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1. Zusammenfassung

Bei einer geplanten Windenergieanlage vom Typ eno 160 (WEA 1) zwischen den Ortschaften
Z6lkow im Nordosten und Kladrum im Nordwesten (Landkreis Ludwigslust-Parchim) wird der
erforderliche Mindestabstand zu o6ffentlichen Verkehrsflachen (Verbindungsstrale Kladrum
zur KreisstraBe K101) bzgl. Eisabwurf, sowie Blatt- und Turmversagen und Brandgefdahrdung
(1,5 x Nabenhohe+Rotordurchmesser) unterschritten. Hierzu werden im Folgenden Berech-
nungen zur Eisabfallwahrscheinlichkeit bei stehendem Rotor im Umkreis der WEA beschrie-
ben und die gefahrdeten Bereiche in Kartenform dargestellt. Die Gefahrdung durch Bauteil-
versagen und Brand wird separat bewertet.

Die Risikoabschatzung ergab, dass die Risiken bzgl. Eisfall im tolerablen Bereich liegen. Es
sind daher fur die WEA risikomindernde MaRnahmen vorzusehen. Durch folgende MafRnah-
men kann das Gefahrdungsrisiko bei Eiswurf und Eisfall deutlich minimiert werden:

1. Installation eines Systems zur automatischen Erkennung von Eisansatz an den Rotorblat-
tern und Abschaltung der WEA nach Vorgabe des Anlagenherstellers [2].

2. Vor dem Wiederanlaufen der Anlage sollte die Eisfreiheit der Rotorblatter vor Ort durch
ein zertifiziertes Eiserkennungssystem (hier System Weidmdiller Blade control [2, Kap.
5.2], [6]) Uberwacht werden.

3. Aufstellung von Warnhinweisen (Gefahrdung durch Eisfall) an den Zufahrtswegen zum
Windpark.

Bzgl. Bauteilversagen und Brand liegen die Risiken im unkritischen Bereich.

Fir die geplante WEA werden zur Risikominimierung bzgl. Eisfall, Brand und Bauteilversagen
zusatzlich die folgenden MalRnahmen empfohlen:

Bauteilversagen Rotorblatt / Turm

Durch eine Schwingungsiiberwachung im Turm und in den Rotorbldttern kénnen Schaden
oder Eisansatz friihzeitig erkannt werden und die Anlage kann gestoppt werden. Die Funkti-
onsfahigkeit der Messeinrichtungen muss durch regelméaRige Uberpriifung (einmal jahrlich)
durch qualifiziertes Fachpersonal sichergestellt werden.

Brand

Eine regelméRige Prifung der Sicherheitseinrichtungen zum Brandschutz und eine Prifung
des Blitzschutzkonzepts (einmal jahrlich) durch qualifiziertes Fachpersonal ist erforderlich
(siehe Kap. 8).

Der Bericht wurde sorgfaltig und unparteiisch nach bestem Wissen und Gewissen erstellt.
Die Ergebnisse sind von dritter Seite unbeeinflusst zustande gekommen.

Von dem Bericht liegt eine Kopie im Ing.-Biiro Frey, welche im Streitfall alleinig giiltig ist.

Schadensersatzanspriiche sind ausgeschlossen. Auszugsweise Veroffentlichungen aus die-
sem Bericht sind erlaubt, wenn die Seiten vollstandig kopiert werden. Der Bericht ist vor-
zugsweise vollstandig weiterzugeben.

Buchholz, den 27.2.2023

fof Ebd.

(Dr. Jost Constantin)
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2. Einleitung

Die eno energy GmbH plant stidwestlich der Ortschaft Zélkow, bzw. siidostlich von Kladrum
(Landkreis Ludwigslust-Parchim, Mecklenburg-Vorpommern) die Errichtung einer Windener-
gieanlage des Typs eno 160 mit 165 m Nabenhdhe und 160 m Rotordurchmesser. Am Auf-
stellungsort wird der erforderliche Mindestabstand (1,5 mal (Nabenhohe + Rotordurchmes-
ser oder 488 m) zu nahe gelegenen 6ffentlichen Wegen, hier der VerbindungsstraRe (Kosse-
bader Weg) von der KreisstralRe K101 im Slden zur Ortslage Kladrum unterschritten.

Nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) sind genehmigungsbedirftige Anlagen
so zu errichten und zu betreiben, dass zur Gewahrleistung eines hohen Schutzniveaus fir die
Umwelt insgesamt schadliche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche
Nachteile und erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarschaft nicht
hervorgerufen werden kénnen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ist nachzuweisen, dass die 6ffentliche Sicherheit
durch die geplanten Anlagen nicht beeintrachtigt wird. Abstande grofer als 1,5 x (Nabenho-
he + Rotordurchmesser) zu 6ffentlichen Verkehrswegen gelten als ausreichend, um eine Ge-
fahrdung auszuschlieRen. Sofern diese Abstdnde nicht eingehalten werden, ist eine gut-
achterliche Stellungnahme erforderlich, um eine Abweichung zu begriinden und die Funkti-
onssicherheit von zusétzlichen Einrichtungen (z.B. Rotorblattheizung, automatische Abschal-
tung bei Eisansatz, Monitoringsysteme zur Schwingungsiiberwachung, optimiertes Brand-
schutzkonzept) zu gewahrleisten.

Bei einer Nabenhohe der Neuanlage (Typ eno 160) von 165 m und einem Rotordurchmesser
von 160 m sind daher auftretende Abstdnde unter 1,5 x (165+160) m = 487,5 m zu offentli-
chen Verkehrswegen gesondert zu Uberprifen. Betroffen hiervon ist der oben erwahnte
StraRenabschnitt auf einer Lange von ca. 1.000 m.

Im Rahmen der Priifung werden die vorgesehenen technischen MaBnahmen zur Vermeidung
von Eisabwurf und Eisabfall rings um die neue WEA beschrieben und bewertet. Erganzend
wird eine Berechnung der Eisabfallwahrscheinlichkeit im Umkreis der WEA erstellt.

Die Risiken von Bauteilversagen des Turms und der Rotorblatter, sowie das Brandrisiko wer-
den anhand der vorliegenden technischen Anlagenbeschreibung und der Schadensstatistik
bestehender WEA aus den letzten Jahren beurteilt. Es werden Empfehlungen fiir die Risiko-
minimierung beschrieben.
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3. Standortbeschreibung

3.1 Lage

Der geplante Standort der Windenergieanlage vom Typ eno 160 mit 165 m Nabenhdhe und
160 m Rotordurchmesser liegt zwischen den Ortschaften Zélkow im Nordosten, Kladrum im
Nordwesten und Hof Grabow im Osten (Landkreis Ludwigslust-Parchim, Mecklenburg Vor-
pommern) auf landwirtschaftlich genutzten Flachen. Weitere Orte in der ndheren Umge-
bung sind Kossebade im Stidosten und Frauenmark im Stidwesten.

Die Standortumgebung ist gekennzeichnet durch grofflachige, landwirtschaftliche Nutzfla-
chen ohne grolRere Geholz- und Waldbestdnde. Die Straflen und die Ortsrandbereiche sind
verbreitet von Blschen und Baumen gesaumt.

Der geplante Standort liegt westlich der VerbindungsstraBe (Kossebader Weg) von Kladrum
zur Kreisstrafle K101 in einem Abstand von ca. 120 m.

Der Standort liegt groRrdaumig gesehen in flachem Geldnde. Die Geldandehdhen betragen im
weiteren Umfeld (ca. 3 km) zwischen 60 und 80 m NN.

ey = T
- | Rt \ N\,
er (ymiand S .
Rl g
Vi _1\_ S
/

<5,
Nou,
AN

NG S - L
ant. 7
.\ /
~.\..
v

Copyright: open street map contributors

Abbildung 1a: Ubersichtskarte des Standorts der geplanten WEA (roter Punkt).
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n inn ann n ADD -

Abbildung 1b: Luftbild (nach Google Earth) mit der geplanten WEA (rot), einer Bestandsanlage (blau) und dem
gefdhrdeten StraRenabschnitt. Fiir die WEA ist der jeweilige Gefahrdungskreis eingetragen. (eno 160: 488m
Radius, Bestandsanlage Enercon E-70, 234 m).
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4. Risikobewertung

Fiir die vorliegende Fragestellung werden verschiedene Quellen zur Ermittlung eines Risiko-

grenzwertes herangezogen, da es deutschlandweit kein einheitliches Risikoakzeptanzkriteri-

um gibt:

- Prinzip der minimalen endogenen Mortalitdt (MEM, [1])

- Statistiken der Gesundheitsberichterstattung des Bundes (GBE, [12])

- Statistiken der Verkehrsunfélle des Statistischen Bundesamtes [8]

- Risk Criteria in EU [13]

- Deutsche Storfall Kommission-Risikomanagement im Rahmen der Storfallverordnung
(14]

- Kriterien fiir die Beurteilung von Gefidhrdungen durch technische Anlagen VdTUV [15]

Erhoht sich das Risiko infolge der betrachteten Gefahrdung durch die WEA signifikant, so sind
entsprechende MaBnahmen abzuleiten. In Anlehnung an das MEM Prinzip [1] wird eine Risi-
koerhohung um mehr als 10% als signifikant erachtet.

Im Rahmen der Beurteilung der Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern im 6ffentlichen Stra-
Renverkehr werden die Gefahrdung der einzelnen Verkehrsteilnehmer und die des Strallen-
verkehrs in den betroffenen Verkehrsabschnitten beriicksichtigt. Fiir die Bewertung einzelner
Verkehrsteilnehmer werden BewertungsmaRstabe fiir das Individualrisiko herangezogen
(Kap. 4.1). Zur Beurteilung der Gesamtsituation ist zusatzlich auch die Betrachtung der Ge-
fahrdung des Verkehrs auf 6ffentlichen Wegen nétig (Kollektivrisiko). Diese wird mit Hilfe von
Schatzungen zur Verkehrsdichte am Standort und den aktuellen Verkehrsunfallzahlen [8, 9]
bewertet.

4.1Individuelles Risiko

MEM Prinzip

Das Prinzip der MEM [1] beschreibt das akzeptierte (unvermeidliche) Risiko, durch eine be-
treffende Technologie zu Tode zu kommen.

Sie wird in der CENELEC-Norm EN 50126 beschrieben und konkretisiert als 0,0002 Todesfalle
pro Person und Jahr (in wirtschaftlich gut entwickelten Lédndern). Da jeder Mensch ,,vielen”
(normiert: 20) technischen Systemen gleichzeitig ausgesetzt ist, wird pro System ein
Schwellwert von 1/20 MEM = 0,00001 Tote/Jahr festgesetzt.

Dieser Wert darf von geplanten Neuerungen nicht tGberschritten werden. Im Gegenteil mus-
sen neue Technologien in aller Regel sicherer sein als alte, da der technische Fortschritt das
ermoglicht (ALARP-Prinzip, von englisch as low as reasonably practicable [7]).

GBE Statistik

Nach den Unfallstatistiken der GBE [12] und mit der Annahme eines Anstiegs des Risikos um
maximal 10% (noch nicht signifikant), erhalt man:

- Risiko eines todlichen Freizeitunfalls 6,0 10°® (0,000006) je Person und Jahr.

vdTOV

In [15] wird empfohlen, fiir Deutschland den in den Niederlanden geltenden Risikogrenzwert
von 1,0 10°® fur Neuanlagen zu Gibernehmen, solange in Deutschland keine rechtlich verbind-
liche Regelung vorliegt.
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Ein Vergleich der drei Ansdtze zeigt, dass die Risikoakzeptanzkriterien in einem Bereich von
1,0 10° pro Person und Jahr (unterer Grenzwert des Individualrisikos) bis 1,0 10” pro Person
und Jahr (oberer Grenzwert des Individualrisikos) liegen.

Ein Individualrisiko unterhalb von 1,0 10°® ist als akzeptabel oder unkritisch zu bewerten Im
Bereich zwischen 1,0 10° und 1,0 107 ist das Risiko tolerabel. Nach dem ALARP Prinzip [9]
sind in diesem Fall jedoch MaRnahmen zur Risikominderung erforderlich, bzw. zu priifen.

Ein Individualrisiko oberhalb von 1,0 10 gilt als unakzeptabel. In diesem Fall miissen weiter-
fihrende MalBnahmen zur Risikominderung durchgefiihrt werden.

4.2 Kollektives Risiko (Gefahrdung des 6ffentlichen Verkehrs)

Zur Beurteilung der Gefdahrdung des StraBenverkehrs durch die WEA wird das allgemein vor-
liegende Unfallrisiko im StraBenverkehr betrachtet. Dazu werden die aktuellen Statistiken
von Verkehrsunfillen herangezogen (Statistisches Bundesamt [8,9]). Bei einer signifikanten
Risikoerhdhung (groRer 10% in Anlehnung an das MEM Prinzip [1]) sind entsprechende Mal3-
nahmen zur Minderung vorzusehen.

Nach [8] gab es in 2019 je 1.000 km StraBenldange 436 Unfille mit Personenschaden (auler-
orts, ohne Autobahnen). Das entspricht einer Unfallhaufigkeit von (gerundet) 0,436 pro Ki-
lometer und Jahr.

Die signifikante Risikoschwelle (10%) liegt dann bei 4,36 10” je km und Jahr. Beriicksichtigt
man die betroffene Wegldnge (ca. 1.000 m im Gefdhrdungsbereich aller geplanten WEA), er-
halt man in Anlehnung an das ALERP Prinzip [7] folgende Risikogrenzwerte:

- Obere Grenze: 4,36 10”2 je WEA und Jahr. Das entspricht einem Unfall mit Personenscha-
den alle 22,9 Jahre;

- Untere Grenze: 4,36 10'3je WEA und Jahr. Das entspricht einem Unfall mit Personen-
schaden alle 229 Jahre.

Bezogen auf das betroffene Teilstilick der 6ffentlichen Strale (Ldnge 1 km) ist daher eine Un-

fallhaufigkeit kleiner als 4,36 10 je WEA als unkritisch zu bewerten. Ein Unfallrisiko zwischen

4,36 10 und 4,36 107 ist tolerabel, MaRnahmen zur Risikominderung sind jedoch zu prifen.

Bei einem Unfallrisiko groRer als 4,36 10 sind weiterfithrende MaRnahmen zur Risikominde-

rung zwingend erforderlich.

Verkehrsdichte im gefdhrdeten Strafsenbereich

Flr den StraBenabschnitt gibt es keine aktuellen Verkehrszahlungen. Aufgrund der raumli-
chen Lage und der angebundenen Stadte und Ortschaften wird fiir diesen Abschnitt eine
Verkehrsdichte von maximal 1.000 Fahrzeugen pro Tag (beide Fahrtrichtungen) angenom-
men. Diese Annahme ist aufgrund der lokalen Siedlungsstruktur (Uberwiegend léandlich ohne
nadher angebundene groRere Stralen und Stadte) als konservativ zu bewerten.
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5. Risikoanalyse

5.1 Eiswurf und Eisfall

Die Begriffe Eiswurf und Eisfall werden meist in Zusammenhang mit Windenergieanlagen
verwendet und bezeichnen das Abfallen (bei stehender Anlage), bzw. Abwerfen (Abwurf)
von Eis von den Rotorblattern. Die Gefahr von herabfallenden Eisstiicken bei entsprechen-
der Witterung geht jedoch grundsatzlich von allen hohen Gebduden und Bauwerken aus.

Bei bestimmten Wetterlagen (insbesondere bei Nebel oder Regen und Temperaturen um
den Gefrierpunkt oder darunter) kdnnen sich auf den Rotorblattern von Windenergieanla-
gen Eisschichten bilden, die sich bei Tauwetter oder beim Erreichen einer bestimmten Eisdi-
cke ablésen.

Je nach Betriebszustand der Anlage lassen sich drei Falle unterscheiden:

1. Die Anlage ist wahrend der Eisbildung in Betrieb, durch die Rotordrehung und die Bie-
gung der Rotorblatter werden Eisstlicke in Drehrichtung des Rotors abgeworfen. Dieser
Betriebszustand kann durch ein automatisches System zur Erkennung von Eisansatz aus-
geschlossen werden.

2. Im Stillstand — insbesondere bei einsetzendem Tauwetter — kann das angesetzte Eis ab-
fallen und durch den vorherrschenden Wind zuséatzlich entgegen der Windrichtung ver-
driftet werden.

3. Beim Wiederanlauf der Anlage nach Stillstand und nicht vollstidndig abgetauten Rotor-
blattern werden Eisstlicke in Drehrichtung des Rotors abgeworfen.

Rechnerisch sind je nach Windgeschwindigkeit Wurfweiten von mehreren hundert Metern
moglich. In der Realitat tritt kritischer Eiswurf selten bei hohen Windgeschwindigkeiten auf.
Eiswetterlagen sind meist schwachwindig, schon Eisansatz in Millimeterstarke reduziert Auf-
trieb und Drehzahl des Rotors und das Eis wird in kleinen Stiicken bereits durch die auf sie
wirkende Zentripetalkraft abgeworfen. Je nach Eisform wirkt der Luftwiderstand begrenzend
auf die Wurfweite. Parameter fir die Wurfweite sind Drehzahl, Anlagenhéhe, Rotordurch-
messer, ablenkende Windgeschwindigkeit quer zur Wurfrichtung und Eisform (Luftwider-
stand).

Es wird daher empfohlen, einen Abstand von 1,5x (Nabenhdhe+Durchmesser) zu den nachs-
ten gefdhrdeten Objekten einzuhalten [5]. Ist dies nicht moglich, sollte die Anlage in Zeiten
moglicher Vereisung automatisch abgeschaltet bleiben, es sei denn, der Wind kommt aus
Richtungen, die eine Gefahrdung dieser Objekte durch Eisabwurf ausschlieRen oder eine
Vereisung wird durch aktive Beheizung der Blatter verhindert.

Durch eine Gondelverstellung kann das Risiko des Eisfalls im Stillstand auf eine gefdhrdete
Flache unter einem Abstand von 1,5 x (Nabenhohe + Rotordurchmesser) zudem minimiert
werden.

5.1.1 Bestimmung der Eisabwurfweiten

Die Gefahrdung durch Eisabwurf im laufenden Betrieb der WEA wird durch das eingesetzte
Eiserkennungssystem weitgehend ausgeschlossen. Die WEA wird bei Eisansatzerkennung au-
tomatisch gestoppt. Im Stillstand, bzw. im Trudelbetrieb abfallendes Eis — insbesondere
wahrend des Abtauens - kann je nach Windrichtung und Windgeschwindigkeit, sowie GrolRe
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und Form der Eisstiicke verdriftet werden und damit auch auflerhalb der Rotorkreisflache
zum Boden gelangen.

In einer umfangreichen internationalen Studie zum Eisansatz an WEA (Wind Energy in Cold
Climate, WECO Projekt, [4]) wurde ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Verdrif-
tung entwickelt und mit beobachteten Abwurfweiten verifiziert (H. Seifert 2007; [5]).

Neben der Windgeschwindigkeit hdangt die Verdriftungsweite danach wesentlich von Luftwi-
derstandsbeiwert c,, des Eises ab. Langliche Eisstiicke (typische Langen bis 2 m und Quer-
schnitt 8 cm mal 13,5 cm, die haufig beim Abtauen vereister Rotorblatter auftreten, werden
danach bei gleicher Windgeschwindigkeit aufgrund ihres gegeniliber kompakten (runden)
Eiskdrpern hoheren c,, Werts deutlich weiter von der WEA verdriftet (nach [5]).

Fir die Bestimmung der Auftreffwahrscheinlichkeit im Umfeld der WEA wird daher im Fol-
genden von grol3en, langlichen Eisstiicken ausgegangen.

Die maximalen Abwurfweiten werden dabei nach folgender Gleichung bestimmt (vgl. in [5]):

dmax = (v +vr) * (§+ H)/15

mit

dmax: maximale Abwurfweite durch Verdriftung bei stillstehender WEA;
v: Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe;

vr:  Geschwindigkeit des Rotorblatts im Trudelbetrieb

D:  Rotordurchmesser

H:  Nabenhdhe

Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten in Nabenhéhe der WEA fiir verschie-
dene Windrichtungen und die Verteilung der Haufigkeit der Windrichtungen in einem durch-
schnittlichen Jahr werden mit Hilfe von Modelldaten (Reanalysedaten ERA 5) ermittelt.

Tabelle 1: Verwendete Windstatistiken flr die geplante WEA bei Zolkow-Kladrum, langjahrige Mittel-
werte November bis April).

Weibull Parameter A | Windgeschwindigkeit | Weibull Parameter Windrichtung
Richtungssektor in 165 m Hohe tber k Haufigkeit
Grund (Mittel)
m/s m/s - Prozent
0 (Nord) 5,28 4,68 2,325 4
1 5,66 5,02 2,411 3,6
2 6,44 5,71 2,396 4,9
3 (Ost) 7,94 7,04 2,513 7,2
4 8,3 7,37 2,634 8,3
5 7,27 6,46 2,536 7,5
6 (Sud) 7,15 6,35 2,665 7,8
7 9,26 8,28 3,107 11,5
8 10,27 9,18 3,025 17,1
9 (West) 8,81 7,83 2,654 15,7
10 6,36 5,63 2,337 7,5
11 8,47 7,5 2,181 4,9
windrichl':/t:::gtseglewichtet 8,22 7,29 2,407 100
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5.1.2

Bestimmung des Eisfallrisikos

Die folgende Karte zeigt den Standort der geplanten WEA vom Typ eno 160, (H=165m,
D=160m) und den maximalen Abstandskreis (1,5 x (H+D), Radius 488 m). Die Lange des be-
troffenen StraBenbereichs (rot markiert) betragt ca. 1.000 m. Zusatzlich eingetragen ist eine
nahegelegene Bestandsanlage (Enercon E-70, blauer Gefahrdungskreis mit 234m Radius)

© OpenStraetiap-Mitwirkende » ¢

Abbildung 2: Maximaler Gefahrdungsradius (groRer Kreis 1,5x (H+D), 488 m) rings um die geplante
WEA 1 und die benachbarte Bestandsanlage (blauer Kreis, Radius 234m). Die gefdhrdeten StralRenbe-

reiche (ca. 1 km Lange) sind rot markiert.

Tabelle 2: Ubersicht der betrachteten WEA und der gefihrdeten Wegebereiche.

Ifd. Bezeichnun T Nabenhohe Rotordurch- UTM ETRS89 Zone 33
Nr & yp (m) messer (m) Ost Nord
Neue WEA
1 WEAO01 eno 160 165,0 160,0 288.670 5.938.328
2 BO1 (WEA 2) Enercon E-70 85,0 71,0 289.013 5.938.206
Betroffene Verkehrswege
Bezeichnung WEA im Abstand < 488 m Lage
Kossebader Weg zwischen Kreis-
straBe K101 und Kladrum, Lange
El ca. 1.000 m Nr. 1 120 m 0stlich zu WEA 01
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Aus den Windhaufigkeitsdaten kann die Auftreffwahrscheinlichkeit von Eisstlicken im Um-
kreis der WEA berechnet werden (vgl. Kap. 5.1.1). Die auf der nachsten Seite dargestellte
Karte stellt die Auftreffwahrscheinlichkeit fiir abfallendes Eis in Prozent je Quadratmeter
Grundflache dar.

Wie erwartet, nimmt die Wahrscheinlichkeit rasch mit dem Abstand zum Anlagenmittel-
punkt ab. Innerhalb der vom Rotorkreis Uberstrichenen Flache (Abstand < 80 m vom WEA
Mittelpunkt) sind ca. 60% des abfallendes Eises zu erwarten.

Die groRten Abfallweiten sind in nordostlicher und Ostlicher Richtung zu erwarten, da die
hochsten Windgeschwindigkeiten im langjahrigen Mittel bei Stidwest bis Westwind auftre-
ten und diese Windrichtungen am haufigsten auftreten (vgl. Tabelle 1).
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* Existierende WEA

windPRO .

Abbildung 3: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten von WEA 01. Der groRe rote Kreis ist der maximale
Gefahrdungsbereich (Radius 488m).
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5.1.3 Malnahmen zum Schutz vor Eiswurf im Betrieb

5.1.3.1 Erkennung von Eisansatz

Die WEA ist vom Hersteller mit einem System zur automatischen Erkennung von Eisansatz an
den Blattern ausgestattet. Das System wird im Anhang ausfihrlich beschrieben [2].

Ein Eisansatz wird dabei durch zwei unabhangige Systeme, Schwingungsiiberwachung und
Leistungskurveniberwachung erkannt:

1. Detektion von Unwucht und Vibrationen in den Rotorblattern und der Gesamtanlage
durch anwachsendes Eis;

2. Feststellung von nicht plausiblen Werten der gemessenen Windgeschwindigkeit und An-
lagenleistung, z.B. zu geringe Leistung trotz ausreichend Wind (durch Verdanderung der
Aerodynamik am Rotorblatt durch Eis). Dazu wird die aktuell giltige Leistungskennlinie
der WEA mit den aktuell gemessenen Werten verglichen;

3. (optional): Einbau eines Sensors zur Bestimmung der Eisbildung am Rotor (System
Weidmdiiller Blade control, [6]). An jedem Rotorblatt misst ein Sensor die Eigenfrequenz
des Blattes, die sich bei Eisansatz verandert. Werden bestimmte Grenzwerte der Abwei-
chung Gberschritten, wird die WEA durch den Betriebsfiihrungsrechner gestoppt. Alter-
nativ kann ein Eissensor auf der Gondel installiert werden, der das Risiko von Eisbildung
unabhangig von Punkt (1) und (2) misst und die Anlage ggf. stoppt.

Durch drei voneinander unabhangige Erkennungssysteme ist eine sichere Detektion von Eis-
ansatz moglich.

5.1.3.2 MaRRnahmen zum Schutz vor Eiswurf bei Wiederanlauf

Vor einem Wiederanlauf der Anlage sollte die Eisfreiheit der Rotorblatter durch Sichtkontrol-
le vor Ort Uberprift werden. Der Wiederanlauf sollte manuell vor Ort erfolgen. Beim Anlauf-
vorgang kann bei Auftreten von Eisabwurf durch das Personal vor Ort ein sofortiger Stopp
erfolgen. Alternativ kann die Eisfreiheit durch ein zertifiziertes Uberwachungsmodul (z.B.
System Weidmdiiller [6]) nachgewiesen werden.

5.2 Bauteilversagen

Bei einem Bauteilversagen, insbesondere des Turms oder eines Rotorblatts kann durch abfal-
lende Anlagenteile eine Gefdhrdung nahegelegener Verkehrswege, hier der benachbarten
Verbindungsstralle, ausgeldst werden. Moglich ist auch ein Absturz der kompletten Gondel
bei Versagen der Gondelbefestigung am Turm.

5.2.1 Rotorblatt

Rotorblitter kénnen durch Brand (siehe Kap. 5.3) Materialermiidung, Uberlastung infolge
von Uberdrehzahl oder Blattschwingungen oder ein Versagen des Blattlagers / Blattflansches
abfallen.
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Teile der Rotorblatter werden dabei dhnlich wie Eisstlicke verdriftet. Die Analyse von Scha-
densbilder bei in der Vergangenheit aufgetretenen Blattschdaden zeigt, dass bei Blattzersto-
rung infolge von Uberdrehzahl (der meist bei hohen Windgeschwindigkeiten auftritt) Triim-
merteile mehrere Hundertmeter um die Anlage verteilt sein kénnen.

5.2.2 Turm

Ein Turmversagen kann durch Materialermiidung, Uberlastung infolge von Uberdrehzahl des
Rotors oder mangelnde Standsicherheit des Fundaments ausgelost werden. Aufgrund der
kompakten Massen (keine Verdriftung) ist der Gefahrdungsbereich kleiner als bei Blattabfall.
Ein Gefahrdungsradius von 1,5 x (Nabenhohe + Rotorradius) — 488 m fir die eno 160 mit
165m Nabenhohe - kann bei einem Turmversagen daher als ausreichend betrachtet werden.
Gleiches gilt bei einem Abfall der kompletten Gondel.

5.2.3 MalBnahmen zur Minimierung des Schadensrisikos

Blatt- und Turmschaden kénnen durch geeignete Schwingungsmessverfahren im Vorfeld ei-
nes Bauteilversagens erkannt werden. Entsprechende Messsysteme sind im Turm und im An-
triebsstrang der eno 160 eingebaut [6]. Bei Uberschreitung kritischer Grenzwerte wird die
WEA automatisch gestoppt und es erfolgt eine Benachrichtigung der Service-Leitstelle. Vor
einem Wiederanlauf ist die Ursache der Grenzwertiiberschreitung durch qualifiziertes Fach-
personal zu ermitteln.

Die Funktionstiichtigkeit des Sensorsystems sollte regelmaRig (mindestens 2x pro Jahr) im
Rahmen der Anlagenwartung geprift werden.

5.3 Brandgefahrdung

Ein Brand in der Gondel einer WEA oder ein Blitzeinschlag mit Brandfolge kann zum Abfall
der Rotorblatter oder Teilen davon fiihren. Insbesondere bei dichtem Abstand zu o6ffentli-
chen Verkehrsflachen sind daher verstarkte MaRnahmen zum Brandschutz notwendig.

Brande koénnen insbesondere in der Gondel, im Turm sowie in der Umspannstation der
Windenergieanlagen entstehen. Zu den typischen Ursachen der Brandentstehung an WEA
zahlen Blitzschlag, Fehler in elektrischen Einrichtungen (z.B. leistungselektronische Bauteile,
Steuerungselektronik), Funkenflug durch Uberlastung mechanischer Bremsen sowie feuerge-
fahrliche Arbeiten im Rahmen von Wartungs- und Reparaturarbeiten. Zu den brennbaren
Komponenten einer WEA zdhlen insbesondere Elektrokabel, Getriebe-, Transformator- und
Hydraulikole sowie weitere brennbare Materialien wie das Maschinenhaus selbst oder die
i.d.R. aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) gefertigten Rotorblatter. Entstehungsbrande
koénnen sich daher auf das Maschinenhaus sowie auf die Rotorblatter ausbreiten und zu ei-
nem Totalschaden fiihren.

Grundsétzlich miissen WEA so beschaffen sein, dass der Entstehung eines Brandes der Anla-
ge und der Brandweiterleitung auf die Umgebung vorgebeugt wird Hierbei geht es zunachst
um konstruktionsbedingte Vorkehrungen, z.B. Verwendung nichtbrennbarer Materialien, um
Brande innerhalb einer Anlage erst gar nicht entstehen zu lassen. Als weitere brandschutz-
technische MaRnahmen zur Vermeidung der Brandentstehung an WEA werden standard-
maRig Blitzschutzanlagen eingesetzt, um Uberspannungen durch Blitzeinschlage zu vermei-
den. Daneben dienen Systeme zur Brandfriherkennung, z.B. Brandmelder, sowie aktive
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Loschsysteme dazu, die Brandentstehung zu registrieren und eine Brandausbreitung mog-
lichst friihzeitig zu verhindern. Moderne WEA verfiigen (ber unterschiedliche Sensoren, um
beispielsweise die Betriebstemperaturen einzelner Komponenten (Maschine, Schaltschranke
etc.) messtechnisch zu Gberwachen. Die Brandfriiherkennung sowie die automatisierte Wei-
terleitung an die Ferniiberwachungszentrale sind von groRer Bedeutung, da sich im regula-
ren Betrieb keine Personen auf der Anlage aufhalten. Daneben sind Brandschutzvorschriften
obligatorisch, die vor allem bei Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten von Bedeutung sind,
2.B. das Vorhalten von Handfeuerloschern, Rauchverbote, etc.

5.3.1 MalRlnahmen zur Minimierung des Brandrisikos

Das Brandschutzkonzept der eno 160 [3] sieht folgende Uberwachungseinrichtungen vor:

Im Maschinenhaus ist ein Temperatursensor installiert, der die Innentemperatur des Ma-
schinenhauses misst. Bei Uberschreitung bestimmter Grenzwerte wird automatisch eine
Meldung an die Service-Leitstelle gesendet und die WEA wird automatisch angehalten.
Ebenso werden die Temperaturen der verschiedenen Lager (Rotor, Getriebe, Generator),
sowie von Getriebedl und Generatorwicklung iberwacht.

Bei Uberschreiten von Grenzwerten folgt eine Abschaltung mindestens der betroffenen Sys-
teme. Schutzeinrichtungen gegen die Folgen von Kurzschliissen und Uberstrom sowie Mo-
torschutzschalter mindern die Gefahr von Entstehungsbranden weiter. Die Ferniiberwa-
chung wird automatisch tber den Ausfall einzelner Komponenten oder das Abschalten der
WEA informiert.

Zur Minimierung des Brandrisikos durch Blitzeinschlag ist eine regelmalige Prifung des
Blitzschutzkonzepts der eno 160 [10] notwendig.
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6. Risikoanalyse und Bewertung

6.1 Eiswurf und Eisfall

Abfallende Eisstlicke aus groRer Hohe und mit entsprechend hoher Geschwindigkeit konnen
fir Verkehrsteilnehmer im Trefferbereich eine ernste Gefahr darstellen. Geschlossene Fahr-
zeuge bieten Schutz, durch reflexartige Reaktionen des Fahrers kénnen jedoch Unfille ausge-
[6st werden.

Die haufig beobachteten Schaden durch von LKW abfallenden Eisplatten belegen den hohen
Gefahrdungsgrad fir Personen- und Sachschaden.

Die betrachteten WEA sind mit einem System zur automatischen Abschaltung bei Eisansatz
von drehenden Rotorblattern ausgestattet. Das System ist bei mehreren Anlagenherstellern
im Einsatz und hat sich hier in den vergangenen Jahren bewahrt.

Im Folgenden wird daher nur die Gefahrdung bei Eisfall von stehenden Rotorbladttern be-
trachtet.

6.1.1 Vereisungspotential

Die Vereisung durch Eisregen oder Raueis ist abhadngig von den meteorologischen Parame-
tern Lufttemperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit, die durch das Standortklima und die
jeweiligen Witterungsverhaltnisse vorgegeben sind. Ferner beeinflussen Werkstoff, Oberfla-
chenbeschaffenheit und Form der Rotorblatter den Vereisungsgrad.

Allgemeinglltige Aussagen (ber das Auftreten von Vereisung konnen daher nicht gemacht
werden. Bevorzugt tritt sie im Gebirge, in Kistennahe, in der Nahe groRer Binnengewadsser
und an Flussldaufen auf.

Aufgrund des Druckabfalls an der Hinterseite der Rotorblatter sinkt dort die Lufttemperatur
und Vereisung kann bereits bei AuRentemperaturen unter ca. 2°C auftreten. Eisabfall von Ro-
torblattern kann nach jeder Vereisungswetterlage mit anschlieRendem Tauwetter auftreten.
Die abgeschalteten WEA unterscheiden sich dabei nicht wesentlich von anderen hohen Ob-
jekten wie z.B. Briicken oder Strommasten.

Fiir den Standort bei Zélkow-Kladrum ist gemal} den Statistiken des Deutschen Wetterdiens-
tes fur Schwerin mit 25 Vereisungtagen (Frosttage mit hoher Luftfeuchtigkeit) im Jahr zu
rechnen). Fiir den Eisfall entscheidend sind die Vereisungsereignisse, die in der Regel aus
mehreren zusammenhadngenden Vereisungstagen bestehen. Erst am Ende einer Vereisungs-
periode (bei Tauwetter) tritt Eisfall auf. Die 25 Vereisungstage in Schwerin lassen sich in sie-
ben durchgehende Vereisungsereignisse aufteilen.

Da die Wintertemperaturen der letzten Jahre angestiegen sind und aufgrund des Klimawan-
dels weiter ansteigen, ist zukilinftig mit einer geringeren Zahl von Vereisungstagen zu rech-
nen.

Zusatzlich zu den Vereisungsereignissen muss die Anzahl der moglichen Eisfallereignisse je
Vereisung bekannt sein. Hierzu werden Daten einer Fallstudie eines Schweizer Forschungs-
projekts (Alpine Test Site Gitsch) verwendet [16]. Dabei wurden die abgefallenen und abge-
worfenen Eisobjekte bei einer WEA mit 44 m Rotordurchmesser (Enercon E-40 6.44) statis-
tisch Uber einen Zeitraum von vier Jahren erfasst. Insgesamt wurden 250 Eisobjekte bei einer
Vereisungshaufigkeit von 10-30 Tagen pro Jahr erfasst.

Damit lasst sich die Anzahl von Eisobjekten pro Vereisung abschatzen zu:

250 /4 Jahre/10 Vereisungen pro Jahr oder 6-7 Eisobjekte pro Vereisung.
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Nimmt man an, dass ein Teil der Eisobjekte (ca. 1/3) nicht gefunden wurde, lasst sich konser-
vativ ein Wert von 10 Eisobjekten je Vereisung annehmen.

Zur Ubertragung der Ergebnisse der Feldstudie auf andere Typen von WEA muss der unter-
schiedliche Rotordurchmesser beriicksichtigt werden. Die gebildete Eismenge ist proportio-
nal zur Rotorflache und damit zum Quadrat des Rotordurchmessers.

Das Verhaltnis der Rotorflaichen eno 160 zu Enercon E-40 6.44 betragt 13,2. D.h. fir die
enol60 ist mit 13,2 x 10 = 132 Eisobjekten je Vereisung zu rechnen.

Auf das Jahr umgerechnet erhdlt man damit 132 Eisobjekte x 7 Vereisungsereignisse = 924
Eisabfall Ereignisse pro WEA und Jahr.

6.1.2 Gefahrdungsradius

Die maximale Fallweite von Eisstlicken bestimmt den Gefahrdungsradius rings um die Wind-
energieanlage. Bei einer Windgeschwindigkeit von 25 m/s (das 99,9% Quantil der Haufig-
keitsverteilung in Nabenhohe 165 m) betragt die Fallweite ca. 410 m (fur flache, flachige Eis-
objekte mit maximalen Fallweiten).

Innerhalb dieses Abstands rings um die WEA verlauft die 6ffentliche StraRRe (vgl. Abb.2).

6.1.3 Individualrisiko

Auf Basis der in Abbildung 3 (Gefahrdungsflichen bei Eisabfall) dargestellten Trefferhaufig-
keiten kann das Risiko eines Unfalls auf dem Weg ermittelt werden. Dabei wird konservativ
eine durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeit von 40 km/h angenommen (was die Aufent-
haltsdauer im Gefdahrdungsbereich gegeniiber einer hoheren Fahrtgeschwindigkeit deutlich
erhoht). Der Gefahrdungsbereich auf der 6ffentlichen StraRe betrdgt ca. 1.000 m.

Trifft der Eisabfall zeitlich und 6rtlich mit dem zu betrachtenden Fahrzeug Uberein, besteht
eine Gefahrdung des Verkehrs:

Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hgy * hpej * A * Pyg * Pyj

HT = ZHT}
J

Hyj Anzahl geféhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hy Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

hyj Haufigkeit der Vereisung pro Jahr (7 Vereisungsereignisse);

hgy Haufigkeit Eisabfall pro Vereisung (132 fir den Anlagentyp eno 160);

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m? im Bereich j pro Eisabfall;

Ar Trefferflache des Fahrzeugs: Flache der Windschutzscheibe ca. 2 m? (konservative
Annahme, da nicht jeder Treffer die Windschutzscheibe durchschlagt und einen le-
bensbedrohlichen Unfall zur Folge hat).

Py Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit an einem Vereisungstag. Beispiel Fahrzeugfih-
rer, der die StraRRe einmal pro Tag passiert (Hin- und Rickweg). P4 = (225 * 2) /365

Pyj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Gefahrdungsbe-

reich j eintritt: Ppj = (‘l/—]f)/ 24 ; lj: Lange des Gefahrdungsbereichs (insgesamt 1.000
m), vy = 40 km/h
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Damit erhédlt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufigkeit pro Jahr (Indivi-
dualrisiko. Dabei wird konservativ angenommen, dass jeder Treffer der Windschutzscheibe
einen Unfall mit Personenschaden zur Folge hat.

Tabelle 3: Individualrisiko pro Jahr bei Eisabfall

Verkehrsweg WEA Treffer eines Fahrzeugs bei
40 km/h

E1: Kossebader Weg zwi- Nr. 1 6,77 10°

schen KreisstralRe K101 und Nr. 2 7,47 10°®

Kladrum, Lange ca. 1.000 m

Summe 6,84 10°°

Ein Individualrisiko von 6,84 10° bei E1 bedeutet im Mittel alle 146.000 Jahre einen lebens-
bedrohlichen Treffer durch Eisabfall. Eine Angabe des Zeitpunkts, zu dem sich der Treffer er-
eignet, ist nicht ableitbar.

6.1.3 Kollektivrisiko

Das Kollektivrisiko berechnet sich nach den Randbedingungen fiir das Individualrisiko und
nach der geschatzten Verkehrsdichte von 500 Fahrzeugen pro Tag und Fahrtrichtung (insge-
samt 1.000 pro Tag). Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hgy * hrej A * hayr * Py
HT = ZHTJ
J

Hrj Anzahl gefédhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hp Anzahl gefdhrlicher Treffer pro Jahr;

hyj Haufigkeit der Vereisung pro Jahr;

hgy Haufigkeit Eisabfall pro Vereisung

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m? im Bereich j pro Eisabfall;

Ar Trefferflache des Fahrzeugs: Flache der Windschutzscheibe ca. 2 m? (konservative
Annahme, da nicht jeder Treffer die Windschutzscheibe durchschlagt und einen le-
bensbedrohlichen Unfall zur Folge hat).

hgayr Verkehrsdichte: 1.000 Fahrzeuge pro Tag.

Ppj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Gefahrdungsbe-

reich j eintritt: Ppj = (‘l/—]f) / 24 ; lj: Lange des Gefahrdungsbereichs (insgesamt 1.000
m), vy =40 km/h

Damit erhalt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufigkeit pro Jahr (Kol-
lektivrisiko). Dabei wird konservativ angenommen, dass jeder Treffer der Windschutzscheibe
einen Unfall mit Personenschaden zur Folge hat.
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Tabelle 4: Kollektivrisiko pro Jahr bei Eisabfall

Verkehrsweg WEA Treffer eines Fahrzeugs bei
40 km/h

E1l: Kossebader Weg zwi- Nr.1 1,10 10

schen KreisstralRe K101 und Nr. 2 1,21 10™

Kladrum, Lange ca. 1.000 m

Summe 1,11 102

Das ermittelte Kollektivrisiko von 1,11 10?2 bei E1 bedeutet, dass sich im Mittel alle 90 Jahre
ein Unfall durch Eisabfall ereignet (ohne zusatzliche MaBnahmen nach Kap.8). Eine Aussage
zum Zeitpunkt Iasst sich daraus nicht ableiten.

6.2 Risiko durch Bauteilversagen Turm / Rotorblatt

Eine offizielle Statistik zum Bauteilversagen mit nachfolgendem Totalschaden (abgeldstes Ro-
torblatt, gekippte WEA) gibt es nicht.

In [17] und [18]sind schwere Unfédlle an WEA, wie oben beschrieben, aus den letzten Jahren
dokumentiert (Stand November 2020):

2008: 2 Ereignisse (abgerissenes Rotorblatt)

2009: 1 Ereignis (abgerissenes Rotorblatt)

2010: -

2011: 1 Ereignis (Gondel abgestiirzt)

2012: 2 Ereignisse

2013: 5 Ereignisse

2014: 1 Ereignis

2015: 4 Ereignisse

2016: 7 Ereignisse

2017: 7 Ereignisse

2018: 12 Ereignisse

2019: 13 Ereignisse

2020: 12 Ereignisse

2021: 9 Ereignisse

2022: 12 Ereignisse

Bezieht man die Unfalle auf die Gesamtzahl der installierten WEA in dem jeweiligen Jahr, er-
halt man ein Unfallrisiko durch Bauteilversagen von maximal 4,41 10 pro Jahr (fir 2019 mit
29.459 installierten Anlagen). Dieser Wert wird im Folgenden verwendet.
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6.2.1 Individualrisiko

Wie beim Eisfallrisiko wird konservativ eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 40 km/h an-
genommen (was die Aufenthaltsdauer im Gefdhrdungsbereich gegeniber einer hoheren
Fahrtgeschwindigkeit deutlich erhéht). Zudem wird die gesamte Flache des Fahrzeugs als
Trefferfliche definiert (Annahme: 10 m2). Der Gefdhrdungsbereich der 6ffentlichen StraRRe
betragt ca. 1.000 m.

Trifft das Bauteilversagen zeitlich und o6rtlich mit dem zu betrachtenden Fahrzeug Uberein,
besteht eine Gefahrdung des Verkehrs:

Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj :hvj*hEv*hTej*AT*PVA*PAj
HT :ZHT]
j

Hyj Anzahl gefdhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hy Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

hg, Anzahl Bauteile pro Bauteilversagen (1.000 als konservative Schatzung);

hyj Haufigkeit Bauteilversagen pro Jahr (4,41 10™);

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m? StraRe im Bereich j pro Bauteilversagen;

Ap Trefferfliche des Fahrzeugs: Gesamtflache ca. 10 m2.

Py 4 Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit; Fahrzeugfiihrer, der die StralRe einmal pro Tag
passiert (Hin- und Riickweg). P4 = (225 * 2)/365

Pyj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Gefahrdungsbe-

reich j eintritt: Ppj = (‘l]—]f) / 24 ; lj: (insgesamt 1.000 m StraRe), vy = 40 km/h

Damit erhalt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufigkeit pro Jahr (Indivi-
dualrisiko. Dabei wird konservativangenommen, dass jeder Treffer des Kraftfahrzeugs einen
Unfall mit Personenschaden zur Folge hat.

Tabelle 5: Individualrisiko pro Jahr bei Bauteilversagen

Verkehrsweg WEA Treffer eines Fahrzeugs bei
40 km/h

E1l: Kossebader Weg zwi- Nr.1 3,80 107

schen Kreisstra3e K101 und Nr.2 6,59 10°

Kladrum, Lange ca. 1.000 m

Summe 1,04 10°®

Im Unterschied zum Eisabwurf wird hier keine Abhangigkeit der Auftreffwahrscheinlichkeit
vom Abstand zur WEA betrachtet, da hierfiir keine Datenbasis vorhanden ist. Innerhalb des
Gefahrdungsradius von 488 m wird die gleiche Auftreffwahrscheinlichkeit angenommen. Da-
her sind die Trefferwahrscheinlichkeiten fir alle Orte identisch.

Ein Individualrisiko von 1,04 10°® bei E1 bedeutet im Mittel alle 96 Mill. Jahre einen lebensbe-
drohlichen Treffer durch Bauteilversagen. Eine Angabe des Zeitpunkts, zu dem sich der Tref-
fer ereignet, ist nicht ableitbar.
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6.2.2 Kollektivrisiko

Das Kollektivrisiko berechnet sich nach den Randbedingungen fiir das Individualrisiko und
nach der geschatzten Verkehrsdichte auf dem Weg. Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hgy * hpej * Ar * hayr * Pyj
HT = ZHT]
j

Hrj Anzahl gefdhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hp Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

hgy Anzahl Bauteile pro Bauteilversagen (1000 als konservative Schatzung);
hyj Haufigkeit Bauteilversagen pro Jahr (4,41 10™);

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m? StraRe im Bereich j pro Bauteilversagen;

Ar Trefferflache des Fahrzeugs: Gesamtflache ca. 10 m2.
h,yr  Verkehrsdichte: 1.000 Fahrzeuge pro Tag (Schatzung).
Paj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Gefahrdungsbe-

reich ] eintritt: Pyj = (i—’f) / 24 ; lj: 1.000 m StraRe, vy = 40 km/h

Damit erhalt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufigkeit pro Jahr (Indivi-
dualrisiko. Dabei wird konservativangenommen, dass jeder Treffer des Kraftfahrzeugs einen
Unfall mit Personenschaden zur Folge hat.

Tabelle 6: Kollektivrisiko pro Jahr bei Bauteilversagen

Verkehrsweg WEA Treffer eines Fahrzeugs bei 40 km/h
E1l: Kossebader Weg zwi- Nr. 1 6,16 10°
schen Kreisstrale K101 und Nr.2 1,07 10°

Kladrum, Lange ca. 1.000 m

Summe 1,68 10°

Im Unterschied zum Eisabwurf wird hier keine Abhangigkeit der Auftreffwahrscheinlichkeit
vom Abstand zur WEA betrachtet, da hierfiur keine Datenbasis vorhanden ist. Innerhalb des
Gefdahrdungsradius von 488 m (bei der geplanten eno160) wird die gleiche Auftreffwahr-
scheinlichkeit angenommen.

Das ermittelte Kollektivrisiko bei E1 bedeutet, dass sich im Mittel alle 59.400 Jahre ein
schwerer Unfall durch Bauteilversagen ereignet. Eine Aussage zum Zeitpunkt lasst sich daraus
nicht ableiten.
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6.3 Risiko durch Brand

Eine offizielle Statistik zu Branden an WEA gibt es nicht.
In [17] und [18] sind Brande an WEA aus den letzten Jahren dokumentiert:
2008: 1 Ereignis

2009: 2 Ereignisse

2010: 3 Ereignisse

2011: 2 Ereignisse

2012: 6 Ereignisse

2013: 6 Ereignisse

2014: 2 Ereignisse

2015: 4 Ereignisse

2016: 8 Ereignisse

2017: 5 Ereignisse

2018: 12 Ereignisse

2019: 6 Ereignisse

2020: 8 Ereignisse

2021: 7 Ereignisse

2022: 5 Ereignisse

Bezieht man die Brandereignisse auf die Gesamtzahl der installierten WEA in dem jeweiligen
Jahr, erhalt man ein Unfallrisiko durch Brand von maximal 4,11 10™ pro Jahr (fir 2018 mit
29.213 installierten Anlagen).

6.3.1 Individualrisiko

Wie beim Bauteilversagen wird konservativ eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 40 km/h
angenommen (was die Aufenthaltsdauer im Gefahrdungsbereich gegeniber einer héheren
Fahrtgeschwindigkeit deutlich erhdht). Der Gefahrdungsbereich auf der 6ffentlichen Strale
betragt ca. 1.000 m.

Trifft der Brand zeitlich und ortlich mit dem zu betrachtenden Fahrzeug iiberein, besteht eine
Gefahrdung des Verkehrs:

Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hgy * hrej * A * Pyg * Pyj

HT = ZHT}
J

Hyj Anzahl geféhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hy Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

hgy Anzahl Bauteile pro Brandfall (1000 als konservative Schatzung);

hvj Haufigkeit Brand pro Jahr (4,11 10);

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m? StraRe im Bereich j pro Brandereignis;

Ar Trefferfliche des Fahrzeugs: Gesamtflache ca. 10 m2.

Py Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit; Fahrzeugfiihrer , der die StraRe einmal pro Tag
an 225 Tagen passiert (Hin- und Riickweg). Py4 = (225 * 2)/365
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Pa;

j Wabhrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Gefahrdungsbe-

reich j eintritt: Pp; = (‘l,—]f) / 24 ;1j: (1.000 m StraRe), vy = 40 km/h

Damit erhédlt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhdufigkeit pro Jahr (Indivi-
dualrisiko. Dabei wird konservativ angenommen, dass jeder Treffer des Kraftfahrzeugs einen
Unfall mit Personenschaden zur Folge hat.

Tabelle 7: Individualrisiko pro Jahr bei Brand

Verkehrsweg WEA Treffer eines Fahrzeugs bei
40 km/h

El: Kossebader Weg zwi- Nr.1 3,53 10°

schen Kreisstraf3e K101 und Nr.2 6,13 10°

Kladrum, Lange ca. 1.000 m

Summe 9,67 10°

Im Unterschied zum Eisabwurf wird hier keine Abhangigkeit der Auftreffwahrscheinlichkeit
vom Abstand zur WEA betrachtet, da hierfiir keine Datenbasis vorhanden ist. Innerhalb des
Gefdhrdungsradius von 488 m (bei der geplanten eno160) wird die gleiche Auftreffwahr-
scheinlichkeit angenommen.

Ein Individualrisiko von 9,67 10 bei E2 bedeutet im Mittel alle 103 Mill. Jahre einen lebens-
bedrohlichen Treffer durch Brand. Eine Angabe des Zeitpunkts, zu dem sich der Treffer ereig-
net, ist nicht ableitbar.

6.3.2 Kollektivrisiko

Das Kollektivrisiko berechnet sich nach den Randbedingungen fiir das Individualrisiko und
nach der geschatzten Verkehrsdichte auf dem Weg. Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hvj * hgy * hTej * Ap * hgyr * Pyj
HT = ZHTJ
J

Hyj Anzahl geféhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hy Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

hgy Anzahl Bauteile pro Brandereignis (1.000 als konservative Schatzung);
hyj Haufigkeit Brand pro Jahr (4,11 10);

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m? StraRe im Bereich j pro Brandereignis;

Ar Trefferfliche des Fahrzeugs: Gesamtflache ca. 10 m2.
h,yr Verkehrsdichte: 1.000 Fahrzeuge pro Tag (Schatzung).
Paj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Gefahrdungsbe-

reich j eintritt: Pyj = (‘l,—]f) / 24 ;1j: (1.000 m StraBe), vy = 40 km/h

Damit erhalt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufigkeit pro Jahr (Indivi-
dualrisiko. Dabei wird konservativ angenommen, dass jeder Treffer des Kraftfahrzeugs einen
Unfall mit Personenschaden zur Folge hat.
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Tabelle 8: Kollektivrisiko pro Jahr bei Brand

Verkehrsweg WEA Treffer eines Fahrzeugs bei 40 km/h
E1: Kossebader Weg zwi- Nr. 1 5,73 10°
schen Kreisstraf3e K101 und Nr.2 9,9510°

Kladrum, L&nge ca. 1.000 m

Summe 1,57 10°

Im Unterschied zum Eisabwurf wird hier keine Abhangigkeit der Auftreffwahrscheinlichkeit
vom Abstand zur WEA betrachtet, da hierfir keine Datenbasis vorhanden ist. Innerhalb des
Gefahrdungsradius von 488 m (bei der eno160) wird die gleiche Auftreffwahrscheinlichkeit
angenommen.

Das ermittelte Kollektivrisiko bei E1 bedeutet, dass sich im Mittel alle 63.800 Jahre ein
schwerer Unfall durch Brand ereignet. Eine Aussage zum Zeitpunkt ldsst sich daraus nicht ab-
leiten.

7. Modell- und Datenunsicherheiten

Die Risikoanalyse verwendet vereinfachte Annahmen und Randbedingungen, um die Nach-
vollziehbarkeit zu gewahrleisten und den Analyseaufwand zu begrenzen.
Samtliche Annahmen und Randbedingungen sind dabei konservativ gewahlt.

Modellrechnungen erfassen die Realitat lediglich anndhernd, sie konnen daher nur als Hilfs-
mittel zur Entscheidungsfindung dienen. Die ermittelten Risikowahrscheinlichkeiten gelten
nur unter den genannten Randbedingungen. Insbesondere die Abgrenzung der Gefahrdungs-
bereiche im Ereignisfall ist in der Realitat nicht so scharf, wie hier dargestellt. Das gilt in be-
sonderem Mal3e fiir das Brandrisiko und das Risiko des Bauteilversagens.

Die dargestellten Ergebnisse dienen der Orientierung.

Priifbericht Nr. WE 2023-02-22 27.2.2023 Seite 25



Risikoananlyse WEA bei Zolkow-Kladrum Ingenieurbiiro Frey

8. Bewertung und Empfehlungen

Die nachstehende Tabelle fasst die errechneten Unfallwahrscheinlichkeiten bei Eisfall,
Bauteilversagen und Brand zusammen:

Tabelle 9: Unfallrisiken beim Betrieb der WEAO1 (mit Berticksichtigung von Bestandsanlagen (1x
Enercon E-70). Fettdruck kursiv: Werte im tolerablen Bereich, Normaldruck: Werte im unkriti-
schen Bereich.

Risiko Unfall Eisfall Bauteilversagen Brand Oberer
Grenzwert

E1 Kossebader Weg
zwischen KreisstraRe
K101 und Kladrum, Lénge

ca. 1.000 m
Individualrisiko 6,84 10° 1,04 10° 9,67 10° 1,010°
Kollektivrisiko 1,11 107 1,68 10~ 1,57 10~ 4,3610°

Am Verkehrsweg E1 liegt das Individualrisiko fur Bauteilversagen und Brand deutlich im
unkritischen Bereich kleiner 1,0 10°°. Das Kollektivrisiko liegt bei Bauteilversagen und
Brand ebenfalls deutlich im unkritischen Bereich (kleiner 4,36 107%).

Bei Eisfall liegen beide Risikowerte im tolerablen Bereich (Individualrisiko zwischen 1,0
10° und 1,0 10°®, Kollektivrisiko zwischen 4,36 10 und 4,36 10?).

Nach dem ALARP Prinzip [7] sind bzgl. Eisfall MaRnahmen zur Risikominderung Eisfall er-
forderlich. Folgende MalRnahmen werden dazu vorgeschlagen:

Eisfall:

Einsatz eines erweiterten Eiserkennungssystems (System Bladecontrol von Weidmiiller,
[6]), das Eisansatz auch im Stillstand erkennt und automatische Warnmeldungen an das
Betriebspersonal sendet. Diese Systeme sind fiir die eno 160 erhaltlich, siehe [2, Kap.5.2].

Darliber hinaus sollten zur Risikominderung in Bezug auf Eisansatz und Bauteilschaden an
allen WEA folgende technische MaRnahmen durchgefiihrt, bzw. eingesetzt werden:

Bauteilversagen:

Blatt- und Turmschaden miissen durch geeignete Schwingungsmessverfahren im Vorfeld
eines Bauteilversagens erkannt werden. Entsprechende Uberwachungssysteme sind nach
Angaben des Herstellers im Turm und im Antriebsstrang der eno 160 eingebaut [11]. Bei
Uberschreitung kritischer Grenzwerte muss sichergestellt werden, dass die Anlage auto-
matisch gestoppt wird. Vor einem Wiederanlauf ist die Ursache der Grenzwertiber-
schreitung durch qualifiziertes Fachpersonal zu ermitteln.

Die Funktionsfahigkeit der eingebauten Messsysteme (Schwingungssensorik) sollte min-
destens einmal pro Jahr durch qualifiziertes Fachpersonal geprift werden.

Brand:

Zur Minimierung des Brandrisikos durch Blitzeinschlag ist eine regelmaRige jahrliche Pri-
fung des Blitzschutzkonzepts der eno 160 [10] durch einen Sachverstandigen notwendig.
Die Funktionsfahigkeit der Sicherheitseinrichtungen (Temperatursensoren, Strommes-
ser) nach Kap.8 des Brandschutzdokuments [3] sollte mindestens einmal pro Jahr durch
qualifiziertes Fachpersonal geprift werden.
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9 Verwendete Abkirzungen

IEC: International Electrotechnical Commission
Rev. Revision

TR: Technische Richtlinie

0.Gr. Uber Grund

U NN: Uber Normal Null

WEA: Windenergieanlage
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10  Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1a: Ubersichtskarte des Standorts der geplanten WEA (roter Punkt).

Abbildung 1b: : Luftbild (nach Google Earth) mit der geplanten WEA (rot), einer Bestandsan-
lage (blau) und dem gefahrdeten Straflenabschnitt. Fiir die WEA ist der jeweilige Gefahr-
dungskreis eingetragen. (eno 160: 488m Radius, Bestandsanlage Enercon E-70, 234 m).

Abbildung 2: Maximaler Gefahrdungsradius (grofRer Kreis 1,5x (H+D), 488 m) rings um die
geplante WEA 1 und die benachbarte Bestandsanlage (blauer Kreis, Radius 234m). Die ge-
fahrdeten StralRenbereiche (ca. 1 km Lange) sind rot markiert.

Abbildung 3: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten der WEAO1. Der grofe rote Kreis ist der
maximale Gefahrdungsbereich (Radius 488m).
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