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1 Giltigkeit

Dieses Dokument ist fiir den (die) folgenden Windenergieanlagentyp(en) der eno energy systems

GmbH guiltig:

* eno 152 (alle Nabenhthen)
e eno 160 (alle Nabenhdhen)

e eno 170 (alle Nabenhdhen)

2 Einleitung

Das folgende Dokument beschreibt die Konzeption des Blitz- und Uberspannungsschutzes der
Windenergieanlage eno 152/160/170. Die Auslegung des Schutzkonzeptes basiert auf den
einschlagigen Normen IEC 61400-24:2010 und DIN EN 61400-24:2011-4 sowie der Normenreihe DIN
EN 62305 und weitestgehend den Empfehlungen des Germanischen Lloyd nach GL 2010 IV — Teill:

Richtlinie fiir die Zertifizierung von Windenergieanlagen.

3 Klassifizierung nach Gefahrdungsgrad

GemaR den Richtlinien fur die Zertifizierung von Windenergieanlagen des Germanischen Lloyd ist die
eno 152/160/170 nach IEC 61400-24:10 bzw. IEC 62305-1 der Blitzschutzklasse | (LPL) zuzuordnen,
da sie ausschlie3lich mit Nabenhéhen von gré3er als 60 m zum Einsatz kommen wird. Entsprechend
dieser Einteilung ergeben sich folgende Blitzstromparameter fir die Dimensionierung des auf3eren

Blitzschutzsystems:

*  Scheitelwert Is = 200 kA

* Gesamtladung Qges =300 C

e Impulsladung Qimpuis =100 C

« spezifische Blitzenergie  Es = 10000 kJ/Q
* mittlere Steilheit di/dt = 200 kA/us

Fur die Bemessung / Positionierung der Fangeinrichtungen wurde bei der eno 152/160/170 das
Blitzkugelverfahren und das Maschenverfahren angewandt. Entsprechend der Blitzschutzklasse | ergibt
sich fur das Blitzkugelverfahren ein Blitzkugeldurchmesser von 20 m. Fir das Maschenverfahren ergibt

sich eine Maschenweite von 5 x 5 m.
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4 Berechnungsgrundlage

Das beschriebene Blitzschutzsystem dient vornehmlich dem Zweck, die Windturbine und zugehérige
Anlagen vor Schaden durch Blitzschlag zu schitzen. Personen ist der Aufenthalt in und um die Turbine
bei gewittrigen Wetterlagen nicht gestattet. Aus diesem Grund wird der Personenschutz zwar im
Blitzschutz- und Erdungskonzept beriicksichtigt, jedoch nicht entsprechend erweiterter Anforderungen
zum Personenschutz nachgewiesen.

Beim Blitzschutzsystem der eno 152/160/170 wird zwischen innerem und &uRerem Blitzschutz
unterschieden. Der aullere Blitzschutz schitzt innenliegende Anlagenteile gegen direkten
Blitzeinschlag. Hierzu ist die Turbine mit wirksamen Fangeinrichtungen zur forcierten Aufnahme des
Blitzschlages und zur sicheren Ableitung des resultierenden Blitzstromes gegen Erde ausgestattet.
Der innere Blitzschutz hat die Aufgabe, gefahrliche Uberspannungen und Funkenbildung innerhalb der
Anlage wirksam zu verhindern. Dem Uberspannungsschutz an potenziell gefahrdeten Anlagenteilen
kommt hierbei zentrale Bedeutung zu. Zur Einschatzung der Gefdhrdung und Festlegung
entsprechender SchutzmafBnahmen kommt hier das Blitzschutzzonenkonzept zur Anwendung. Als
SchutzmalRhahmen werden Uberspannungsschutzeinrichtungen in Kombination mit

Potenzialausgleichsmaflinahmen verwendet.

4.1  Wirksamkeit der Fangeinrichtung

Die eno 152/160/170 ist mit unterschiedlichen Fangeinrichtungen zum gezielten Einfangen von Blitzen
ausgerustet. Diese ermdglichen den Blitzfang, sowie die gesicherte Ableitung der Blitzenergie in die
Erde Uber dafur vorgesehene Pfade. Sie werden damit den Anforderungen des &uf3eren Blitzschutzes
gerecht.

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit, der Fangeinrichtungen wurden hier das Blitzkugelverfahren und das
Maschenverfahren eingesetzt. Beide Verfahren wurden auf das 3D-Modell der gesamten Turbine
angewendet. Zur Abbildung der Enddurchschlagstrecke entsprechend Blitzschutzzone | betragt hierbei
der Blitzkugeldurchmesser 20 m und die Maschenweite 5 x 5 m.

Entsprechend den Beriihrungspunkten der Blitzkugel oder Durchdringung bei Uberschreitung der
Maschenweite sind Fangeinrichtungen im Design vorgesehen. Diese Fangeinrichtungen sind dann

niederimpedant und blitzstromtragfahig an das Erdungssystem (Fundamenterder) angebunden.
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4.2  Blitzschutzzoneneinteilung

Die Einteilung in Blitzschutzzonen (Lightning Protection Zones — LPZ) erfolgt aufgrund der Bedrohung
durch einen direkten oder indirekten Blitzeinschlag bzw. durch die Felder, die durch die Blitzeinwirkung
bei einem direkten Blitzeinschlag in Fangeinrichtungen auftreten.

Grundlage dieser Einteilung ist das Prinzip, Uberspannungen stufenweise auf einen ungefahrlichen
Pegel zu reduzieren, und damit systematisch einen ausreichenden Schutz fir alle Bauteile und
Endgerate sicherzustellen. Nach der Festlegung der Schutzklasse (vgl. Kapitel 3) ist die Gesamtanlage
in Blitzschutzzonen einzuteilen. Hieraus ergeben sich die Anforderungen hinsichtlich des
Uberspannungsschutzes fiir die einzelnen Bereiche und Komponenten. Zur Ubersicht werden
Eigenschaften der zu Grunde gelegten Blitzschutzzonen kurz erlautert. Abbildung 4-1 und Tabelle 4-1
geben eine Ubersicht zur Einteilung der Turbinenteile.

421 LPZO0a

LPZ 0a bezeichnet eine Zone, die durch direkte Blitzeinschlage und das volle elektromagnetische Feld
des Blitzes im Anlagenaul3enbereich gefahrdet ist. Komponenten in dieser Zone muissen in der Lage
sein, einen direkten Blitzeinschlag mit Strémen entsprechend der gewahlten Blitzschutzklasse und die
zugehorigen, ungedampften elektromagnetischen Felder zu beherrschen und den vollen Blitzstrom

abzuleiten. Die inneren Systeme kénnen dem vollen Blitzstrom ausgesetzt sein.

422 LPZO0Os
LPZ0s ist eine Zone, die gegen direkte Blitzeinschlage geschutzt, aber durch das volle
elektromagnetische Feld des Blitzes gefahrdet ist. Die inneren Systeme kdénnen anteiligen Blitzstromen
ausgesetzt sein.

423 LPZ1
LPZ1 ist eine Zone, in der Stol3strdbme durch  Stromaufteilung und  durch
Uberspannungsschutzeinrichtungen (Surge Protection Devices) an den Zonengrenzen begrenzt

werden. Das elektromagnetische Feld des Blitzes kann durch raumliche Schirmung gedampft sein.

424 LPZ2...n

Dies sind Zonen, in der Sto3strome durch Stromaufteilung und durch zusatzliche
Uberspannungsschutzeinrichtungen (Surge Protection Devices (SPD’s) an den Zonengrenzen weiter
begrenzt werden kdnnen. Das elektromagnetische Feld des Blitzes kann durch zusétzliche raumliche
Schirmung weiter gedampft sein.
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Abbildung 4-1: Einteilung der Turbinenanteile
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Nr.  Objekt Blitzschutzzone
1 Rotorblatter mit Rezeptoren LPZ Oa
2 Wettermast (Messinstrumente, Flugbefeuerung, Sichtweitenmessung) LPZ Oa
3 Maschinenhaus innen LPZ1
4 Stahlrohrturm (auf3en) LPZ Oa
5 Blitzstromableitung tber Schleifringe mit Kohlebirsten LPZ Os
und Funkenstrecke
6 Maschinentrager LPZ Os
7 Rotorwelle LPZ Os
8 Geschirmte Sensorkabel LPz 1
9 Getriebe LPZ Os
10  Synchrongenerator, elektrisch erregt LPZ1
11  Kupplung LPZ 1
12  Topbox LPZ 2
13  Nabe LPZ Os
14  Nabenbox innen LPZ 2
15 Potentialausgleichsbander LPZ Os
16  Potentialausgleichsschiene LPZ Os
17  Stahlrohrturm (innen) LPZ1
18 Energiekabel im Turm LPZ 1
19  Towerbox LPZ 2
Leitungen, in Rotorwelle verlegt LPZ 1
20  Umrichter LPZ 2
21  Fundamentringerder LPZ Os
22  Ringerder LPZ Os

Tabelle 4-1: Auflistung und Einordnung der Komponen ten zu den einzelnen Blitzschutzzonen

Die Uberspannungsschutzeinrichtungen sind entsprechend der in aufgefihrten Zonen und

Zonengrenzen ausgefuhrt.
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4.3 Komponenten des Blitzschutzsystems

Um Schaden bei einem unvermeidlichen Blitzeinschlag in die Anlage zu vermeiden oder Potentiale, die
im normalen Betrieb der Anlage entstehen, auszugleichen, ist die WEA mit einem Blitzschutz- und
Potentialausgleichssystem ausgeristet. Dabei werden Blitze gezielt iber entsprechende Rezeptoren in
den Rotorblattern oder am Maschinenhaus eingefangen und durch eine definierte Strecke ins
Fundament zu den Erdern abgeleitet. Die Ableitstrecke tber an der Blitzstromfuhrung beteiligte

Komponenten wird im Folgenden kurz erlautert.

4.3.1 Rotorblatt — Nabe

Die Rotorblatter sind die fir Blitzeinschlage pradestinierten Komponenten.

Die sensiblen Bauteile des Pitchsystems innerhalb der Rotornabe sind in metallischen, EMV-isolierten
und geerdeten Schaltschranken untergebracht. Diese bilden ein Faradayschen Kéfig aus, in dem ein
gegenuber aullen geschwachtes elektromagnetisches Feld vorherrscht. Somit ist das Einkoppeln von
Storgrolien in dieser Zone reduziert. Alle aus den Schaltschranken herausgefiihrten Kabel sind doppelt
geschirmt. Durch den &aufleren Kabelschirm wird somit die, durch die Schaltschréanke gebildete,

Blitzschutzzone um die Kabel herum erweitert.

4.3.1.1 Rotorblatt

Die Rotorblatter sind aus Materialien gefertigt, die einen Blitz nicht ableiten kénnen. Daher sind sie mit
einem speziellen Blitzschutzsystem ausgestattet. Dieses besteht aus einem metallischen Rezeptor an
der Blattspitze und mehreren Rezeptoren auf der Saug- und Druckseite des Blattes. Alle Rezeptoren
sind niederohmig miteinander verbunden. Diese Verbindung erfolgt (ber ein einlaminiertes,
blitzstromtragféhiges Metallband. Das Metallband endet an der Blattwurzel von der aus der Blitzstrom
mittels Funkenstrecke auf den Nabenkorper gefiihrt wird. Hierdurch wird eine Fiihrung des Blitzstromes

Uber die Blattlager vermieden.

4.3.2 Nabe — Maschinentréger

Die Ableitung des Blitzstromes von der Nabe auf den Maschinentréager erfolgt tber alternative,
redundante Strompfade parallel zum Rotorhauptlager. Sie sind ausgefiihrt als Kombination aus
Funkenstrecke und blitzstromtragféahigen Kohlebursten. Somit wird der Anteil des Blitzstroms, der Uber

das Lager flief3t, auf ein unschadliches Mal3 reduziert.

4.3.3 Maschinentrager — Turm

Vom Maschinentrager aus erfolgt die Ableitung des Blitzstromes in den Turm. Die Ableitung erfolgt tber

zwei 240 mm?2 Kabel von der Maschinentragererdung direkt auf den Turm. Durch die zum Azimutlager
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parallele Stromfiihrung Uber Kabel ist eine ausreichende Reduktion des Blitzstromes durch das

Azimutlager gewahrleistet.

4.3.4 Maschinenhaus — Maschinentrager

Die Maschinenhausverkleidung ist mit entsprechenden Blitz-Fangeinrichtungen ausgestattet. Die so
genannte Wetterstation mit ihren Windmesseinrichtungen, der Flugbefeuerung und der
Sichtweitenmessung ist mit einer Fangeinrichtung aus Rundstab-Material mit einem Durchmesser von
10 mm versehen. Um einen umfassenden Schutz sicherzustellen und einen direkten Blitzeinschlag in
das Maschinenhaus weitestgehend auszuschlie3en, sind im hinteren Bereich der Verkleidung
zusatzliche Stahlelemente vorgesehen. Alle weiteren metallischen Elemente ohne direkten, leitenden
Kontakt zum Potentialausgleich der Anlage sind Uber elastische Erdungsbander mit dem
Maschinentrager verbunden.

4.3.5 Turmkopf — TurmfulR

Im Turm erfolgt die Ableitung durch die Turmwand. Die Flanschverbindungen werden durch

Potentialausgleichsbéander leitend miteinander verbunden, um den Blitzstrom niederimpedant

weiterzuleiten.

4.3.6 Turmful® — Fundament

Angekommen im Turmfuf3, erfolgt die Ubertragung der Blitzenergie in das Fundament {iber vier, um 90°
versetzte Anschlussfahnen, welche leitend mit der Bewehrung des Fundamentes und dem
Fundamenterder verbunden sind. Der Fundamenterder wird als Ring in das Fundament der
Windenergieanlage eingebracht. Er hat den Vorteil, dass er bei ausreichender Uberdeckung mit Beton
gegen Korrosion geschitzt ist und so der Ausbreitungswiderstand Gber lange Zeit konstant bleibt.

Der Fundamenterder ist weiterhin mit einem zusatzlichen Ringerder verbunden. Er ist in Form von 2-3
geschlossenen Ringen um das Fundament gelegt.

An vier um 90° versetzten Stellen sind sie an aus dem Beton herausgefiihrten Anschlu3fahnen mit dem

Fundamenterder befestigt. Die Ringe sind untereinander durch Querverbinder verbunden.

4.3.7 Fundament — Trafostation

Um die Transformatorstation ist ein Steuererder als geschlossener Ring vorgesehen. Dieser ist mit dem
Potentialausgleich der Station sowie mit der Erdung der Windenergieanlage verbunden um eine
maoglichst groR3flachige Erdungsanlage zu erhalten.

Nach dem Bau des Fundamentes muss der Erdungswiderstand gemessen werden. Der

Erdungswiderstand muss dabei kleiner als 2 Ohm sein. Wird dieser Grenzwert nicht erreicht, missen
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entsprechende MalRnahmen in Form von zusétzlichen Tiefenerdern oder ahnlichem ergriffen werden,

um den Widerstand zu verringern.

4.4  Uberspannungsschutz und Potenzialausgleich

Eine weitere bedeutende Aufgabe kommt dem Schutz des elektrischen Systems bzw. der Regel- und
Steuereinrichtungen zu, da die hier verwendeten Komponenten empfindlich auf Uberspannungen
reagieren kénnen. Durch die rdumliche Schirmung in metallenen Schaltschrdnken kdnnen die durch
Blitzeinschlage hervorgerufenen magnetischen Felder und damit auch die induzierten Spannungen und
Strome minimiert werden. Die Signaleingédnge der Steuerung aus sensiblen Bereichen der LPZ Os
werden mit Uberspannungsschutzgeraten im Schaltschrank geschiitzt.

Sensible elektrische Bauteile und Datenkabel sind mit einer entsprechenden Schirmung ausgefihrt, um
diese vor induktiven und kapazitiven Einkopplungen durch den hohen und breitbandigen Blitzstrom zu
schitzen. Die Schirmung wird an den Steuerschranken ausgefuihrt. Dadurch wird die LPZ des
Steuerschrankes nach auBBen durch die Leitung erweitert. Fir den Potentialausgleich der
Komponenten, die nicht durch die Montagesituation metallisch mit dem Grundrahmen verbunden sind,
wie z.B. das Getriebe und der Generator, sind entsprechende Erdungsbénder vorgesehen, welche mit

dem Maschinentrager leitend verbunden sind.

Die Nabenbox, Topbox, der Steuerschrank im Turmfuf3 und die Leistungsumrichter besitzen im
Versorgungsbereich einen Uberspannungsschutz fiir leitungsgebundene Uberspannung.
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automatischen Aktualisierung und dient lediglich der Information.
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Jeder Nutzer des Dokumentes hat eigenverantwortlich sicherzustellen, dass er die jeweils aktuelle
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Schutzvermerk entsprechend ISO 16016

Copyright © 2020 eno energy systems GmbH
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1 Gidltigkeit
Dieses Dokument ist fir die folgenden Windenergieanlagentypen der eno energy systems GmbH
gultig:

e eno 82 (alle Nabenhghen)

e eno 92 (alle Nabenh&hen)

e eno 100 (alle Nabenhdhen)

e eno 114 (alle Nabenhghen)

e eno 126 (alle Nabenhghen)

e eno 136 (alle Nabenhohen)

e eno 15x, eno 16x, eno 17x (alle Nabenhdhen)

2 Einleitung

Das vorliegende Dokument beschreibt prinzipiell die Einrichtungen an Windenergieanlagen (WEA) der
eno energy systems GmbH zur Detektion von Eisansatz an den Rotorblattern. Die Erkennung von
Eisansatz dient zum einen dem Schutz der Maschine vor UberméaRigen Belastungen durch
gewichtsbedingte und aerodynamische Unwuchten und zum anderen dem Schutz von Personen,
welche sich evtl. im Umfeld der Maschine aufhalten. Hierbei gilt ein Bereich von weniger als 1,5-mal
der Summe aus Nabenhthe und Rotordurchmesser als gefahrdender Bereich durch herabfallendes
Eis.

3 Allgemeine Erlauterungen

Es ist zu beachten, dass das von den Rotorblattern sich I6sende Eis entsprechend der Windrichtung
und Windgeschwindigkeit abgetrieben wird.

Sofern nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich Personen oder Objekte, z. B. offentliche
Straf3en, in einer geringeren Entfernung von der WEA befinden als vorstehend beschrieben, muss die
WEA stillgesetzt werden, wenn bei entsprechender Wetterlage die Gefahr einer Vereisung der
Rotorblatter besteht.

Unabhangig von der Methodik der Eisansatzerkennung sollte im Bereich um die WEA durch
entsprechende Beschilderung auf die Gefahr durch Eisabwurf hingewiesen werden.
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4 Maschineninterne Methoden zur Eiserkennung
Die in Folgenden beschriebenen Methoden ,Uberwachung der Leistungskurve“ und
»Vibrationsiiberwachung“ sind standardmaflig auf dem Maschinencontroller integriert und laufen

permanent im Hintergrund. Ein zusétzliche Aktivierung oder Parametrierung ist nicht erforderlich.

4.1 Uberwachung der Leistungskurve

Bilden sich wéhrend des Betriebes Eisschichten an den Rotorblattern, wird das Auftriebsverhalten der
Rotorblatter stark negativ beeinflusst und das Verhéltnis der abgegebenen Wirkleistung zur
Windgeschwindigkeit sinkt.

Dieser Zustand wird innerhalb der Maschinensteuerung durch einen Soll-Ist-Vergleich mit der
hinterlegten Leistungskurve erkannt. Der Vergleich der Leistungsdaten erfolgt anhand von 10 Min.-
Mittelwerten innerhalb der Steuerung.

Liegen die aktuell gemessenen Leistungsbeiwerte unterhalb der normalen Sollwerte, wird ein Stopp
der Maschine eingeleitet. Uber einen Vergleich mit der AuRentemperatur erfolgt dann zusatzlich die
Plausibilisierung auf Eisansatz. Liegt die AulRentemperatur unter +4°C, wird die Abweichung von der
Sollwertkurve als Eisansatz erkannt. Ein Starten der Maschine ist dann nur bei Temperaturen Uber
+4°C oder nach erfolgter Inspektion vor Ort mdglich. Die Temperatur wird mittels eines

Aulentemperatursensors auf der Gondel dauerhaft Gberwacht.

Es ist zu beachten, dass diese Methodik zur Eisansatzerkennung vorrangig dem
Maschinenschutz dient und diesen Aspekt auch vollumfanglich erflllt. Sie ersetzt nicht
behérdliche Auflagen fir eine zusatzliche Eiserkennung mittels Eissensorik in besonders
exponierten Gebieten. Zur Erfullung behérdlicher Auflagen sind zuséatzliche externe Module

erforderlich, welche als Option erhaltlich sind.
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4.2  Vibrationsiberwachung

Zusétzlich zur Uberwachung der Leistungskurve werden in den WEA der eno energy systems GmbH
rotordrehfrequente Vibrationen zur Unwuchterkennung Uberwacht. Sollte es zu einer unzuldssigen
Unwucht am Rotor kommen, wird die Maschine durch einen automatischen Stopp stillgesetzt.

Liegt die AuBentemperatur hierbei unter +4°C, wird die Unwucht als Eisansatz erkannt. Ein Starten
der Maschine ist dann nur bei Temperaturen Uber +4°C oder nach erfolgter Inspektion vor Ort moglich.

Die Temperatur wird mittels eines Aul3entemperatursensors auf der Gondel dauerhaft tiberwacht.

Es ist zu beachten, dass diese Methodik zur Eisansatzerkennung vorrangig dem
Maschinenschutz dient und diesen Aspekt auch vollumfanglich erfillt. Sie ersetzt nicht
behoérdliche Auflagen fir eine zusatzliche Eiserkennung mittels Eissensorik in besonders
exponierten Gebieten. Zur Erfullung behérdlicher Auflagen sind zusétzliche externe Module

erforderlich, welche als Option erhéltlich sind.

5 Zusatzmodule

Fur besonders exponierte Gebiete, in denen eine Gefahrdung von Personen, z.B. durch
Publikumsverkehr oder angrenzende, offentliche Stral3en wahrscheinlich ist, missen WEA der eno
energy systems GmbH mit Zusatzmodulen zur frilhen und sicheren Eisansatzerkennung ausgestattet
werden. Diese Module verfligen Uber eine Zertifizierung und entsprechende behdrdliche Zulassung fur
diesen Einsatzzweck. Sie erflllen somit auch behérdliche Auflagen zum Stillsetzen der Maschine bei
wahrscheinlichem Eisansatz.

5.1 Eissensor (Labkotec)

Bei diesem System wird ein Eissensor auf der Gondel installiert. Der Sensor misst die Temperatur und
die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung. Werden bestimmte Grenzwerte Uberschritten, die vom
Deutschen Wetterdienst festgelegt werden, wird die WEA durch den Betriebsflihrungsrechner
gestoppt. Die WEA kann nur manuell und nach einer Inspektion vor Ort wieder gestartet werden. Das
heil3t ein Wiedereinschalten der WEA durch Fernwirkung ist nicht maglich. Erst nach visueller Prifung
auf fehlenden Eisansatz vor Ort ist die WEA wieder in Betrieb zu nehmen. Somit ist gesichert, dass
die Anlage nicht selbstandig wieder anlauft. Ein Wegschleudern von Eis ist somit ausgeschlossen.

Die Stillsetzung und der Wiederanlauf der WEA werden im Fehlerprotokoll der Steuerung erfasst und

stehen zum spéateren Nachweis zur Verfigung.
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5.2 Bestimmung der Blattmasse mittels Eigenfrequenziiberwachung (BLADEcontrol)

Bei diesem System werden mittels Beschleunigungssensoren die Blatteigenfrequenzen direkt im
Rotorblatt Gberwacht und mit hinterlegten (angelernten) Sollwerten verglichen. Sollten sich diese
Eigenfrequenzen unzulassig verschieben, erfolgt eine Warnung an den Maschinencontroller, welcher
daraufhin die Maschine stillsetzt.

Eisansatz an den Rotorblattern fuhrt durch Massenzuwachs zu einer solchen Verschiebung der
Rotorblatteigenfrequenzen. Wird ein Stopp der Maschine durch derartige Frequenzverschiebungen
ausgel6st und die AuRBentemperatur liegt unter +4°C, schlie3t der Turbinencontroller auf Eisansatz
und setzt die Maschine mit entsprechender Fehlermeldung still. Die Temperatur wird mittels eines
AuR3entemperatursensors auf der Gondel dauerhaft Uberwacht.

Da die beschriebenen Eigenfrequenzen auch bei Stillstand der Maschine erfasst werden, erkennt
dieses System, im Vergleich zu herkdbmmlichen Systemen, eine Enteisung der Rotorblatter ohne
zusatzliche visuelle Inspektion vor Ort. Somit kann die Maschine automatisch wieder Anlaufen, sobald
kein Eis mittels der Frequenzerfassung mehr erkannt wird. Dieses Verfahren ist behdordlich

zugelassen und zertifiziert.

Neben der sicheren Eisansatzerkennung und der Mdglichkeit des automatischen Anlaufes, bietet das
System der Eigenfrequenziiberwachung zuséatzlich eine dauerhafte Uberwachung auf unzulassige
Rotorblattschwingungen. Defekte an Rotorblattern kdnnen somit rechtzeitig erkannt werden. Eine

statistische Auswertung der Schwingungsdaten im Rahmen eines Blatt-CMS ist ebenfalls optional

moglich.
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1. Zusammenfassung

Bei drei der vier geplanten Windenergieanlagen (WEA 2-4) nahe den Ortschaften Torisdorf
und Lowitz (Landkreis Nordwestmecklenburg) wird der erforderliche Mindestabstand zu 6f-
fentlichen Verkehrsflachen bzgl. Eisabwurf, sowie Blatt- und Turmversagen und Brandge-
fahrdung (1,5 x Nabenhohe) unterschritten.

Die Risikoabschatzung ergab, dass die Risiken bei der nordlichen WEA 2 im unkritischen Be-
reich, bei den WEA 3 und 4 fir Eisfall im tolerablen Bereich liegen. Es sind daher fiir die WEA
3 und 4 risikomindernde MaRnahmen vorzusehen. Durch folgende MalRnahmen kann das
Gefahrdungsrisiko bei Eiswurf und Eisfall deutlich minimiert werden (siehe Kap.8):

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 Weidmiiller Blade control [2, Kap.
5.2], [6]) Gberwacht werden.

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

Hierzu werden im Folgenden Berechnungen zur Eisabfallwahrscheinlichkeit bei stehendem

Rotor im Umkreis der WEA beschrieben und die gefahrdeten Bereiche in Kartenform darge-

stellt.

Dariber hinaus werden fiir die WEA 2-4 folgende MaRnahmen empfohlen:

Bauteilversagen Rotorblatt / Turm

Durch eine Schwingungsiiberwachung im Turm und in den Rotorblattern kénnen Schaden
frihzeitig erkannt werden und die Anlage kann gestoppt werden. Die Funktionsfahigkeit der
Messeinrichtungen muss durch regelméaRige Uberpriifung (einmal jahrlich) durch qualifizier-
tes Fachpersonal sichergestellt werden.

Brand
Eine regelmalige 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.-Bliro Frey, welche im Streitfall alleinig gultig 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 25.11.2020

(Dr. Jost Constantin)
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2. Einleitung

Die eno energy GmbH plant stidlich und stidéstlich der Ortschaft Torisdorf (Gemeinde Grol
Siemz, Landkreis Nordwestmecklenburg, Mecklenburg-Vorpommern) und westlich der Ort-
schaft Lowitz (Stadt Rehna) die Errichtung von vier Windenergieanlagen des Typs eno 152
mit 165 m Nabenhdhe und 152 m Rotordurchmesser. An drei Aufstellungsorten wird der er-
forderliche Mindestabstand (1,5 mal Nabenhéhe oder 248 m) zu nahe gelegenen o6ffentli-
chen Wegen unterschritten.

Nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) sind genehmigungsbedirftige Anlagen
so zu errichten und zu betreiben, dass zur Gewahrleistung eines hohen Schutzniveaus fiir die
Umwelt insgesamt schadliche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche
Nachteile und erhebliche Belastigungen fir 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. Nach den Vorgaben der Genehmi-
gungsbehoérde gelten Abstande groRer als 1,5 x Nabenhohe zu 6ffentlichen Verkehrswegen
als ausreichend. Sofern diese Abstdnde nicht eingehalten werden, ist eine gutachterliche
Stellungnahme erforderlich, um eine Abweichung zu begriinden und die Funktionssicherheit
von zusatzlichen Einrichtungen (z.B. Rotorblattheizung, automatische Abschaltung bei Eisan-
satz, Monitoringsysteme zur Schwingungsiiberwachung, optimiertes Brandschutzkonzept) zu
gewadhrleisten.

Bei einer Nabenhohe der Neuanlagen (Typ eno 152) von 165 m und einem Rotordurchmes-
ser von 152 m sind daher auftretende Abstande unter 1,5 x 165 m = 248 m zu 6ffentlichen
Verkehrswegen gesondert zu Gberprifen. Betroffen hiervon ist bei der geplanten WEA 2 die
Verbindungsstralle Torisdorf — Klein Riinz im Westen (Riinzer Weg). Stidostlich der geplanten
WEA 3 und nordwestlich der WEA 4 verlauft die Verbindungsstralle von Klein Riinz nach L6-
witz (Gemeinde Rehna) und Falkenhagen (Falkenhagener Stral3e).

Im Rahmen der Priifung werden die vorgesehenen technischen MalRnahmen 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 geplanten Standorte der Windenergieanlagen vom Typ eno 152 mit 165 m Nabenhohe
und 152 m Rotordurchmesser liegen zwischen den Ortschaften Torisdorf im Norden und L6-
witz im Sudosten (Landkreis Nordwestmecklenburg, Mecklenburg Vorpommern) auf land-
wirtschaftlich genutzten Flachen. Weitere Orte in der ndheren Umgebung sind Klein Runz im
Stden und Falkenhagen im Osten. Die Stadt Rehna liegt etwa 5 km slidostlich.

Die Standortumgebung ist gekennzeichnet durch groRflachige, landwirtschaftliche Nutzfla-
chen und kleinere Waldbestidnde. Die Wege und StralRen, sowie die Ortsrandbereiche sind
verbreitet von Blischen und Baumen gesdumt. GroRere Waldbestdande (Mischwald) liegen in
allen Richtungen um die Standorte verteilt. Die Baumhdhe betragt 15-20 m.

Die nordlichen zwei geplanten Standorte liegen 6stlich des Verbindungswegs von Torisdorf
nach Klein Riinz. Die WEA 2 liegt ca. 240 m 6stlich des Weges. Die bei Lowitz geplanten WEA
3 und 4 befinden sich beidseitig des Verbindungswegs von Falkenhagen nach Klein Runz.
Dieser Weg verlauft in Stidwest-Nordostrichtung. (vgl. Abb. 1b). Beide WEA (3 und 4) unter-
schreiten dabei den notwendigen Mindestabstand.

GroRraumig liegen alle Standorte in einem leicht hiigeligen Geldande. Die Gelandehdhen lie-
gen im weiteren Umfeld (ca. 3 km) zwischen 40 und 65 m NN.
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Abbildung 1a: Ubersichtskarte der Standorte mit Fotopunkten (FP5 WEA 1,2; FP4 WEA 3,4).

Verbindungsweg Klein-Riinz Falkenhagen

Bewuchs entlang des Weges

Blick Richtung WEA 3
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Blick Richtung West Blick Richtung Nordwest

Blick Richtung Nordost

Abbildung 1b: Rundumblick vom Standort FP4.
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Risikoananlyse WEA bei Torisdorf und Lowitz

Blick nach Norden Richtung Torisdorf

Blick nach Nordosten

Blick nach Osten

.

Blick nach Stidosten mit Standorten der WEA

Blick nach Siden mit Baumallee an der Stralle

Blick Richtung Stidwest

Blick Richtung Westen

Abbildung 1c: Rundumblick vom Standort FP5.
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4. Risikobewertung

Fir 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 fir die Beurteilung von Gefdhrdungen durch technische Anlagen VdTUV [15]

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

Im Rahmen der Beurteilung der Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern im o6ffentlichen Stra-
Renverkehr werden die Gefdahrdung der einzelnen Verkehrsteilnehmer und die des Strallen-
verkehrs in den betroffenen Verkehrsabschnitten beriicksichtigt. Fiir die Bewertung einzelner
Verkehrsteilnehmer werden Bewertungsmalstdbe fiir das Individualrisiko herangezogen
(Kap. 4.1). Zur Beurteilung der Gesamtsituation ist zusatzlich auch die Betrachtung der Ge-
fahrdung des Verkehrs auf 6ffentlichen Wegen noétig (Kollektivrisiko). Diese wird mit Hilfe von
Schatzungen zur Verkehrsdichte am Standort und den aktuellen Verkehrsunfallzahlen [8, 9]
bewertet

4.1 Individuelles 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 Landern). Da jeder Mensch , vielen”
(normiert: 20) technischen Systemen gleichzeitig ausgesetzt ist, wird pro System ein
Schwellwert von 1/20 MEM = 0,00001 Tote/lahr festgesetzt.

Dieser Wert darf von geplanten Neuerungen nicht Uberschritten werden. Im Gegenteil ms-
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 tddlichen Freizeitunfalls 6,0 10° (0,000006) je Person und Jahr.

vdTUV

In [15] wird empfohlen, fiir Deutschland den in den Niederlanden geltenden Risikogrenzwert
von 1,0 10 fur Neuanlagen zu Gbernehmen, solange in Deutschland keine rechtlich verbind-
liche Regelung vorliegt.
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Ein Vergleich der drei Ansatze 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 MalBnahmen 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 MaR-
nahmen zur Minderung vorzusehen.

Nach [8, 9] gab es in 2019 je 1.000 km StralRenlange 436 Unfalle mit Personenschaden (au-
Rerorts, ohne Autobahnen).

Das entspricht einer Unfallhdufigkeit von (gerundet) 4,4 10™ (0,44) pro Kilometer und Jahr
auBerorts (ohne Autobahn), bzw. einem Unfall mit Personenschaden alle 2,3 Jahre (auBerorts
ohne Autobahn).

Die signifikante Risikoschwelle (10%) liegt dann bei 4,4 102 je km und Jahr. Beriicksichtigt
man die betroffene Weglédnge (ca. 1,5 km im Gefahrdungsbereich aller geplanten WEA, erhalt
man in Anlehnung an das ALERP Prinzip [7] folgende Risikogrenzwerte:

- Obere Grenze: 6,56 10 je WEA und Jahr. Das entspricht einem Unfall mit Personenscha-
den alle 15 Jahre;

- Untere Grenze: 6,56 10~ je WEA und Jahr. Das entspricht einem Unfall mit Personen-
schaden alle 153 Jahre.

Bezogen auf die betroffenen offentlichen Wege stidlich von Torisdorf und 6stlich von Lowitz
ist daher eine Unfallhaufigkeit kleiner als 6,56 10 je WEA als unkritisch zu bewerten. Ein Un-
fallrisiko zwischen 6,56 107 und 6,56 107 ist tolerabel, MaRnahmen zur Risikominderung sind
jedoch zu priifen. Bei einem Unfallrisiko groRer als 6,56 10 je WEA sind weiterfiihrende
Malnahmen zur Risikominderung zwingend erforderlich.
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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 Gebauden und Bauwerken aus.

Bei bestimmten Wetterlagen (insbesondere bei Nebel oder Regen und Temperaturen um
den Gefrierpunkt oder darunter) kénnen sich auf den Rotorblattern von Windenergieanla-
gen Eisschichten bilden, die sich bei Tauwetter oder bei Erreichen einer bestimmten Eisdicke
ablosen.

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 vollstandig abgetauten Rotor-
blattern werden Eisstiicke 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 Stlicken bereits durch die auf sie
wirkende Zentripetalkraft abgeworfen. Je nach Eisform wirkt der Luftwiderstand begrenzend
auf die Wurfweite. Parameter fiir die Wurfweite sind Drehzahl, Anlagenhéhe, Rotordurch-
messer, ablenkende Windgeschwindigkeit quer zur Wurfrichtung und Eisform (Luftwider-
stand).

Es wird daher empfohlen, einen Abstand von 1,5:x (Nabenhdhe+Durchmesser) zu den nachs-
ten gefahrdeten 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 ausschlieBen oder eine
Vereisung wird durch aktive Beheizung der Blatter verhindert.

Durch eine Gondelverstellung kann das Risiko des Eisfalls im Stillstand auf eine gefahrdete
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 Grofl3e
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und Form der Eisstiicke verdriftet werden und damit auch aullerhalb 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 Eisstlicke (typische Langen bis 2 m und Quer-
schnitt 8 cm mal 13,5 cm, die hdufig beim Abtauen vereister Rotorblatter auftreten, werden
danach bei gleicher Windgeschwindigkeit aufgrund ihres gegenliber kompakten (runden)
Eiskorpern 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 groRen, langlichen Eisstlicken 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 im Windpark Lowitz-Torisdorf, langjahrige Mittelwerte No-
vember bis April).

Windgeschwindigkeit Windrichtung
Richtungssektor in 165 m Hohe tber Haufigkeit
Grund (Mittel)
m/s Prozent
0 (Nord) 5,59 3,9
1 5,81 4,3
2 6,45 5,8
3 (Ost) 6,75 7,3
4 6,88 7,3
5 7,01 7,1
6 (Sud) 7,31 7,5
7 8,19 11,5
8 8,57 15,9
9 (West) 8,17 14,5
10 7,27 10,2
11 5,79 4,8
Mittel 7,39
windrichtungsgewichtet
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5.1.2 Bestimmung des Eisfallrisikos

Die folgende Karte zeigt die Standorte der geplanten WEA vom Typ eno 152, (H=165m,
D=152m) und den maximalen Abstandskreis (1,5 x (H+D), Radius 476 m) um die Standorte,
innerhalb derer eine erhéhte Gefdhrdung vorliegt. Die Lange des betroffenen Wegbereichs
betragt ca. 905 m (bei Torisdorf, E1) und 1.050 m bei Lowitz (E2).

T IOUSAOTRCT i S | B104

A\

Lowitz

.
.
g&
% i
%

i

Klein Ranz, |

Abbildung.2: Maximaler Gefahrdungsradius (groBer Kreis 1,5x (H+D), 476 m, kleiner Kreis: Rotor-
durchmesser) rings um die WEA 1-4. (Nr.1,2 im Nordwesten, Nr.3,4 im Siidosten). Die gefahrdeten
Bereiche sind die Wege innerhalb des Gefahrdungskreises (E1: braune gestrichelte, E2: braune durch-
gezogene Linie).

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

Ifd. Bezeichnun T Nabenhohe Rotordurch- UTM ETRS89 Zone 33
Nr g yp (m) messer (m) Ost Nord
Neue WEA
1 WEAO1 eno 152 165,0 152,0 234.446 5.968.477
2 WEAOQ2 eno 152 165,0 152,0 234.295 5.968.189
3 WEAOQ3 eno 152 165,0 152,0 235,193 5.967.786
4 WEA04 eno 152 165,0 152,0 235.320 5.967.541
Betroffene Verkehrswege
Bezeichnung WEA im Abstand <479 m Lage
Offentlicher Weg,
E1 | Torisdorf —Klein Riinz, ca. 905m Nr.1, 2 240 m westlich von Nr.2
Offentlicher Weg,
Klein Rinz - Lowitz und 130 m SO von Nr.3, 90 m
E2 Falkenhagen, ca. 1.050 m Nr.3,4 NW von Nr. 4
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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 flir 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 tiberstrichenen Flache (Abstand < 79 m vom WEA
Mittelpunkt) sind ca. 60% des abfallendes Eises zu erwarten.

Die groRten Abfallweiten sind in norddstlicher und 6Ostlicher 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).

Wegen des grofleren Abstands zum Weg ist die Gefahrdung bei WEA 2 (E1) wesentlich ge-
ringer als bei E2 (WEA 3, 4).
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Abbildung 3: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten von WEA 2. Der groRRe rote Kreis ist der maximale
Gefahrdungsbereich (Radius 476m), der kleine Kreis der Rotorkreis (Durchmesser 152m).
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Abbildung 4: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten von WEA 3. Der groRRe rote Kreis ist der maximale
Gefahrdungsbereich (Radius 476m), der kleine Kreis der Rotorkreis (Durchmesser 152m).
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Abbildung 5: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten von WEA 4. Der groRRe rote Kreis ist der maximale
Gefahrdungsbereich (Radius 476m), der kleine Kreis der Rotorkreis (Durchmesser 152m).

Priifbericht Nr. WE 2020-11-25 25.11.2020 Seite 17

Erstelldatum: 09.03.2021 Version: 1 Erstellt mit: ELIA-2.7-b7 37/63



Risikoananlyse WEA bei Torisdorf und Lowitz Ingenieurbiiro Frey

5.1.3 Mafnahmen 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 ausflhrlich beschrieben [2].

Ein Eisansatz wird dabei durch zwei unabhangige Systeme, Schwingungsiiberwachung und
Leistungskurvenliberwachung 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 giiltige 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 Uberschritten, 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 MaRnahmen zum Schutz vor Eiswurf bei Wiederanlauf

Vor einem Wiederanlauf der Anlage muss die Eisfreiheit der Rotorblatter durch Sichtkontrol-
le vor Ort Uberprift werden. Der Wiederanlauf muss manuell vor Ort erfolgen. Beim Anlauf-
vorgang kann bei Auftreten von Eisabwurf durch das Personal vor Ort ein sofortiger Stopp
erfolgen.

5.2 Bauteilversagen

Bei einem Bauteilversagen, insbesondere des Turms oder eines Rotorblatts kann durch abfal-
lende Anlagenteile eine Gefahrdung nahegelegener Verkehrswege, hier des sidlich verlau-
fenden offentlichen Wegs ausgelost werden. Maoglich 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.

Teile der Rotorblatter werden dabei dhnlich wie Eisstlicke verdriftet. Die Analyse von Scha-
densbilder bei in der Vergangenheit aufgetretenen Blattschaden zeigt, dass bei Blattzersto-
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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 Gefdahrdungsradius von 1,5 x (Nabenhohe + Rotorradius) — 476 m fir die eno 152 mit
161m 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 152 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 Grenzwertliberschreitung durch qualifiziertes Fach-
personal zu ermitteln.

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

5.3 Brandgefahrdung

Ein Brand in der Gondel einer WEA oder ein Blitzeinschlag mit Brandfolge kann zum Abfall
der Rotorblatter oder Teilen davon flihren. Insbesondere bei dichtem Abstand zu o6ffentli-
chen Verkehrsflachen sind daher verstarkte MaBnahmen 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 zahlen insbesondere Elektrokabel, Getriebe-, Transformator- und
Hydraulikdle sowie weitere brennbare Materialien wie das Maschinenhaus selbst oder die
i.d.R. aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) gefertigten Rotorblatter. Entstehungsbrdande
kénnen sich daher auf das Maschinenhaus sowie auf die Rotorblatter ausbreiten und zu ei-
nem Totalschaden fihren.

Grundsatzlich 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 Mallnahmen 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
Loschsysteme dazu, die Brandentstehung zu registrieren und eine Brandausbreitung mog-
lichst friihzeitig zu verhindern. Moderne WEA verfiigen Gber unterschiedliche Sensoren, um
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beispielsweise die Betriebstemperaturen einzelner Komponenten (Maschine, Schaltschrianke
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,
z.B. das Vorhalten von Handfeuerldschern, Rauchverbote, etc.

5.3.1 MalBnahmen zur Minimierung des Brandrisikos

Das Brandschutzkonzept der eno 152 [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 tGberwacht.

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 Entstehungsbrianden weiter. Die Fernliberwa-
chung wird automatisch liber den Ausfall einzelner Komponenten oder das Abschalten der
WEA informiert.

Zur Minimierung des Brandrisikos durch Blitzeinschlag ist eine regelmaRige Priifung des
Blitzschutzkonzepts der eno 152 [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 kdnnen
fur Verkehrsteilnehmer im Trefferbereich eine ernste Gefahr darstellen. Geschlossene Fahr-
zeuge bieten Schutz, durch reflexartige Reaktionen des Fahrers kénnen jedoch Unfélle ausge-
[6st werden.

Die haufig beobachteten Schaden durch von LKW abfallenden Eisplatten belegen den hohen
Gefahrdungsgrad flr 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 abhdngig 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.

Allgemeingiiltige Aussagen (ber das Auftreten von Vereisung kénnen daher nicht gemacht
werden. Bevorzugt tritt sie im Gebirge, in Kiistennahe, in der Nahe groRer Binnengewadsser
und an Flusslaufen auf.

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

Fiir die Standorte bei Torisdorf und Lowitz ist gemall den Statistiken des Deutschen Wetter-
dienstes fir das ca. 30 km entfernte Schwerin mit 25 Vereisungtagen (Frosttage mit hoher
Luftfeuchtigkeit) im Jahr zu rechnen). Fiir den Eisfall entscheidend sind die Vereisungsereig-
nisse, die in der Regel aus mehreren zusammenhangenden Vereisungstagen bestehen. Erst
am Ende einer Vereisungsperiode (bei Tauwetter) tritt Eisfall auf. Die 25 Vereisungstage in
Schwerin lassen sich in sieben durchgehende Vereisungsereignisse aufteilen.

Da die Wintertemperaturen der letzten Jahre angestiegen sind und aufgrund des Klimawan-
dels weiter ansteigen, ist zukiinftig 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 Gltsch) verwendet [16]. Dabei wurden die abgefallenen und abge-
worfenen Eisobjekte bei einer WEA mit 44 m Rotordurchmesser (Enercon E-40 6.44) statis-
tisch liber 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, l3sst 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 152 zu Enercon E-40 6.44 betragt 11,9. D.h. fir die
enol52 ist mit 11,9 x 10 = 119 Eisobjekten je Vereisung zu rechnen.

Auf das Jahr umgerechnet erhdlt man damit 119 Eisobjekte x 7 Vereisungsereignisse = 836
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 H&ufig-
keitsverteilung in Nabenhohe 165 m) betragt die Fallweite ca. 405 m (fir flache, flachige Eis-
objekte mit maximalen Fallweiten).

Innerhalb dieses Abstands rings um die WEA 1 und 2, bzw. WEA 3 und 4 verlaufen 6ffentliche
Wege (vgl. Abb.2).

6.1.3 Individualrisiko

Auf Basis der in Abbildung 3-5 (Gefahrdungsflachen bei Eisabfall) dargestellten Trefferhaufig-
keiten kann das Risiko eines Unfalls auf dem Weg ermittelt werden. Dabei wird konservativ
eine durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeit von 30 km/h angenommen (was die Aufent-
haltsdauer im Gefdhrdungsbereich gegeniiber einer hoheren Fahrtgeschwindigkeit deutlich
erhoht).

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

Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hgy * hyej % Ar % Pyg * Py
HT =2HT]
J

Hrj Anzahl gefidhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hp Anzahl gefdhrlicher Treffer pro Jahr;

hyj Haufigkeit der Vereisung pro Jahr (7 Vereisungsereignisse);

hgy Haufigkeit Eisabfall pro Vereisung (119 fir den Anlagentyp eno 152);

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m?2im Bereich j pro Eisabfall;

Ar Trefferfliche 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 Anwohner o-
der Landwirt , der die StralRe einmal pro Tag passiert (Hin- und Riickweg). Py 4 =
(365 x2)/365

Prafbericht Nr. WE 2020-11-25 25.11.2020 Seite 22
Erstelldatum: 09.03.2021 Version: 1 Erstellt mit: ELIA-2.7-b7 42/63



Risikoananlyse WEA bei Torisdorf und Lowitz Ingenieurbiiro Frey

Pyj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Gefahrdungsbe-
reich j eintritt: Pyj = (‘l,—]f)/ 24 ; lj: Lange des Gefahrdungsbereichs (905 m Weg siid-
lich von Torisdorf, bzw. 1.050 m Weg nordéstlich von Klein Riinz), vy = 30 km/h

Damit erhalt 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
30 km/h
E1: Torisdorf-Klein Riinz Nr. 1 1,45 107
Nr. 2 3,83 107
Summe 3,83 107
E2: Klein Riinz-Lowitz Nr. 3 2,2510°
Nr. 4 2,53 107
Summe 2,76 10°

Ein Individualrisiko von 2,76 10” bei E2 bedeutet im Mittel alle 36.300 Jahre einen lebensbe-
drohlichen Treffer durch Eisabfall. Eine Angabe des Zeitpunkts, zu dem sich der Treffer ereig-
net, ist nicht ableitbar.

Die WEA 1 ist ca. 410 m entfernt von der StralSe, das Risiko fiir Eisfall ist daher entsprechend
gering. Die WEA 3 und 4 stehen am nachsten zur StralSe, entsprechend ist das Risiko hier am
hochsten.

6.1.3 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 = ZHT}
J

Hrj Anzahl gefahrlicher 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?2im Bereich j pro Eisabfall;

Ar Trefferfliche 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).

h,yr Verkehrsdichte: 500 Fahrzeuge pro Tag (maximal geschétzt, inkl. FuRganger und nicht
motorisierte Fahrzeuge).

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

reich j eintritt: Ppj = (‘l,—]f)/ 24 ; lj: Lange des Gefahrdungsbereichs (905 m Weg stid-
lich von Torisdorf, bzw. 1.050 m Weg norddstlich von Klein Riinz), vy =30 km/h
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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.

Tabelle 4: Kollektivrisiko pro Jahr bei Eisabfall

Verkehrsweg WEA Treffer eines Fahrzeugs
(Gefahrdung des StraRenverkehrs)

E1: Torisdorf-Klein Riinz Nr. 1 1,18 10"

Nr. 2 3,1110°

Summe 3,1110°
E2: Klein Riinz-Lowitz Nr. 3 1,83 10°

Nr. 4 2,05 107

Summe 2,23107

Das ermittelte Kollektivrisiko von 2,23 10?2 bei E2 bedeutet, dass sich im Mittel alle 45 Jahre
ein schwerer Unfall durch Eisabfall ereignet. Eine Aussage zum Zeitpunkt ldsst sich daraus
nicht ableiten.

Die WEA 1 ist ca. 410 m entfernt von der StraRe, das Risiko fir Eisfall ist daher entsprechend
gering. Die WEA 3 und 4 stehen am nachsten zur StralRe, entsprechend ist das Risiko hier am
hochsten.

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 abgestirzt)

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 (bis 15.11.2020)

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 (fiir 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 30 km/h an-
genommen (was die Aufenthaltsdauer im Gefdhrdungsbereich gegeniber einer héheren
Fahrtgeschwindigkeit deutlich erhoht).

Trifft das Bauteilversagen zeitlich und 6rtlich mit dem zu betrachtenden Fahrzeug tberein,
besteht eine Gefahrdung des Verkehrs:

Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hpy * hygj % Ap * Pyg * Py

HT = EHTJ
J

Anzahl gefdhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Anzahl gefdhrlicher Treffer pro Jahr;

Anzahl Bauteile pro Bauteilversagen (1.000 als konservative Schatzung);

Haufigkeit Bauteilversagen pro Jahr (4,41 10);

H3iufigkeit der Treffer pro m? StraRe im Bereich j pro Bauteilversagen;

Trefferfliche des Fahrzeugs: Gesamtflache ca. 10 m2.

Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit; Beispiel Anwohner oder Landwirt , der die
StraRe einmal pro Tag passiert (Hin- und Rickweg). Py, = (365 * 2) /365
Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Gefahrdungsbe-

reich j eintritt: Ppj = (‘l/—]f)/ 24 ; 1j: (905 m Weg sidlich von Torisdorf, bzw. 1.050 m
Weg nordostlich von Klein Rinz), v, = 30 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
30 km/h
E1: Torisdorf-Klein Riinz Nr. 1 1,4110™
Nr. 2 6,98 10°
Summe 6,98 10°
E2: Klein Rinz-Lowitz Nr. 3 8,09 10°
Nr. 4 8.09 10°
Summe 1,62 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 476 m wird die gleiche Auftreffwahrscheinlichkeit angenommen. Da-
her sind die Trefferwahrscheinlichkeiten fiir alle Orte identisch.

Ein Individualrisiko von 1,62 10°® bei E2 bedeutet im Mittel alle 62 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 * hrej * A7 * hayr * Py
HT = ZHTJ
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: 500 Fahrzeuge pro Tag (maximal geschétzt, inkl. FuRganger und nicht
motorisierte Fahrzeuge).

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

reich j eintritt: Ppj = (‘l,—]f)/ 24 ; 1j: (905 m Weg sidlich von Torisdorf, bzw. 1.050 m
Weg nordostlich von Klein Rinz), v, = 30 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 30 km/h
E1: Torisdorf-Klein Riinz Nr. 1 1,14 10"

Nr. 2 5,66 10°

Summe 5,66 10°®
E2: Klein Riinz-Lowitz Nr. 3 6,56 10°

Nr. 4 6,57 10°

Summe 1,31 107

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 476 m wird die gleiche Auftreffwahrscheinlichkeit angenommen.

Das ermittelte Kollektivrisiko bei E2 bedeutet, dass sich im Mittel alle 76.200 Jahre ein
schwerer Unfall durch Bauteilversagen ereignet. Eine Aussage zum Zeitpunkt lasst sich daraus
nicht ableiten.

6.3 Risiko durch Brand

Eine offizielle Statistik zu Branden an WEA gibt es nicht.

In [17] und [18] sind Brénde an WEA aus den letzten Jahren dokumentiert:
2008: 1 Ereignis

2009: 2 Ereignisse
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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: 6 Ereignisse (bis 15.11.20)

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 30 km/h
angenommen (was die Aufenthaltsdauer im Gefahrdungsbereich gegeniiber einer hoheren
Fahrtgeschwindigkeit deutlich erhoht).

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

Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hgy * hpej % A * Pyg * Py

HT == ZHT]
J

Hrj Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hp Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

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

h,;  Héaufigkeit Brand pro Jahr (4,11 107);

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

Ar Trefferflache des Fahrzeugs: Gesamtflache ca. 10 m2.

Pya Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit; Anwohner oder Landwirt, der die StraRRe ein-
mal pro Tag passiert (Hin- und Riickweg). Py, = (365 * 2)/365

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

reich j eintritt: Ppj = (‘l,—]f)/ 24 ; 1j: (905 m Weg sidlich von Torisdorf, bzw. 1.050 m
Weg nordostlich von Klein Rinz), v = 30 km/h

Damit erhdlt 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 7: Individualrisiko pro Jahr bei Brand

Verkehrsweg WEA Treffer eines Fahrzeugs bei
30 km/h
E1: Torisdorf-Klein Riinz Nr. 1 1,3110%
Nr. 2 3,21 107
Summe 6,49 10°
E2: Klein Riinz-Lowitz Nr. 3 7,53 107
Nr. 4 7,53 107
Summe 1,5110°®

Im Unterschied zum Eisabwurf wird hier keine Abhangigkeit der Auftreffwahrscheinlichkeit
vom Abstand zur WEA betrachtet, da hierflir keine Datenbasis vorhanden ist. Innerhalb des
Gefdahrdungsradius von 476 m wird die gleiche Auftreffwahrscheinlichkeit angenommen.

Ein Individualrisiko von 1,51 10°® bei E2 bedeutet im Mittel alle 66 Mill. Jahre einen lebensbe-
drohlichen Treffer durch Brand. Eine Angabe des Zeitpunkts, zu dem sich der Treffer ereignet,
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 = hyj * hgy * hpej * A7 * hayr * Py

HT = ZHT]
J

Hyj Anzahl gefdhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hy Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

hgy Anzahl Bauteile pro Brandereignis (1000 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: Gesamtfldche ca. 10 m2.

h,yr  Verkehrsdichte: 500 Fahrzeuge pro Tag, (maximal geschatzt, inkl. FuRganger und
nicht motorisierte Fahrzeuge).

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

reich j eintritt: Ppj = (‘l,—]f)/ 24 ; 1j: (905 m Weg sidlich von Torisdorf, bzw. 1.050 m
Weg nordostlich von Klein Rinz), v = 30 km/h

Damit erhdlt 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 30 km/h
E1: Torisdorf-Klein Riinz Nr. 1 1,06 10

Nr. 2 5,27 10°

Summe 5,27 10°
E2: Klein Riinz-Lowitz Nr. 3 6,11 10°®

Nr. 4 6,11 10°

Summe 1,22 10°

Im Unterschied zum Eisabwurf wird hier keine Abhangigkeit der Auftreffwahrscheinlichkeit
vom Abstand zur WEA betrachtet, da hierfir keine Datenbasis vorhanden ist. Innerhalb des
Gefdahrdungsradius von 476 m wird die gleiche Auftreffwahrscheinlichkeit angenommen.

Das ermittelte Kollektivrisiko bei E2 bedeutet, dass sich im Mittel alle 82.000 Jahre ein
schwerer Unfall durch Brand ereignet. Eine Aussage zum Zeitpunkt lasst 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 annahernd, sie knnen 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 Malie fiir das Brandrisiko und das Risiko des Bauteilversagens.

Die dargestellten Ergebnisse dienen der Orientierung.
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8. Bewertung und Empfehlungen

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

Tabelle 9: Unfallrisiken beim Betrieb der WEA 1-4

Risiko Unfall Eisfall Bauteilversagen Brand
Weg
Plauerhagen - Penzlin
E1 StraRe
Torisdorf — Klein Riinz
Individualrisiko | 3,83 107 6,98 10° 6,49 10°
Kollektivrisiko | 3,11 10® 5,66 10° 5,27 10°
E2 StraRe
Klein Rlinz - Lowitz
Individualrisiko | 2,76 107 1,62 10® 1,5110°
Kollektivrisiko | 2,23 10 1,3110° 1,22 107

Am Verkehrsweg E1 liegen Individual- und Kollektivrisiko deutlich im unkritischen Bereich
kleiner 1,0 10°°.

Am Verkehrsweg E2 liegen Individual- und Kollektivrisiko bei Eisfall mit 2,23 10%im tole-
rablen Bereich zwischen 6,56 10° und 6,56 10 Bei Bauteilversagen und Brand sind die
Werte hier im unkritischen Bereich von kleiner 6,56 107 (vgl. Kap.4.2).

Nach dem ALARP Prinzip [7] sind daher fiir die WEA 3 und 4 MaBnahmen zur Risikomin-
derung bzgl. Eisfall erforderlich, bzw. zu prifen. Folgende MaRnahmen werden dazu vor-
geschlagen:

Eisfall:

Einsatz eines erweiterten Eiserkennungssystems (System Bladecontrol von Weidmdiller,
[6]), das Eisansatz auch im Stillstand erkennt und automatische Warnmeldungen an das
Betriebspersonal sendet. Diese Systeme sind fir die eno 152 erhaltlich [2, Kap.5.2].

Dartiber hinaus werden zur Risikominderung fiur alle WEA folgende MalRnahmen empfoh-
len:

Bauteilversagen:

Blatt- und Turmschaden missen durch geeignete Schwingungsmessverfahren im Vorfeld
eines Bauteilversagens erkannt werden. Entsprechende Uberwachungssysteme sind nach
Angaben des Herstellers im Turm und im Antriebsstrang der eno 152 eingebaut [11]. Bei
Uberschreitung kritischer Grenzwerte muss sichergestellt werden, dass die Anlage auto-
matisch gestoppt wird. Vor einem Wiederanlauf ist die Ursache der Grenzwertiiber-
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 152 [10] durch einen Sachverstindigen 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 Abklrzungen
IEC: International Electrotechnical Commission
Rev. Revision
TR: Technische Richtlinie
4.Gr. Giber Grund
G NN: Gber Normal Null
WEA: Windenergieanlage
Priifbericht Nr. WE 2020-11-25 25.11.2020 Seite 31

Erstelldatum: 09.03.2021 Version: 1 Erstellt mit: ELIA-2.7-b7 51/63



Risikoananlyse WEA bei Torisdorf und Lowitz Ingenieurbiiro Frey
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Abbildung 1b: Rundumblick vom Standort FP4.
Abbildung 1c: Rundumblick vom Standort FP5.

Abbildung.2: Maximaler Gefahrdungsradius (groRer Kreis 476 m, kleiner Kreis: Rotordurch-
messer) rings um die WEA 1-4. Die gefdhrdeten Bereiche sind die Wege innerhalb des Ge-
fahrdungskreises.

Abbildung 3: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten der WEA 2. Der grol3e rote Kreis ist der
maximale Gefahrdungsbereich (Radius 476m), der kleine Kreis der Rotorkreis (Durchmesser
158m).

Abbildung 4: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten der WEA 3. Der grol3e rote Kreis ist der
maximale Gefahrdungsbereich (Radius 476m), der kleine Kreis der Rotorkreis (Durchmesser
158m).

Abbildung 5: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten der WEA 4. Der groRe rote Kreis ist der
maximale Gefahrdungsbereich (Radius 476m), der kleine Kreis der Rotorkreis (Durchmesser
158m).
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Anhang

Beschreibung der MalRnahmen bei Eisansatz giiltig fur alle Windenergieanlagen der eno energy sys-
tems GmbH. Rev. 5. Juli 2020, eno energy systems gmbh
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1 Gidltigkeit
Dieses Dokument ist fir die folgenden Windenergieanlagentypen der eno energy systems GmbH
gultig:

e eno 82 (alle Nabenhghen)

e eno 92 (alle Nabenh&hen)

e eno 100 (alle Nabenhdhen)

e eno 114 (alle Nabenhghen)

e eno 126 (alle Nabenhghen)

e eno 136 (alle Nabenhohen)

e eno 15x, eno 16x, eno 17x (alle Nabenhdhen)

2 Einleitung

Das vorliegende Dokument beschreibt prinzipiell die Einrichtungen an Windenergieanlagen (WEA) der
eno energy systems GmbH zur Detektion von Eisansatz an den Rotorblattern. Die Erkennung von
Eisansatz dient zum einen dem Schutz der Maschine vor UberméaRigen Belastungen durch
gewichtsbedingte und aerodynamische Unwuchten und zum anderen dem Schutz von Personen,
welche sich evtl. im Umfeld der Maschine aufhalten. Hierbei gilt ein Bereich von weniger als 1,5-mal
der Summe aus Nabenhthe und Rotordurchmesser als gefahrdender Bereich durch herabfallendes
Eis.

3 Allgemeine Erlauterungen

Es ist zu beachten, dass das von den Rotorblattern sich I6sende Eis entsprechend der Windrichtung
und Windgeschwindigkeit abgetrieben wird.

Sofern nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich Personen oder Objekte, z. B. offentliche
Straf3en, in einer geringeren Entfernung von der WEA befinden als vorstehend beschrieben, muss die
WEA stillgesetzt werden, wenn bei entsprechender Wetterlage die Gefahr einer Vereisung der
Rotorblatter besteht.

Unabhangig von der Methodik der Eisansatzerkennung sollte im Bereich um die WEA durch
entsprechende Beschilderung auf die Gefahr durch Eisabwurf hingewiesen werden.
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4 Maschineninterne Methoden zur Eiserkennung
Die in Folgenden beschriebenen Methoden ,Uberwachung der Leistungskurve“ und
»Vibrationsiiberwachung“ sind standardmaflig auf dem Maschinencontroller integriert und laufen

permanent im Hintergrund. Ein zusétzliche Aktivierung oder Parametrierung ist nicht erforderlich.

4.1 Uberwachung der Leistungskurve

Bilden sich wéhrend des Betriebes Eisschichten an den Rotorblattern, wird das Auftriebsverhalten der
Rotorblatter stark negativ beeinflusst und das Verhéltnis der abgegebenen Wirkleistung zur
Windgeschwindigkeit sinkt.

Dieser Zustand wird innerhalb der Maschinensteuerung durch einen Soll-Ist-Vergleich mit der
hinterlegten Leistungskurve erkannt. Der Vergleich der Leistungsdaten erfolgt anhand von 10 Min.-
Mittelwerten innerhalb der Steuerung.

Liegen die aktuell gemessenen Leistungsbeiwerte unterhalb der normalen Sollwerte, wird ein Stopp
der Maschine eingeleitet. Uber einen Vergleich mit der AuRentemperatur erfolgt dann zusatzlich die
Plausibilisierung auf Eisansatz. Liegt die AulRentemperatur unter +4°C, wird die Abweichung von der
Sollwertkurve als Eisansatz erkannt. Ein Starten der Maschine ist dann nur bei Temperaturen Uber
+4°C oder nach erfolgter Inspektion vor Ort mdglich. Die Temperatur wird mittels eines

Aulentemperatursensors auf der Gondel dauerhaft Gberwacht.

Es ist zu beachten, dass diese Methodik zur Eisansatzerkennung vorrangig dem
Maschinenschutz dient und diesen Aspekt auch vollumfanglich erflllt. Sie ersetzt nicht
behérdliche Auflagen fir eine zusatzliche Eiserkennung mittels Eissensorik in besonders
exponierten Gebieten. Zur Erfullung behérdlicher Auflagen sind zuséatzliche externe Module

erforderlich, welche als Option erhaltlich sind.
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4.2  Vibrationsiberwachung

Zusétzlich zur Uberwachung der Leistungskurve werden in den WEA der eno energy systems GmbH
rotordrehfrequente Vibrationen zur Unwuchterkennung Uberwacht. Sollte es zu einer unzuldssigen
Unwucht am Rotor kommen, wird die Maschine durch einen automatischen Stopp stillgesetzt.

Liegt die AuBentemperatur hierbei unter +4°C, wird die Unwucht als Eisansatz erkannt. Ein Starten
der Maschine ist dann nur bei Temperaturen Uber +4°C oder nach erfolgter Inspektion vor Ort moglich.

Die Temperatur wird mittels eines Aul3entemperatursensors auf der Gondel dauerhaft tiberwacht.

Es ist zu beachten, dass diese Methodik zur Eisansatzerkennung vorrangig dem
Maschinenschutz dient und diesen Aspekt auch vollumfanglich erfillt. Sie ersetzt nicht
behoérdliche Auflagen fir eine zusatzliche Eiserkennung mittels Eissensorik in besonders
exponierten Gebieten. Zur Erfullung behérdlicher Auflagen sind zusétzliche externe Module

erforderlich, welche als Option erhéltlich sind.

5 Zusatzmodule

Fur besonders exponierte Gebiete, in denen eine Gefahrdung von Personen, z.B. durch
Publikumsverkehr oder angrenzende, offentliche Stral3en wahrscheinlich ist, missen WEA der eno
energy systems GmbH mit Zusatzmodulen zur frilhen und sicheren Eisansatzerkennung ausgestattet
werden. Diese Module verfligen Uber eine Zertifizierung und entsprechende behdrdliche Zulassung fur
diesen Einsatzzweck. Sie erflllen somit auch behérdliche Auflagen zum Stillsetzen der Maschine bei
wahrscheinlichem Eisansatz.

5.1 Eissensor (Labkotec)

Bei diesem System wird ein Eissensor auf der Gondel installiert. Der Sensor misst die Temperatur und
die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung. Werden bestimmte Grenzwerte Uberschritten, die vom
Deutschen Wetterdienst festgelegt werden, wird die WEA durch den Betriebsflihrungsrechner
gestoppt. Die WEA kann nur manuell und nach einer Inspektion vor Ort wieder gestartet werden. Das
heil3t ein Wiedereinschalten der WEA durch Fernwirkung ist nicht maglich. Erst nach visueller Prifung
auf fehlenden Eisansatz vor Ort ist die WEA wieder in Betrieb zu nehmen. Somit ist gesichert, dass
die Anlage nicht selbstandig wieder anlauft. Ein Wegschleudern von Eis ist somit ausgeschlossen.

Die Stillsetzung und der Wiederanlauf der WEA werden im Fehlerprotokoll der Steuerung erfasst und

stehen zum spéateren Nachweis zur Verfigung.
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5.2 Bestimmung der Blattmasse mittels Eigenfrequenziiberwachung (BLADEcontrol)

Bei diesem System werden mittels Beschleunigungssensoren die Blatteigenfrequenzen direkt im
Rotorblatt Gberwacht und mit hinterlegten (angelernten) Sollwerten verglichen. Sollten sich diese
Eigenfrequenzen unzulassig verschieben, erfolgt eine Warnung an den Maschinencontroller, welcher
daraufhin die Maschine stillsetzt.

Eisansatz an den Rotorblattern fuhrt durch Massenzuwachs zu einer solchen Verschiebung der
Rotorblatteigenfrequenzen. Wird ein Stopp der Maschine durch derartige Frequenzverschiebungen
ausgel6st und die AuRBentemperatur liegt unter +4°C, schlie3t der Turbinencontroller auf Eisansatz
und setzt die Maschine mit entsprechender Fehlermeldung still. Die Temperatur wird mittels eines
AuR3entemperatursensors auf der Gondel dauerhaft Uberwacht.

Da die beschriebenen Eigenfrequenzen auch bei Stillstand der Maschine erfasst werden, erkennt
dieses System, im Vergleich zu herkdbmmlichen Systemen, eine Enteisung der Rotorblatter ohne
zusatzliche visuelle Inspektion vor Ort. Somit kann die Maschine automatisch wieder Anlaufen, sobald
kein Eis mittels der Frequenzerfassung mehr erkannt wird. Dieses Verfahren ist behdordlich

zugelassen und zertifiziert.

Neben der sicheren Eisansatzerkennung und der Mdglichkeit des automatischen Anlaufes, bietet das
System der Eigenfrequenziiberwachung zuséatzlich eine dauerhafte Uberwachung auf unzulassige
Rotorblattschwingungen. Defekte an Rotorblattern kdnnen somit rechtzeitig erkannt werden. Eine

statistische Auswertung der Schwingungsdaten im Rahmen eines Blatt-CMS ist ebenfalls optional

moglich.
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