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1 Beauftragung

Am 19.09.2014 beauftragte die Senvion SE die TUV NORD SysTec GmbH & Co KG mit
der Erstellung einer Revision der ,gutachtlichen Stellungnahme zu MaRnahmen bei
Eisansatz der Senvion (ehemals REpower) Windenergieanlagen“ vom 20.06.2011. Mit
der nun vorliegenden Revision 1 wurden die Standortbewertung, das Eiserkennungs-
verfahren sowie die Aussagen zur Maschinenrichtlinie neu bewertet.

2 Thematische Einordnung
2.1 Eisbildung

Neben anderen Kriterien, wie Schattenwurf oder Larmemission ist das Risiko, das von
Eisstiicken, die von einer laufenden Anlage abgeschleudert werden oder von einer ste-
henden Anlage herunterfallen, ein Kriterium zum Einhalten eines Mindestabstandes zu
einer Bebauung oder zu Verkehrswegen und somit ein Kriterium fiir die Genehmigung
der Anlagen. Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ist nachzuweisen, dass die
offentliche Sicherheit nicht durch die WEA beeintrachtigt wird. Gemal der Muster-Liste
der Technischen Baubestimmungen vom Deutschen Institut fur Bautechnik /9/ gelten
Abstande groRer als 1,5 x (Rotordurchmesser + Nabenhdhe) im Allgemeinen in nicht
besonders eisgefahrdeten Regionen gemal DIN 1055-5 /8/ als ausreichend. Bei Unter-
schreitung des Abstandes ist nachzuweisen, dass der Betrieb der WEA bei Eisansatz
verhindert wird /9/.

Die Vereisung durch Eisregen oder Raueis hangt von den meteorologischen Verhéltnis-
sen wie Lufttemperatur, relative und absolute Luftfeuchte sowie der Windgeschwindig-
keit ab. Diese Parameter werden z. B. durch die Topografie des zu beurteilenden
Standortes beeinflusst. Wesentlich sind ferner die Eigenschaften der Bauteile wie
Werkstoff, Oberflachenbeschaffenheit und Form. Allgemeinglltige Angaben iber das
Auftreten von Vereisung kénnen deshalb nicht gemacht werden. Vereisung bildet sich
jedoch bevorzugt im Gebirge, im Bereich feuchter Aufwinde oder in der Nahe grofier
Gewasser, auch in Kiistennahe und an Flusslaufen /10/, /11/, /181.

Aufgrund des Tragflachenprinzips von WEA-Rotorblattern sinkt der Luftdruck infolge der
Beschleunigung der Luft an der Hinterseite der Rotorblatter (Bernoulli-Effekt). Durch
den plétzlichen Druckabfall kommt es zu einer Verringerung der Lufttemperatur. Dieser
Effekt kann die Vereisung der Rotorblatter bei bestimmten Wetterlagen verstérken.
Wahrend Eisablagerungen bei entsprechender Schichtstarke zu einer Gefahrdung fih-
ren kénnen, stellen Reif- und Schneeablagerungen fir die Umgebung keine Gefahr dar.
Eisabfall von den Rotorblattern oder der Gondel tritt nach jeder Vereisungswetterlage
mit einsetzendem Tauwetter auf. Abgeschaltete WEA unterscheiden sich dann nicht
wesentlich von anderen hohen Objekten wie Briicken oder Strommasten /13/. Ist kein
System zur Eiserkennung und Abschaltung der WEA bei Eisansatz installiert, so wer-
den die gebildeten Eisobjekte im Betrieb abgeworfen und erzielen weitere Flugweiten
als bei stehender WEA (Eisabfall).
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Eisstlcke oder Eiszapfen, die aus groRer Hoéhe und mit entsprechend hoher Geschwin-
digkeit herabgeschleudert werden oder herunterfallen, kénnen fiur Personen oder Ver-
kehrsteilnehmer im Trefferbereich eine ernste Gefahr darstellen.

2.2 Aerodynémik eines vereisten Rotorblattes

Schon bei geringer Vereisung andern sich die beiden aerodynamischen Kennwerte des
Profils (Auftriebsbeiwert ¢l und Widerstandsbeiwert cd) erheblich. GemaR /14/ ist eine
deutliche Veranderung beider Koeffizienten bereits bei einer Vereisungsdicke von 3 %
der lokalen Profilsehne deutlich erkennbar. Dies macht sich bei Pitchanlagen im Bereich
unterhalb der Nennleistung — d.h. nicht gepitchte Blatter — in einer signifikant niedrige-
ren Leistungsabgabe im Vergleich zum eisfreien Blatt bemerkbar /13/. Im Bereich der
Nennleistung, in dem die Leistungsregelung Gber den Anstellwinkel (Pitch) erfolgt, er-
geben sich fir vereiste Blatter im Vergleich zu eisfreien Blattern andere Pitchwinkel fiir
dieselbe Leistungsabgabe.

Zusatzlich ergibt sich durch die unkontrollierte Strémung an der Profilvorderseite bei
vereisten Rotorblattern ein anderes Schallspektrum /15/.

2.3 Anforderungen der Maschinenrichtlinie

Windenergieanlagen sind zugleich Bauwerke im Sinne des deutschen Baurechts, als
auch Maschinen im Sinne der Maschinenrichtlinie und missen somit den Anforderun-
gen beider Regelwerke geniigen. Die europaische Maschinenrichtlinie 2006/42/EG ist,
wie andere EG-Richtlinien auch, ein Gesetzgebungsauftrag an die Mitgliedsstaaten. Die
Anhange der Maschinenrichtlinie regeln technische Details. Von besonderer Bedeutung
fur die sicherheitstechnischen Anforderungen ist dabei der Anhang |. Hier werden aus-
fuhrlich alle grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen fur die
Konstruktion und den Bau von Maschinen festgelegt. Als ,Grundsatze fur die Integration
der Sicherheit” werden in der Maschinenrichtlinie unter anderem die folgenden Festle-
gungen getroffen:

,Die Maschine ist so zu konstruieren und zu bauen, dass sie ihrer Funktion gerecht wird
und unter den vorgesehenen Bedingungen — aber auch unter Beriicksichtigung einer
vemnlinftigerweise vorhersehbaren Fehlanwendung der Maschine — Betrieb, Einrichten
und Wartung erfolgen kann, ohne dass Personen einer Gefédhrdung ausgesetzt sind.
Die getroffenen MalRnahmen miissen darauf abzielen, Risiken wéhrend der voraussicht-
lichen Lebensdauer der Maschine zu beseitigen, einschliellich der Zeit, in der die Ma-
schine transportiert, montiert, demontiert, auler Betrieb gesetzt und entsorgt wird.”

Diese Schutzziele und Grundanforderungen werden in harmonisierten EN-Normen kon-
kretisiert. Hersteller missen in eigener Verantwortung Malnahmen treffen, um diese
Mindestanforderungen an die Sicherheit ihrer Produkte einzuhalten und zu dokumentie-
ren.

Die Sicherheitsnormen lassen sich in drei Gruppen einteilen: Typ A-Normen (Sicher-
heitsgrundnormen) enthalten Grundbegriffe, Gestaltungsleitsatze und allgemeine As-
pekte, die fur alle Maschinen, Gerate und Anlagen gelten. Typ B-Normen (Sicherheits-



Seite 5
Gutachtliche Stellungnahme zu MaRnahmen bei Eisansatz bei Senvion mvm;)

Windenergieanlagen
11.12.2014, TUV NORD Bericht Nr.: 8111675678 Rev.1

gruppennormen) behandeln einen Sicherheitsaspekt oder eine Art von sicherheitsbe-
dingten Einrichtungen, die fir eine ganze Reihe von Maschinen, Geraten und Anlagen
verwendet werden koénnen. Typ C-Normen (Maschinensicherheitsnormen) enthalten
detaillierte Sicherheitsanforderungen fiir eine bestimmte Maschine oder Gruppe von
Maschinen.

Die im Anhang | der Maschinenrichtlinie festgelegte Strategie zur Risikominderung an
einer Maschine wird konkret in der Typ A-Norm EN ISO 12100 dargestelit.

Diese Strategie deckt den gesamten Lebenszyklus der Maschine ab. Die systematische
Risikoanalyse und der Prozess der Risikoreduzierung an einer Maschine erfordert, dass
Gefahrdungen durch eine Hierarchie von MaRnahmen beseitigt oder reduziert werden:

1. Beseitigung von Gefahrdungen oder Risikoreduzierung durch den Entwurf;

2. Risikominderung durch Schutzeinrichtungen und mégliche erganzende Schutzmal-
nahmen gegen Risiken, die sich nicht beseitigen lassen;

3. Risikominderung durch Bereitstellung einer Benutzerinformation tiber das Restrisiko.

Da sich nicht alle Gefahrdungen, wie zum Beispiel Eisabwurf oder Eisabfall bei Wind-
energieanlagen, konstruktiv beseitigen lassen, sind MaBnahmen zur Risikominderung
erforderlich.

3  Von Senvion vorgesehene MaBnahmen bei Eisansatz

Bei den vorgesehenen Malihahmen durch Senvion wird das Gefahrdungspotential einer
WEA mittels Risikoklassen durch eine Standortbewertung ermittelt /2/, der Standort
gemal des Gefahrdungspotentials in eine Gefdhrdungskategorie eingeteilt /1/, und mit-
tels technischer Ausstattung zur Eisdetektion, einem definierten Betriebsfihrungskon-
zept und organisatorischer Malnahmen entsprechend reagiert.

3.1 Risikoklassen

Auf Basis der Standortbewertung werden die WEA in zwei unterschiedliche Risikoklas-
sen eingeteilt /2/. Fur die Standortbewertung wird der Eisabwurfbereich, der Nahbereich
sowie der WEA-Bereich um die WEA betrachtet (siehe Abbildung 1) und mit unter-
schiedlicher Gewichtung bewertet. Der Eisabwurfbereich /2/ ist der kritische Bereiche, in
welchem mit einem moglichen Eisabwurf zurechnen ist. Der Nahbereich und der WEA-
Bereich sind die Bereiche aus welchen sich Personen in den Eisabwurfbereich bewe-
gen koénnen /5/. Der Eisabwurfbereich /2/ wird in Anlehnung an die empirische Formel
1,5 x (Rotordurchmesser + Nabenhdhe) ermittelt /6/, /9/. Diese empirische Formel ist
durch Untersuchungen von Seifert hinreichend validiert /16/.
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Abbildung 1: Relevante Bereiche Eisabwurf der WEA

A Eisabwurfbereich
B Nahbereich
G WEA-Bereich

Die Risikoklasse | ergibt sich aus der Standortbewertung /2/, wenn am Standort nicht
mit dem Aufenthalt von Personen im Eisabwurfbereich zu rechnen ist bzw. dieser durch
geeignete MaRnahmen (Sperrungen oder Verbotsschildern) vermieden werden kann
/5/. Der automatische Neustart der WEA nach erkannten Vereisungsbedingungen oder
ein Weiterbetrieb der WEA mit Eisansatz ist moglich (siehe Kapitel 3.2 Gefahrdungska-
tegorien).
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Die Risikoklasse Il ergibt sich aus der Standortbewertung /2/, wenn sich Schutzobjekte
innerhalb des Eisabwurfbereichs befinden oder sich Personen im Eisabwurfbereich auf-
halten kénnen und deren Aufenthalt nicht unterbunden werden kann /5/. Die WEA wird
erst nach Ermittlung einer Wartezeit in Anhangigkeit von aktuellen meteorologischen /7/
Messwerten (Windgeschwindigkeit und Umgebungstemperatur) oder nach einer visuel-
len Prifung auf Eisfreiheit vor Ort neugestartet /2/. Die autorisierte Person wird von
Senvion fir die visuelle Prifung auf Eisfreiheit speziell geschult /4/. Die Prifung muss
gemal den Vorgaben aus /3/ dokumentiert werden.

3.2 Gefahrdungskategorien

Bei der Prufung auf Gefahrdung der Umgebung durch Eisabwurf werden vier unter-
schiedliche Gefahrdungskategorien unterschieden. Uber die von Senvion vorgegebene
Standortbewertung erfolgt eine Einschatzung des Objekt- und Personengefahrdungspo-
tentials und die Einteilung des WEA-Standortes in zwei Risikoklassen /2/.

Basierend auf dieser Einstufung werden MaRnahmen, wie die Beschilderung des Ge-
fahrdeten Bereiches, sowie die mégliche Abschaltung und der damit verbundene Neu-
start / Wiederanlauf der WEA nach Meldung “Eisfreiheit* oder nach Ermittlung einer
Wartezeit /7/ definiert.

3.2.1 Gefahrdungskategorie 1: Besondere Auflagen aus der Baugenehmigung

Aufgrund besonderer Auflagen aus der Baugenehmigung mit einer besonderen Geféhr-
dungssituation (exponierter Standort) muss die WEA immer mit einem Eiserkennungs-
system ausgestattet sein. Auch der Neustart der WEA kann tiber die Baugenehmigung
geregelt werden z. B. manueller Neustart nach vor Ort erfolgter visueller Prifung der
Rotorblatter auf Eisfreiheit /1/.

3.2.2 Gefdhrdungskategorie 2: Verkehrswege innerhalb der Eisabwurffliche

Befinden sich Verkehrswege oder andere Bebauungsobjekte (Schutzobjekte) innerhalb
der Eisabwurfflache (siehe Kapitel 3.1, Abbildung 1), dann wird die WEA bei Eiserken-
nung gestoppt, je nach Einordnung des Standortes in die unterschiedlichen Risikoklas-
sen (Risikoklasse | oder Risikoklasse Il) /2/ erfolgt der Neustart der WEA automatisch
oder nach visueller Priifung der Rotorblatter auf Eisfreiheit vor Ort /3/, /4/. Der automati-
sche Neustart wird erst nach einer Wartezeit durchgefiihrt, nach dem der Status Verei-
sung nicht mehr vorliegt. Die Lange der Wartezeit wird auf Basis der vorherrschenden
meteorologischen Bedingungen (Windgeschwindigkeit und Umgebungstemperatur) er-
mittelt /1/, /71.

3.2.3 Gefdhrdungskategorie 3: Verkehrswege auBRerhalb der Eisabwurffliche- Eis
Stopp

Verkehrswege und oder andere Bebauungsobjekte (Schutzobjekte) befinden sich au-
Rerhalb der Eisabwurfflache (siehe Kapitel 3.1, Abbildung 1, Risikoklasse |). Die WEA
wird bei Eiserkennung gestoppt und es erfolgt ein automatischer Neustart, wenn keine
Vereisungsbedingungen mehr vorliegen. Der automatische Neustart erfolgt erst nach
einer festgelegten Verzégerungszeit /7/.
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3.2.4 Gefahrdungskategorie 4: Verkehrswege auBerhalb der Eisabwurffliche-
Eisbetrieb

Verkehrswege und oder andere Bebauungsobjekte (Schutzobjekte) befinden sich au-
Berhalb der Eisabwurfflache (siehe Kapitel 3.1, Abbildung 1, Risikoklasse ) /2/. Bei Eis-
ansatz wird die WEA unter Gewahrleistung des Anlagenschutzes (WEA stopp erst bei
einem kritischen Zustand fir die WEA) weiterbetrieben. Nach einer Abschaltung aus
Grunden des Anlagenschutzes wird die WEA nach einer festgelegten Wartezeit auto-
matisch neugestartet /1/.

3.3 Eiserkennung
Die Eiserkennung zur Vermeidung von Eisabwurf erfolgt bei Senvion WEA durch

e den Abgleich eines beheizten Ultraschallwindmessers mit einem unbeheizten
Schalenkreuzanemometer. Unter Vereisungsbedingungen fiihrt eine Eisbildung
bzw. Ablagerung von Eis oder Schnee an den Schalen oder dem Schaft des
Schalenkreuzanemometers zu einer Verlangsamung der Rotation des Anemo-
meters. Weichen die Messwerte der beiden Anemometer bei Temperaturen um
den oder unter dem Gefrierpunkt von einander ab, so wird auf einen Eisansatz
an der Gondel und eine mégliche Vereisung der Rotorblatter geschlossen /1/.

* einen Abgleich der Messwerte im Produktionsbetrieb. Die Eisbildung auf einem
Rotorblatt fiihrt zu einer Veranderung der aerodynamischen Kennwerte, woraus
eine geanderte Leistungsabgabe der WEA folgt (siehe Kapitel 2.2). Die Mess-
werte zu Rotordrehzahl, Windgeschwindigkeit, Blattverstellwinkel sowie spezifi-
sche Rotorkennwerte werden fiir die Ermittiung der theoretischen Leistung her-
angezogen. Weicht diese theoretische Leistung von der Tatsdchlichen ab so
kann auf einen méglichen Eisansatz an den Rotorblattern im Produktionsbetrieb
geschlossen werden /1/.

e die optionale Mdglichkeit einen externen Eissensor in die Anlagensteuerung zu
integrieren /1/.

Wird ein Eisansatz erkannt, so wird die WEA in Abhéangigkeit der Gefahrdungskategorie
entweder abgeschaltet und geht in den Trudelbetrieb Uber /1/ oder die WEA wird unter
Gewahrleistung des Anlagenschutzes mit Eisansatz weiterbetrieben.

Zum Anlagenschutz verfiuigt die WEA Uber eine Schwingungsiiberwachung (Turm- und
Triebstrangschwingung) sowie Uber eine vereinfachte Plausibilitatspriifung der theoreti-
schen Leistung zur tatsachlich erzeugten Leistung /1/.

Das Wiederanlaufen (Neustart) der WEA nach einer Eisansatzabschaltung erfolgt in
Abhangigkeit der ermittelten Risikoklasse (siehe Kapitel 3.1) und den sich daraus erge-
benen Gefahrdungskategorie (siehe Kapitel 3.2) automatisch oder manuell nach visuel-
ler Priifung auf Eisfreiheit vor Ort /1/, /3/. Die visuelle Prifung vor Ort wird durch speziell
geschultes Personal /4/ durchgeflhrt.
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4 Bewertung

Die Beauftragung umfasst lediglich die Evaluierung des operativen Konzepts von MaR-
nahmen, die im Falle von Eisbildung ergriffen werden, gemaR der Dokumentation von
Senvion, die hier beigefugt sind.

Die grundsatzliche Herangehensweise von Senvion in Bezug auf die Gefahrdung durch
Eisabwurf, wie in /1/ dargestellt, stimmt mit den Anforderungen der Maschinenrichtlinie
Uberein. Es werden demnach nach der 3-Stufen-Methode technische Schutzmafnah-
men und organisatorische MalRnahmen bei Vereisung definiert.

Das Konzept der Vorabbewertung des Gefahrdungspotentials /2/ mit Auswirkung auf
die Reaktionskette, vom Betrieb der WEA unter Vereisung tUber das Ausschalten der
WEA bis Wiederanfahren, ist in sich schlissig.

Das von Senvion eingebaute System zur Eiserkennung umfasst Vergleich der Wind-
messung, Abgleich der Messwerte im Produktionsbetrieb und Bereitstellung einer
Schnittstelle fur einen zusatzlich optionalen Eissensor. Das Konzept zur Abschaltung
vereister Anlagen bzw. dem Weiterbetrieb mit Eisansatz ist plausibel und unter Beach-
tung obiger Anmerkungen grundséatzlich dazu geeignet eine WEA im Produktionsbetrieb
bei Eisansatz abzuschalten sowie die Gefahrdung durch Eisabwurf zu reduzieren.

Aufgrund der MaBnahmen zum Neustart, basierend auf der Standortbewertung und den
daraus resultierenden Risikoklassen, ist eine Gefahrdung durch Eisabwurf infolge eines
automatischen Neustartes der WEA nicht anzunehmen. Ist das Ergebnis der Standort-
bewertung, dass eine mégliche nicht vermeidbare Gefahrdung durch Eisabwurf von der
WEA ausgeht (Risikoklasse Il), so darf die WEA nur manuell neugestartet werden.

Die Funktionsfahigkeit des Eiserkennungssystems der WEA sollte im Rahmen der Inbe-
triebnahme gemaf /17/, /18/ gepruft und dokumentiert werden. Betriebsbegleitend ist
die Funktionalitat des Eiserkennungssystems im Rahmen der vorgesehenen Prifungen
(wiederkehrende Prifung) des Sicherheitssystems und der sicherheitstechnisch rele-
vanten Komponenten der WEA gemaR /17/, /18/ aufzuzeigen.

Erstellt ‘ Gepruft

/N - %gﬂaﬂ
B.Sc. F. Lautenschlager Dipl.-Ing. @. Raupach
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