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1 Aufgabenstellung

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

3.1 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

Am Standort Zichtow (Brandenburg) plant der Auftraggeber die Errichtung von fiinf
Windenergieanlagen (WEA 1 - 5).

Am Standort befinden sich weitere benachbarte WEA, die aufgrund ihrer Entfernung
nicht berticksichtigt werden.

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration und die
Schutzobjekte sind in Tabelle 3.1.1 bzw. Abbildung 3.1.1 dargestellt.

In der Umgebung befinden sich land- und forstwirtschaftliche Wege, welche im
Rahmen dieser Untersuchung als Schutzobjekte definiert wurden (siehe Abbildung
3.1.1).

Die WEA 1 - 5 liegen in unmittelbarer Nahe zu den Schutzobjekten und werden im
Folgenden hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf und Eisfall betrachtet.
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Tabelle 3.1.1: Windparkkonfiguration.
LN Koordinaten s NG D
Nr.
Bezeichnun (UTM ETRS89 / WGS84 Zone 33) Hersteller WEA-T N
WEA 8 = [MW] | [m] [m]
East North

’I\ 1 Z1 33309138 5867170 Vestas V162 5.6 148.0 162.0
’I\ 2 72 33309565 5867410 Vestas V162 5.6 148.0 162.0
’I\ 3 73 33309826 5867905 Vestas V162 5.6 148.0 162.0
’I\ 4 74 33309615 5868235 Vestas V162 5.6 148.0 162.0
’I\ 5 Z6 33309339 5867829 Vestas V162 5.6 148.0 162.0

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.1.1.
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' Abbildung 3.1.1:
L | Lage des Standortes,
- " Karte /71.

/.\ zu bewertende WEA
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3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /15/ entnommen. Datengrundlage zur Abschitzung des
Windpotentials am Standort Zichtow bilden die Daten des anemos Windatlas fiir
Deutschland mit einer rdaumlichen Auflosung von 3km und einer zeitlichen
Auflosung von 10 Minuten. Der Referenzzeitraum deckt 20 Jahre von 2000 - 2019 ab /
15/.

Entsprechend den Empfehlungen aus /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 Zichtow
vorausgesetzt.

Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung;, A und k: Skalen-
und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Hohe
iiber N NNO [ ONO| O |0SO | SsO S SSW| WSW | W |WNW | NNW, Ges.
Grund

6.76 6.56 7.04 7.98 8.63 7.74 7.59 8.00 9.23 9.60 8.24 717 8.12

148 k| 236 2.72 2.74 2.83 | 310 | 294 277 | 2.64 3.06 3.09 2.49 2.39 2.61

f | 0.0518 | 0.0514 | 0.0739 | 0.0986 | 0.1107 | 0.0769 | 0.0570 | 0.0625 | 0.1066 | 0.1340 | 0.1102 | 0.0666 | 1.0002

Bezugswerte
Koordinaten des Referenzpunktes East North
(UTM ETRS89 Zone 33) 33309516 5867635

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen auf die jeweiligen Windgeschwindigkeiten umzurechnen.

3.3 Aufenthaltshaufigkeiten

Auf den angrenzenden land- und forstwirtschaftlichen Wegen wird im Folgenden
von einem Verkehrsautkommen von 5 Kfz und einem zusatzlichen
Personenaufkommen von 5 Personen pro Tag ausgegangen. Aufgrund der Nutzung
wird hier von einer mittleren Fahrzeug-Geschwindigkeit von 30 Kilometern pro
Stunde ausgegangen.
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3.4 Eiserkennung

3.4.1 Eiserkennungssystem

Die WEA 1 - 5 sind mit der Eiserkennung BLADEcontrol der Firma Weidmiiller
ausgestattet /16/. Dabei werden zwei bestimmte Eigenfrequenzen an den Blattern
gemessen. Wird eine Anderung der Frequenzen festgestellt, lisst dies auf Eisansatz
schliefen und die Anlage schaltet ab. Dieses System erkennt Eis auch im Trudelbe-
trieb, so dass die Anlage nach dem Abtauen selbststindig wieder in Betrieb
genommen wird, soweit dies behordlich erlaubt ist.

Gemaf3 /17/ entspricht die Integration des Systems BLADEcontrol Ice Detector (BID)
in Vestas-Anlagen den behordlichen Anforderungen fiir eine sichere Abschaltung bei
Gefahr von Eisabwurf im laufenden Betrieb.

Das verwendete System zur Eiserkennung ist entsprechend der Richtlinie des
Germanischen Lloyd fiir die Zertifizierung von Systemen zur Zustandsiiberwachung
von Windenergieanlagen /18/ typgeprtift /19/.

3.4.2 Zustand nach Abschaltung

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen
definierten = Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und
Windnachfithrung der WEA wurden gemaf3 /20/ umgesetzt.

3.4.3 Risikoreduzierende MaBRnahmen

In den im Anhang A dargestellten Ergebnissen wurden keine risikoreduzierenden
Mafsnahmen berticksichtigt.
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4 Durchgefuhrte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Eine Standortbesichtigung ist im Rahmen der Bewertung des Risikos durch Eiswurf
oder FEisfall 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 Aufenthaltshdufigkeit 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 Vereisungshaufigkeit am Standort

Entsprechend Kapitel 2.5 ergibt sich am Standort Zichtow eine Vereisungshaufigkeit
von 1.9% entsprechend 6.8 Vereisungstagen pro Jahr.

4.3 Anzahl sich Iosender Eisstiicke

Die Anzahl der insgesamt am Standort zu unterstellenden FEisstiicke 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.

In Ubereinstimmung mit /1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhangig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /12/ definiert werden. Unter Beriicksichtigung der
durchschnittlichen Masse der Eisstiicke lasst sich daraus eine Anzahl FEisstiicke pro
Vereisung ableiten. Die Anzahl ist dabei unabhdngig davon, ob ein Risiko durch
Eisfall oder Eiswurf betrachtet wird, und ergibt im vorliegenden Fall 195.4 Eisstiicke
pro Vereisung. Damit ergeben sich bei 6.8 Vereisungsfallen insgesamt 1329 FEisstiicke
pro Jahr.
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4.4 Ermittlung der Gefdhrdungsbereiche

Die potentiellen Gefdahrdungsbereiche der WEA vom 1.5fachen der Summe aus
Nabenhohe und Rotordurchmesser (siehe Kapitel 2.2) sind in Abbildung 4.4.1 darge-
stellt.

Fir die zu bewertenden WEA ergeben sich die in Tabelle 4.4.1 aufgefiihrten zu
betrachtenden Schutzobjekte.

Tabelle 4.4.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.Nr. ' Potentieller Gefahrdungsbereich
Bezeichnung : : : :
WEA Radius [m] Schutzobjekte im Bereich
A 1 Z1 465 Land- und forstwirtschaftliche Wege
A 2 z2 465 Land- und forstwirtschaftliche Wege
A 3 Z3 465 Land- und forstwirtschaftliche Wege
A 4 74 465 Land- und forstwirtschaftliche Wege
A 5 76 465 Land- und forstwirtschaftliche Wege
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Abbildung 4.4.1: Potentielle Gefdhrdungsberéiéhe der W. AT - 5 am Standort Zichtow
(Karte /7).

4.5 Eiswurf

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

4.6 Eisfall

Die WEA 1 - 5 sind mit einem System zur Eiserkennung ausgeriistet. Entsprechend
Kapitel 2.2 besteht auch bei vorhandener funktionssicherer Fiserkennung stets ein
Risiko durch Eisfall in der Umgebung einer WEA. Fiir diese WEA ist daher eine
Gefahrdung durch Eisfall standortspezifisch zu betrachten.

Aus der in Kapitel 4.3 ermittelten Gesamtanzahl von Eisstiicken, der Windgeschwin-
digkeitsverteilung gemaf; 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
Trefferhaufigkeiten ist die spezifische Gefahrdung von Personen abhéangig von der
Wegstrecke, den die Personen bzw. die mit Personen besetzten Fahrzeuge in der
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Umgebung der WEA nehmen, der Geschwindigkeit, mit der sie sich fortbewegen
sowie der Haufigkeit, mit der ein bestimmter Weg genommen wird. Verkehrswege
und andere Freiflichen bzw. Gebaude, 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 Gefahrdung 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 vier Bereiche von inakzeptabel bis uneinge-
schrankt akzeptabel. Damit ergeben sich bezogen auf die betrachteten WEA folgende
Ergebnisse fiir das Szenario Eisfall.

Es ist in Tabelle 4.6.1 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 4.6.1 gesondert aufgefiihrt.

Tabelle 4.6.1: Gefihrdung durch Eisfall am Standort Zichtow.

Bewertung der Gefdhrdung durch Eisfall aller Schutzobjekte im Bereich der WEA
Lfd. Nr. . Kollektives Individuelles
Schutzobjekt . .
WEA Personenrisiko Personenrisiko
Bewertung der einzelnen WEA:
1 Land- und . akzeptabel - Mafinahmen in
forstwirtschaftliche Wege der Regel nicht erforderlich
’ Land- und . .
forstwirtschaftliche Wege
Land- und . .
3 forstwirtschaftliche Wege - uneingeschrankt akzeptabel
4 Land- und . akzeptabel - Mafinahmen
forstwirtschaftliche Wege sind in Betracht zu ziehen
5 Land- und . akzeptabel - Mafinahmen in
forstwirtschaftliche Wege der Regel nicht erforderlich

: Die Ergebnisse zeigen, dass die Schutzobjekte nicht von Eisstiicken der WEA getroffen werden.
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Da die Summe der Risiken aller WEA im Bereich der Land- und forstwirtschaftlichen
Wege die anzusetzenden Grenzwerte nicht iibersteigen, ist eine weitere Betrachtung
moglicher Routen durch den Windpark und der damit verbundenen Summierung
von Risiken nicht erforderlich (siehe auch Kapitel 2.3.5).

Details der zugrunde liegenden Berechnungen sind im Anhang A dargestellt.

5 Weitere MaRnahmen

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

5.1 Eisfall

Da die fiir die WEA 4 ermittelten Risiken beziiglich der land- und forstwirtschaftli-
chen Wege im oberen ALARP-Bereich liegen, sind weitere Maffnahmen in Betracht
zu ziehen, um das Risiko noch weiter zu senken.

Fiir die land- und fortswirtschaftlich genutzten Wege in der Umgebung der WEA 4
empfehlen wir das Aufstellen von Warnschildern, die die Offentlichkeit vor einer
erhohten Gefahr durch Eiswurf und Eisfall von Windenergieanlagen warnen.
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6 Zusammenfassung

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

Als Schutzobjekte wurden die land- und forstwirtschaftlichen Wege in der Nach-
barschaft der WEA definiert.

6.1 Gefahrdungsbereiche

Die Gefahrdungsbereiche der WEA 1 - 5 {iberschneiden das Schutzobjekt land- und
forstwirtschaftlichen Wege. Die WEA 1 - 5 sind daher in der weiteren Risikobewer-
tung zu betrachten.

6.2 Eiswurf

Abschliefsend kann festgestellt werden, dass aufgrund der vorhandenen Systeme zur
Eiserkennung eine Gefahrdung durch Eiswurf von den betrachteten WEA ausge-
schlossen werden kann.

6.3 Eisfall

Die abschlieflende Bewertung des Risikos durch Eisfall ist in Tabelle 6.3.1 fiir alle
WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte dargestellt. Aufgefiihrt werden dabei
nur die Schutzobjekte, die von der jeweiligen WEA getroffen werden.

WEA, in deren potentiellen Gefdhrdungsbereich (siehe Tabelle 4.4.1) bzw. in deren
standortspezifisch ermittelten Gefdhrdungsbereich (siehe Anhang A) keine Schutzob-
jekte liegen, sind in Tabelle 6.3.1 nicht mit aufgefiihrt.

Mafinahmen, die in den Berechnungen beriicksichtigt wurden und entsprechend fiir
die getroffene Aussage unabdingbar sind, werden in der Spalte ,Mafsnahmen - erfor-
derlich” aufgefiihrt.

Mafinahmen, die umgesetzt werden sollten, weil das Risiko im oberen ALARP-Be-
reich (siehe Kapitel 2.3) liegt, werden in der Spalte , Mafsnahmen - empfohlen” aufge-
fuhrt.
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Tabelle 6.3.1: Bewertung des Eisfallrisikos.

Lfd. Nr. , Risiko- Mafinahmen
Schutzobjekt
WEA bewertung erforderlich empfohlen
Land- und
1 forstwirtschaftliche Wege akzeptabel o o
Land- und
3 forstwirtschaftliche Wege akzeptabel o o
Land- und .
4 forstwirtschaftliche Wege akzeptabel o Kapitel 5
Land- und
> forstwirtschaftliche Wege akzeptabel o o
7 Formelzeichen und Abklrzungen
WEA Windenergieanlage
RD Rotordurchmesser
NH Nabenhche
ETRS89 Europaéisches Terrestrisches Referenzsystem 1989
UTM Universale Transversale Mercator Projektion
WGS84 World Geodetic System 1984
. NN iiber Normalnull
MEM Minimale endogen Sterblichkeit
Kfz Kraftfahrzeug
A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
k Formparameter der Weibullverteilung [-]
v Windgeschwindigkeit [m/s]
Hohe [m]
(C] Azimutwinkel [°]
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Anhang A: Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

A.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

Tabelle A.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Bruchstiicke bezogen auf den
FufSpunkt der WEA auf. Die maximale Flugweite bezieht sich auf ein 99.95% Quantil.
Einzelne Eisstiicke erreichen grofiere Flugweite, sind aber fiir die Risikobewertung
nicht relevant und werden auch nicht bei den Trefferhdufigkeiten berticksichtigt.

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

: : Maximale Flugweite /
WEA Maximale Flugweite [m] (Nabenhohe + Rotor%iurchmesser)
WEA1 247.7 0.799
WEA 2 244.8 0.790
WEA3 245.6 0.792
WEA 4 255.1 0.823
WEAS5 249.5 0.805

Die Flugweiten erreichen einen Maximalwert vom 0.823 fachen aus Nabenhohe plus
Rotordurchmesser der WEA. Sie liegen damit unter dem in /2/ bei pauschaler
Betrachtung geforderten konservativen Abstand vom 1.5fachen aus Nabenhohe plus
Rotordurchmesser der WEA.

In der Abbildung A.1.1 sind die fiir die Umgebung der WEA resultierenden Treffer
pro 16 Quadratmeter und Jahr dargestellt.

Auf Grund der Unsicherheit bei der Georeferenzierung wurde ein zusatzlicher
raumlicher Toleranzbereich von 2m fiir das Schutzobjekt berticksichtigt.
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Abbildung A.1.1: Trefferhiufigkeiten von Eisstiicken pro Rasterfliche (16m?) und Jahr in der
Umgebung der WEA 1 -5 am Standort Zichtow (Karte /7/).

A.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die land- und forstwirtschaftlichen
Wege die in Tabelle A.2.1 aufgefiihrten Randbedingungen.

Trefferhaufigkeit

® 6 & o & & & @ 0 o

0.00 -
0.02 -
0.05 -
0.08 -
0.12 -
0.17 -
0.22 -
0.30 -
0.39 -
0.47 -
0.56 -
0.65 -
0.73 -
-0.87
0.87 -
0.96 -
1.05 -
1.14 -
1.26 -
1.52 -

0.81

0.02
0.05
0.08
0.12
0.17
0.22
0.30
0.39
0.47
0.56
0.65
0.73
0.81

0.96
1.05
1.14
1.26
1.52
1.92

Tabelle A.2.1: Randbedingungen fiir die Bewertung von Sach- bzw. Personenschiden am

Standort Zichtow.
Anzahl
WEA Schutzobjekt Treffer

pro Jahr

1 Land- und forstwirtschaftliche Wege 4.6

2 Land- und forstwirtschaftliche Wege 0.0

3 Land- und forstwirtschaftliche Wege 0.3

4 Land- und forstwirtschaftliche Wege 41.3

5 Land- und forstwirtschaftliche Wege 7.0
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Fiir die Bewertung von Personenschdaden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
Mittel mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen
Besetzungszahl von Pkw in Deutschland /9/. Eine infolge eines Treffers durch Eis
resultierende Verkettung von Unféllen wurde nicht betrachtet.

Mit den genannten Ausfithrungen ergeben sich die in Tabelle A.2.2 aufgelisteten
Unfallhaufigkeiten bzw. Risiken.

Das in Abhdngigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit von Personen zu betrachtende
Risiko ist in Tabelle A.2.2 jeweils fett gedruckt.

Relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte gemaf} Tabelle 2.3.3.1 bzw. Werte
im ALARP-Bereich, die eventuell weitere Mafinahmen erfordern, sind in Tabelle

A.2.2 jeweils kursiv gedruckt.

Die zugrunde gelegten Parameter sind noch einmal in Tabelle A.2.3 aufgefiihrt.

Tabelle A.2.2: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort

Zichtow.
: Kollektives Individuelles
WEA Schutzobjekt . .
Personenrisiko Personenrisiko
Risiken pro WEA:
1 Land- und 1.93*10° 6.17*107
forstwirtschaftliche Wege (einmal in 518 000 Jahren) (einmal in 1.6 Mio. Jahren)
3 Land- und 1.14*107 3.65*10®
forstwirtschaftliche Wege (einmal in 8.7 Mio. Jahren) (einmal in 27 Mio. Jahren)
4 Land- und 9.29*10-° 2.97*10°¢
forstwirtschaftliche Wege (einmal in 107 000 Jahren) (einmal in 336 000 Jahren)
5 Land- und 2.43*10° 7.78%107
forstwirtschaftliche Wege (einmal in 411 000 Jahren) (einmal in 1.2 Mio. Jahren)
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Tabelle A.2.3: Auflistung der verwendeten Einflussparameter.

Einflussparameter Wert
Vereisungshaufigkeit pro Jahr 0.019 (1.9%)
Vereisungshaufigkeit der WEA bei Vereisungsbedingungen 1 (100%)
Eisstiicke pro Vereisungsereignis 1954
Vereisungsereignisse pro Jahr 6.8
(vollstandige und dickschichtige Vereisung)

Gesamtanzahl Eisstiicke pro Jahr 1329
Fir die Statistik berticksichtigte Anzahl an Eisstiick-Flugbahnen ~1 000 000
Verkehrsaufkommen auf den land- und forstwirtschaftlichen Wegen Kfz/Tag 5
Personenaufkommen auf den land- und forstwirtschaftlichen Wegen 5
Personen/Tag

Anzahl Personen pro Kfz 1.5




