diese Aussage wurde über 
eine Bewertung von Fotoaufnahmen, die im Rahmen einer 2014 erfolgten Messkam-
pagne erstellt wurden, vorgenommen. Eine detaillierte Bewertung ist mit Bericht /3/ er-
folgt. Obwohl der in den dem TÜV NORD vorliegenden Abbildungen erkennbare Verei-
sungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert, als die kritische Eisdicke, liegt in diesem 
Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsicherheit. Das Kennlinienverfahren wird je-
doch von ENERCON bereits seit 2003 in über 17000 Windenergieanlagen erfolgreich 
eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebsbewährung ausgegangen werden. 

3.3 Integration in das Betriebsführungssystem  

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

3.4 Wiederanlaufen nach Vereisung ohne externes Eisansatzerken-
nungssystem 

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

Außentemperatur in °C Dauer in Minuten 

>2 3600 

3 360 

4 180 

5 120 

6 90 

7 72 

8 60 

Automatischer 6-Stunden-Neustart (standardmäßig deaktiviert) 
Wenn der automatische 6-Stunden-Neustart parametriert ist, unternimmt die Windener-
gieanlage während der meteorologischen Vereisungsbedingungen (u.a. anhaltende 
Temperaturen unter +2 °C) im Abstand von 6 Stunden einen Startversuch. 
Diese Option ist standardmäßig deaktiviert /1/.  
 
Automatischer Wiederanlauf bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten 
(Präventiver Halt nach Störungen, Standardeinstellung) 
Die Anlagensteuerung ermittelt bei einem Stillstand durch eine Störung unter Vereisungs-
bedingungen die Stillstandsdauer der Windenergieanlage. Bis zu einer Stillstandsdauer 
von 2 Stunden und 59 Minuten läuft die Windenergieanlage nach der Quittierung der 



Seite 8 von 22 
Eisansatzerkennung an Rotorblättern von ENERCON Windenergieanlagen  
durch das ENERCON-Kennlinienverfahren und externe Eissensoren  
Revision 0, 17.06.2020,  
TÜV NORD Bericht Nr.: 8111 7247 373  

 
Störung automatisch wieder an. Erreicht oder überschreitet die Stillstandsdauer 3 Stun-
den läuft die Windenergieanlage nach der Quittierung der Störung automatisch wieder 
an, wenn die Windgeschwindigkeit kleiner als 5 m/s ist.  
In den ersten 5 Minuten nach dem Wiederanlauf wird weiterhin die Windgeschwindigkeit 
beobachtet. Sollte die Windgeschwindigkeit innerhalb dieser Zeit auf über 5 m/s steigen, 
wird die Windenergieanlage wieder angehalten. Erst nach Ablauf der 5 Minuten wird die 
Windgeschwindigkeit nicht mehr beobachtet und die Windenergieanlage läuft unabhän-
gig von der Windgeschwindigkeit weiter /1/. Zusätzlich wird die Detektionszeit für den 
Eisansatz auf 3 min verkürzt und erst bei laufender WEA langsam wieder auf den einge-
stellten Wert zurückgesetzt. 
 
Manueller Wiederanlauf (Standardeinstellung) 
Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an 
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle möglich. Der Eis-reset kann 
durch den Taster am Steuerschrank oder über den Parkrechner vor Ort ausgelöst wer-
den. Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung für die eventuell davon aus-
gehende Gefährdung. Die Windenergieanlage kann nicht Wiederanlaufen, solange ein 
Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkennt. /1/ 
 
Die oben beschriebenen standardmäßig parametrierten Möglichkeiten für das automati-
sche Wiederanlaufen der Windenergieanlage und der manuelle Neustart stellen nach 
Meinung der Gutachter eine plausible und ausreichend sichere Möglichkeit für einen eis-
freien Start der Anlage dar. Voraussetzung hierfür ist die ordnungsgemäße Parametrie-
rung entsprechend der Standardeinstellungen und eine entsprechende Schulung des 
verantwortlichen Personals (manueller Neustart). 

3.5 Einstellung und Prüfung des Systems  

Die Sensitivität der Eisansatzerkennung kann über die Änderung der Toleranz zu den 
Erwartungswerten der Leitungskennlinie bzw. der Blattwinkel eingestellt werden. Die hier 
bewertete Sensitivität gilt für die Standardeinstellung „Normale Sensitivität“. Für kritische 
Standorte lässt sich die Sensitivität der Eisansatzerkennung weiter erhöhen, d.h. es kann 
dann bereits bei geringeren Eismengen abgeschaltet werden.  
 
Die Eisansatzerkennung sollte bei Inbetriebnahme und anschließend mindestens einmal 
im Jahr gemäß den ENERCON Vorgaben von dafür ausgebildetem Personal getestet 
werden. Für Standorte die laut DIBT Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen 
nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten errichtet wurden, müssen die Maxi-
malwerte der Zähler 14:11 bis 14:14, wie in Dokument /2/ angegeben, auf den Wert 15 
gesenkt werden. Dieser Zähler steht für die Detektionszeit. 
 

3.6 Bewertung nach Stand der Technik 

Der Eisansatz-Erkennungsalgorithmus des ENERCON Kennlinienverfahrens ist plausi-
bel und stellt durch die Kontrolle über Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle 
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und ausreichend sensible Methode der Eisansatzerkennung dar. Die Prüfung des Algo-
rithmus in Verbindung mit der Analyse der Messergebnisse zeigt, dass der von 
ENERCON implementierte Algorithmus mit hoher Zuverlässigkeit eine kritische Verei-
sung der Blätter erkennen kann. Eine gewisse Unsicherheit in der Bewertungskette liegt 
zwar in der Bewertung der Fotoaufnahmen bezüglich der kritischen Eisdicke, jedoch kann 
diese Unsicherheit deutlich durch die hohe Betriebsbewährung des Kennlinienverfahrens 
reduziert werden.  

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

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

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

4 ENERCON-Schnittstelle zur Integration von weiteren Eis-
ansatzerkennungssystemen 

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

 Eologix,  

 fos4X,  

 Wölfel,  

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

4.1 Zuverlässige Abschaltung der Anlage bei Eisansatz oder Nicht-
Verfügbarkeit 

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

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

 Kritischer Eisansatz  

 Verfügbarkeit der Eisansatzerkennung  

 Eisfreiheit  

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

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

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

4.2 Wiederanlaufverfahren nach Vereisung 

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

Wenn das ENERCON Kennlinienverfahren im Betrieb Eisansatz an den Rotorblättern er-
kannt hat und die Windenergieanlage angehalten wurde (Trudelbetrieb), darf die Anlage 
automatisch wiederanlaufen wenn:  
-das ext. Eisansatzerkennungssystem vorhanden und verfügbar ist und  
-das ext. Eisansatzerkennungssystem keinen kritischen Eisansatz erkennt und  
-das ext. Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit für 5 Minuten der Anlagesteuerung mel-
det und  
-die WEA für einen automatische Wiederanlauf nach Eisfreiheitsmeldung eingestellt ist 
und  
-das ext. Eisansatzerkennungssystem bereits vor der Übertragung von Eisfreiheitsmel-
dungen an die Anlagensteuerung selbst kritischen Eisansatz oder eine Eiswarnung (Eis-
zuwachs) erkannt hat /16/.  

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

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

5 Wölfel (IDD.Blade) 

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

Eine Beschreibung des IDD.Blade Systems ist in /7/ und /14/ enthalten. Das System 
wurde vom DNV GL nach DNVGL-SE-0439:2016-06 (Certification of Condition Monito-
ring) zertifiziert /8/.  
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5.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit  

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

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

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

5.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems 

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

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

5.3 Bewertung nach Stand der Technik 

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

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

6 Fos4X 

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

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

6.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit  

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

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

6.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems 

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme sind für alle Komponenten des fos4X Sys-
tems, d.h. für den Kommunikationsschrank, den Steuerschrank, die Verkabelung sowie 
für das Aufbringen der Sensoren in die Rotorblätter detailliert beschrieben. Es erfolgt 
demnach kein Eingriff in die Struktur des Blattes.  
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Der Einbau und Anschluss des Kommunikations- und Steuerschranks erfolgt ebenfalls 
ohne relevante Veränderungen an dem serienmäßigen, zertifizierten Zustand der WEA. 
Nach dem Einbau und Herstellung der Kommunikation muss eine Parameterübertragung 
durchgeführt werden. 

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

6.3 Bewertung nach Stand der Technik 

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

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

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

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

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

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

7 Eologix 

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

 Level 1 = Freie Oberfläche 

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

 Level 3 = Eis ab 1 bis 2 mm 

 Level 4 = Eis ab 10 mm 

 Level 5 = Eis ab 15 mm 

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

7.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit  

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

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

7.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems  

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

Stopp-Konfiguration: 

 Eisansatzerkennung ohne automatischen Wiederanlauf durch eologix 

 keine Eisfreiheitsmeldung 

Wiederanlauf-Konfiguration: 

 eologix-Restart-Konfiguration 

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

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

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

7.3 Bewertung nach Stand der Technik 

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

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

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

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

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

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

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

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

Wiederanfahren durch manuellen Reset  

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

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

Automatischer Wiederanlauf nach Einsatz der Blattheizung 

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

Bewertung der Einbindung ins Betriebsführungs- und Sicherheitssystem 

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

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

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

Personalschulung 

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

Einfluss der Blattheizung auf Sensoren zur Eisansatzerkennung 

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

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

Für das eologix System mit mehreren Sensoren die von außen auf das Rotorblatt geklebt 
werden, wird ebenfalls keine Beeinflussung der Messung durch die Erwärmung der Luft 
im inneren des Rotorblatts angenommen. Jedoch gilt auch hier, dass die Verklebung den 
großen Temperaturschwankungen standhalten muss. Ein entsprechender Nachweis liegt 
derzeit nicht vor, sodass hier ebenfalls ausreichend häufige Inspektionen der Verklebun-
gen erfolgen müssen. Da das System einen fehlenden (abgefallenen) Sensor erkennt 
und eine entsprechende Meldung generiert, kann dieser Zustand nicht unerkannt bleiben 
und stellt daher keine Einschränkung der Sicherheit dar. 
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Das serienmäßige ENERCON-Kennlinienverfahren wird durch die Verwendung einer Ro-
torblattheizung ebenfalls nicht beeinflusst. Die Sensoren zur Messung der Außentempe-
ratur sind nicht am Rotorblatt, sondern an der Gondel positioniert, weshalb eine Verfäl-
schung der Außentemperatur durch die Rotorblattheizung nicht anzunehmen ist. Die wei-
teren Parameter wie Leistungsmessung, Windgeschwindigkeit und Pitchwinkel werden 
ebenfalls nicht beeinflusst. 

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