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WIND-projekt Ingenieur- und
Projektentwicklungsgesellschaft mbH

Am Strom 1-4

18119 Rostock OT Seebad Warnemunde

Nordex SE
Langenhorner Chaussee 600
22419 Hamburg

Pnenn [MW] D [m] NH [m]
6,8 163,0 164,0

Eingereichte Unterlagen:

o WEA-Spezifikationen: Nennleistung, Drehzahlbereich, Rotordurchmesser und

Nabenhohe /1/.

Lageplan mit Darstellung der WEA und der Schutzobjekte /2/.
e Weibull-Parameter A und k sowie die Windrichtungsverteilung auf Naben-

hohe /3/.

¢ Angaben und Nachweise zu dem Eiserkennungssystem der WEA /4/.
Angaben zur Parkposition bei Eisansatz /1/.

e Beschreibung der Schutzobjekte und des WEA-Standorts sowie Angaben zu
den Nutzungshaufigkeiten am Standort /5/.
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1 Aufgabenstellung

Am Standort Neustadt-Glewe in Mecklenburg-Vorpommern plant die WIND-projekt
Ingenieur- und Projektentwicklungsgesellschaft mbH die Errichtung von zwei Wind-
energieanlagen (WEA) des Typs Nordex N163/6.X mit 164,0 m Nabenhohe (NH) und
163,0 m Rotordurchmesser (D). In der Nahe der geplanten WEA befinden sich die
Autobahn A14 sowie der Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal West".

Gemal Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) /24/ §5 Abs. 1 Nr. 1 sind geneh-
migungsbedurftige Anlagen so zu errichten und zu betreiben, dass zur Gewahrleistung
eines hohen Schutzniveaus fur die Umwelt insgesamt schadliche Umwelteinwirkungen
und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Belastigungen flr die All-
gemeinheit und die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden kénnen. Eisobjekte
sind im Sinne des BImSchG als ,sonstige Gefahr* zu betrachten (siehe auch /25/), der
Einfluss auf das Schutzniveau der Umwelt ist fir den jeweiligen Standort zu bewerten
(standortbezogene Risikobeurteilung).

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ist nachzuweisen, dass die 6ffentliche Si-
cherheit nicht durch die geplanten WEA beeintrachtigt wird. In der durch das Bundes-
land Mecklenburg-Vorpommern eingefuihrten Verwaltungsvorschrift Technische Bau-
bestimmungen /23/ werden aufgrund einer Gefahr durch Eisabfall und Eisabwurf Min-
destabstande definiert. Nach /23/ gelten Abstande gréfier als 1,5 x (D + NH) im Allge-
meinen in nicht besonders eisgefahrdeten Regionen als ausreichend. Soweit diese
Abstande nicht eingehalten werden, ist eine gutachtliche Stellungnahme einer Sach-
verstandigen oder eines Sachverstandigen erforderlich.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG (TUV NORD) ist von der WIND-projekt
Ingenieur- und Projektentwicklungsgesellschaft mbH mit Schreiben vom 21.11.2022
mit der Erstellung einer Risikobeurteilung Eisabwurf/Eisabfall beauftragt worden. Die
folgende Vorgehensweise ist Gegenstand der Beauftragung:

Erstellung einer gutachtlichen Stellungnahme zur mdglichen Gefahrdung von Ver-
kehrsteilnehmer:innen auf der Autobahn A14 sowie von Personen auf dem Autobahn-
parkplatz ,Ludwigsluster Kanal West“ durch Eisabwurf/Eisabfall der geplanten WEA.
Die Stellungnahme beinhaltet die folgenden Arbeitsschritte:

1. Darstellung des geplanten Projekts mit Angaben zu den Eigenschaften der ge-
planten WEA und dem Standort.

2. Qualitative Prufung des Konzepts der Eiserkennung der WEA des Typs Nordex
N163/6.X.

3. Darstellung der ermittelten Kenngrof3en zur Risikobewertung.
4. Darstellung des Vorgehens der Risikoanalyse.

5. Darstellung der moglichen Gefahrdung durch herabfallende Eisobjekte von
WEA des Typs Nordex N163/6.X am WEA-Standort Neustadt-Glewe in Abhan-
gigkeit der Ergebnisse der Risikobewertung. Dies umfasst eine Einordnung der
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Ergebnisse sowie die Nennung umgesetzter und/oder moglicher weiterer Mal}-
nahmen zur Risikominderung.

Eine weitere Analyse des moglichen Schadensverlaufs durch Eisabwurf/Eisabfall
(z. B. Gebaudeschaden, Fahrzeugschaden, Umweltschaden, Ausbreitungsrechnun-
gen fur Gefahrstoffe, Schadensbeurteilung) erfolgt nicht im Rahmen dieser gutachtli-
chen Stellungnahme. Die Risikobeurteilung erfolgt auf Grundlage der eingereichten
Unterlagen. Es wird ausschliel3lich die Gefahrdung von Verkehrsteilnehmer:innen auf
der Autobahn A14 sowie von Personen auf dem Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster
Kanal West* durch Eisabwurf/Eisabfall durch die neu geplanten WEA beurteilt. Zusatz-
lich wird die landwirtschaftliche Nutzung der umliegenden Flachen und Wirtschafts-
wege berucksichtigt. Mogliche weitere Schutzobjekte in der Umgebung der geplanten
WEA sowie die Beurteilung weiterer Gefahrdungen sind nicht Bestandteil der vorlie-
genden gutachtlichen Stellungnahme. Fur die WEA-Spezifikationen der geplanten
WEA wurden die benannten Spezifikationen berucksichtigt (siehe Seite 2).

Die in dieser Stellungnahme verwendeten Randbedingungen und Rechnungen zum
Eisabwurf und Eisabfall basieren auf den aktuellen internationalen Empfehlungen fir
Risikobeurteilungen von Eisabwurf und Eisabfall von WEA /29/.
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2 Angaben zum Windenergieanlagen-Standort

Die Lage der geplanten WEA des Typs Nordex N163/6.X ist dem Lageplan in Abbil-
dung 1 zu entnehmen.

Abbildung 1: Lageplan /2/.

Das umliegende Gelande der geplanten WEA am Standort Neustadt-Glewe ist durch
landwirtschaftliche Nutzung gepragt. In der Nahe der geplanten WEA befinden sich die
Autobahn A14 sowie der Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal West“ (siehe Abbil-
dung 1, gelb markiert). Gemall Abbildung 1 betragt der kirzeste Abstand der
WEA West 02 (WEA-Mittelpunkt) zur Autobahn A14 248,1 m und der kirzeste Ab-
stand der WEA West 01 (WEA-Mittelpunkt) zum Autobahnparkplatz 295,6 m.
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Die Angaben zum Standort wurden dem Lageplan /2/ und der Standortbeschrei-
bung /5/ entnommen.

3 Risikoanalyse

3.1 Eisabwurf und Eisabfall

Eissticke oder Eiszapfen, die aus grof3er Hohe und mit entsprechend hoher Ge-
schwindigkeit herabgeschleudert werden oder herunterfallen, kdnnen fur Verkehrsteil-
nehmer:innen im Trefferbereich eine ernste Gefahr darstellen. Durch Eisbildung an
Gebauden sind in Gebieten mit starker Eisbildung bereits Personen durch herabfal-
lende Eisstucke zu Schaden gekommen.

Geschlossene Fahrzeuge bieten Schutz, konnten aber beschadigt werden. Bei Fahr-
zeugen in Bewegung konnten im Falle eines Treffers reflexartige Reaktionen der Fah-
rerin oder des Fahrers zu Unfallen fUhren. So stellen beispielsweise herabfallende Eis-
platten von LKW mit Planenaufbau fur Verkehrsteilnehmer:innen eine nicht zu ver-
nachlassigende Gefahr dar. Unfalle durch herabfallende Eisplatten von LKW mit Per-
sonen- und Sachschaden werden im Winter regelmafig gemeldet. Das Schadenspo-
tential durch Eisabwurf oder Eisabfall von WEA ist vergleichbar mit dem von Eisplatten,
welche sich von LKW mit Planenaufbau I6sen kdnnen.

Grundlegend muss bei der Bewertung von vereisten WEA zwischen den Gefahrdun-
gen durch Eisabwurf und Eisabfall unterschieden werden. Der Eisabwurf ist das Ab-
werfen eines Eisobjektes wahrend des Betriebes der WEA, das Eisobjekt wird durch
die drehende Rotorbewegung beschleunigt. Der Eisabfall ist das Abfallen eines Eisob-
jektes bei abgeschalteter WEA (Trudelbetrieb), hierbei wird das Eisobjekt im Fallen
durch den Wind abgetrieben. Zur Ermittlung des mdglichen Gefahrdungsbereichs
durch Eisabwurf bzw. Eisabfall von Rotorblattern einer WEA ist zunachst zu prufen, ob
die WEA Uber eine automatische Abschaltung bei Eisansatz verfugt. Bei WEA ohne
eine wirksame Eisabschaltung kommt es infolge der Drehung des Rotors zum Weg-
schleudern des Eises (Eisabwurf), wodurch erheblich gréoliere Wurfweiten erzielt wer-
den.

Fir die standortbezogene Bewertung der Gefahrdung durch Eisabwurf und Eisabfall
wird im Rahmen der Risikoanalyse das Eiserkennungssystem zur Verhinderung des
Eisabwurfs dargestellt. Darauffolgend wird die Gefahrdung durch Eisabfall ermittelt.
Die Ergebnisse werden in der Risikobewertung (siehe Kapitel 5) unter Berucksichti-
gung der tatsachlichen Standortumgebung beurteilt.
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3.1.1 Vereisungspotential

Die Vereisung durch Eisregen oder Raueis hangt von den meteorologischen Verhalt-
nissen wie Lufttemperatur, relative und absolute Luftfeuchte sowie der Windgeschwin-
digkeit ab. Diese Parameter werden z. B. durch die Topografie des zu beurteilenden
Standortes beeinflusst. Wesentlich sind aulerdem die Eigenschaften der Bauteile wie
Werkstoff, Oberflachenbeschaffenheit und Form. Allgemein gultige Angaben Uber das
Auftreten von Vereisung kdnnen deshalb nicht gemacht werden. Vereisung bildet sich
jedoch bevorzugt im Gebirge, im Bereich feuchter Aufwinde oder in der Nahe grof3er
Gewasser, auch in Kustennahe und an Flusslaufen /18/, /19/, /20/.

Aufgrund des Tragflachenprinzips von WEA-Rotorblattern sinkt der Luftdruck infolge
der Beschleunigung der Luft an der Hinterseite der Rotorblatter (Bernoulli-Effekt).
Durch den plotzlichen Druckabfall kommt es zu einer Verringerung der Lufttemperatur.
Dieser Effekt kann die Vereisung der Rotorblatter bei bestimmten Wetterlagen verstar-
ken. Wahrend Eisablagerungen bei entsprechender Schichtstarke zu einer Gefahr-
dung flhren kdnnen, stellen Reif- und Schneeablagerungen fir die Umgebung keine
Gefahr dar. Eisabfall von Rotorblattern tritt nach jeder Vereisungswetterlage mit ein-
setzendem Tauwetter auf. Abgeschaltete WEA unterscheiden sich dann nicht wesent-
lich von anderen hohen Objekten wie z.B. Brucken oder Strommasten.

FUr den Standort Neustadt-Glewe ist gemal den Eiskarten Europas /10/ und den An-
gaben zu den jahrlichen Vereisungstagen des DWD /12/, /13/ sowie der Auswertung
des WiIce Atlas fur Deutschland durch das VTT Technical Research Centre /11/ im
Mittel mit ca. 9 moglichen Vereisungstagen pro Jahr zu rechnen.

Zusatzlich zur jahrlichen Vereisungsperiode (Anzahl der Vereisungsereignisse) ist die
Anzahl der Eisabfallereignisse je Vereisung abzuschatzen. Im Rahmen des Schweizer
Forschungsprojekts ,Alpine Test Site Gutsch® /15/, /16/, /17/ wurden unter anderem
beobachtete abgefallene bzw. abgeworfene Eisobjekte einer WEA mit einem Rotor-
durchmesser von 44,0 m statistisch erfasst. So wurden in vier Jahren mind. 250 Eis-
objekte beobachtet /17/. Unter Berucksichtigung der in /16/ ausgewiesenen Haufigkeit
der Vereisung fir den Standort Gltsch mit 10 bis 30 Tagen pro Jahr lasst sich somit
die Anzahl von Eisfragmenten pro Vereisung zu

250 Eisobjekte
4 Jahre - 10 Vereisungen [/ Jahr

~ 7 Eisobjekte [ Vereisung

abschatzen. Da davon auszugehen ist, dass ein erheblicher Anteil der Eisobjekte nicht
erfasst wurde, setzt TUV NORD fiir die Anzahl der Eisabwurf- bzw. Eisabfallereignisse,
unter Berucksichtigung einer geschatzten Dunkelziffer von 100%, einen Wert von 14
Eisobjekten pro Vereisung an.

Da die Studie ,Alpine Test Site Gutsch® flr eine WEA mit einem Rotordurchmesser
von 44,0 m durchgefuhrt wurde, sind die Beobachtungen auf andere WEA zu Ubertra-
gen. In Tabelle 1 sind die prognostizierten abgeworfenen Eisobjekte pro Vereisung
aufgefuhrt.
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sre s Eisobjekte/
_ 2 Im2
WEA-Typ D [m] D% [m?] Verhaltnis Vereisung
ENERCON E-40/6.44 44,0 1.936 1,0 ca. 14
Nordex N163/6.X 163,0 26.569 13,7 ca. 192

Tabelle 1: Prognostizierte, abgeworfene Eisobjekte/Vereisung.

3.1.2 Automatische Eisabschaltung (Eisabwurf)

Zur Ermittlung des mdglichen Gefahrdungsbereichs durch Eisabwurf bzw. Eisabfall
von Rotorblattern der WEA ist zunachst zu prifen, ob die geplante WEA Uber eine
automatische Abschaltung bei Eisansatz verfugt. Bei WEA, die Uber eine wirksame
Eisabschaltung verfugen, sind lediglich der Eisabfall von der abgeschalteten WEA und
die seitliche Ablenkung durch den Wind zu bertcksichtigen. Sofern erforderliche Ab-
stande zu den relevanten Schutzobjekten in Bezug auf eine mogliche Gefahr durch
Eisabwurf nicht eingehalten werden (siehe Kapitel 1), ist die Funktionssicherheit der
Eiserkennung mit einer gutachterlichen Stellungnahme einer oder eines Sachverstan-
digen nachzuweisen /23/.

Fir die Eiserkennung wird das von Nordex verwendete Eiserkennungssystem
IDD.Blade der Firma Wolfel in die geplanten WEA eingebaut /4/. Die Erkennung des
Eisansatzes beruht auf der Messung von Beschleunigungen und Temperatur direkt an
den Rotorblattern. In jedem Rotorblatt misst ein Beschleunigungssensor die Eigen-
schwingungen des elastischen Rotorblattes, eine zentrale Einheit wertet die Daten der
einzelnen Sensoren aus. Weichen die Messdaten von den ermittelten Referenzdaten
(ermittelt Gber eine Lernphase am Standort) ab, so wird dies als Eisansatz interpretiert
und die WEA daraufhin abgeschaltet /8/.

Die Eiserkennung ist auch bei einer abgeschalteten WEA (Trudelbetrieb) mdoglich.
Hierbei ist zu beachten, dass die WEA zur Eiserkennung trudelt und mindestens eine
Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s herrschen muss. Steht die WEA mit Eisansatz
komplett still, so wird die WEA anschliel3end erst in einen Trudelbetrieb gefahren, bis
das System den eisfreien Zustand erkannt hat und die Anlage zum automatischen
Neustart freigibt /8/.

Das System wurde nach DNVGL-SE-0439 ,Zertifizierung der Zustandsuberwachung*
zertifiziert /6/. Mit /7/ wurde fur die Eiserkennung mittels IDD.Blade bestatigt, dass das
System dem Stand der Technik entspricht und zur Erkennung von Eisansatz geeignet
ist. Gemal} /7/ werden die behdrdlichen Anforderungen flr eine sichere Abschaltung
bei einer Gefahr von Eisabwurf im laufenden Betrieb als ,sonstige Gefahr im Sinne
des § 5 BImSchG erfullt. Das vorgesehene System ist gemaR /7/ auch unter konser-
vativen Annahmen zur Gefahrenabwehr bzgl. Eisabwurf geeignet. Die Einbindung des
Systems in Nordex WEA wurde von TUV NORD gepriift /8/. Im Rahmen dieser Priifung
wurden die Sensibilitat, die Parametrierung und die Integration in die WEA-Steuerung
bewertet. Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Funktion des Eiserken-
nungssystems |IDD.Blade und die Integration in die WEA-Steuerung dem Stand der
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Technik entsprechen und auch ein automatisches Wiederanfahren nach Vereisung als
sicher zu bewerten ist /7/, /8/.

Ein Wegschleudern des Eises von rotierenden Rotorblattern (Eisabwurf) ist aufgrund
des geplanten Systems zur Eiserkennung fur den Standort Neustadt-Glewe nicht an-
zunehmen. Im Folgenden wird die darlber hinaus bestehende Gefahrdung durch
Eisabfall betrachtet.

3.1.3 Randbedingungen fir die Untersuchung des Eisabfalls

Fir die Berechnungen der maximalen Fallweiten werden die folgenden Rahmenbedin-
gungen angenommen:

e WEA-Typ: Nordex N163/6.X mit 164,0 m NH und 163,0 m D.

e Drehzahl bei Eisabfall: Die WEA ist abgeschaltet (Trudelbetrieb). In Abhangig-
keit der Windgeschwindigkeit wird die entsprechende Drehzahl im Trudelbetrieb
ermittelt (Drehzahlbereich Trudeln 0 — 2,5 U/min) und als Anfangsgeschwindig-
keit des Eisobjekts berlcksichtigt.

e Lageparameter des Rotorblattes: Das Rotorblatt steht senkrecht Uber dem
Turm, sodass die Blattspitze ihre maximale Hohe erreicht.

e Lageparameter des Eisobjekts: Das Eisobjekt befindet sich an der Rotorblatt-
spitze.

e Eisobjekt: Idealisierte Eisobjekte mit unterschiedlicher Form und GroRe.

e Windrichtung: Der Wind kommt aus beliebiger Richtung und weht in horizontaler
Richtung orthogonal zur Rotorebene. Eine entsprechende Stellung der WEA ist
durch die automatische Windnachfluhrung gegeben.

e Windgeschwindigkeit: Fur die Windgeschwindigkeit wird das 99,9%-Quantil der
Windgeschwindigkeitsverteilung auf Nabenhohe ermittelt. Diese Windge-
schwindigkeit auf Nabenhdhe ist hinreichend konservativ gewahlt, da sie zu
99,9% nicht Uberschritten wird und zudem fur den gesamten Fallweg angesetzt
wird.

e Physikalische Parameter: Erdbeschleunigung g =9,81 m/s?, Luftdichte
p = 1,3 kg/m? (konservativ aufgerundet bei 0°C Lufttemperatur).

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und die Weibullverteilung wurden vom
Auftraggeber zur Verfugung gestellt /3/. Die Daten werden als reprasentativ und richtig
fur den Standort vorausgesetzt und wurden nicht durch TUV NORD gepruft.

Uber die anzusetzende Form und GréRe der Eisobjekte gibt es nur wenige belastbare
Angaben. Die zur Verfugung stehenden Angaben deuten darauf hin, dass die Mehr-
zahl der Eisobjekte relativ klein ist (bis ca. 2,0 kg) und die Eisobjekte selten ein Gewicht
von mehreren Kilogramm aufweisen /9/, /10/, /15/. Zudem hat sich in Feldstudien /15/
gezeigt, dass das Gewicht der Eisobjekte fur die Fallweite von geringer Relevanz ist.
Die Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geometrie und dem cw-Wert
(Stromungswiderstandskoeffizient) beeinflusst.
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Um den Einfluss von unterschiedlichen Eisobjekten zu berucksichtigen, werden fur die
Berechnungen idealisierte Eisobjekte mit unterschiedlicher Form und Groe ange-
setzt. Die Gewichte der Eisobjekte werden unter Berucksichtigung der Kenntnisse
aus /15/ auf 1,0 kg normiert. Die Eigenschaften der zugrunde gelegten Eisobjekte sind
in Tabelle 2 dargestellt.

Nr. | Masse [kg] | Dichte [kg/m?] Form mittlere Flache [m?] cw-l\:\tII::te{- ]
1 1,0 700 Wiirfel 0,013 1,11
2 1,0 700 Quader 0,015 1,14
3 1,0 700 Quader 0,019 1,17
4 1,0 700 Platte 0,026 1,23
5 1,0 700 Platte 0,035 1,31

Tabelle 2: |dealisierte Eisobjekte.

3.1.4 Gefahrdungsradius

Fir die geplanten WEA mit einer Gesamthohe von ca. 245,5 m Uber Grund wurde mit
einer Windgeschwindigkeit von 20,9 m/s (99,9%-Quantil der Windgeschwindigkeits-
verteilung /2/) auf Basis der in Tabelle 2 angegebenen Eisobjekte die maximale Fall-
weite ermittelt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 3 und die entsprechenden
Fallkurven in Abbildung 2 dargestellt.

v 1 2 3 4 5
[m/s] Wiirfel [m] Quader [m] Quader [m] Platte [m] Platte [m]
20,9 147,7 164,3 187,5 231,4 278,4

Tabelle 3: Ermittelte maximale Fallweiten.
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Abbildung 2: Fallweiten bei 20,9 m/s Windgeschwindigkeit.

Die ermittelte maximale Fallweite ist der Tabelle 3 (Eisobjekt Nr. 5) zu entnehmen.
Diese maximale Fallweite ist in der nachfolgenden Abbildung 3 als Gefahrdungsradius
(rot gestrichelt) um die geplanten WEA dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Teile des
Gefahrdungsradius der WEA West 02 Abschnitte der Autobahn A14 Uberdecken. Be-
zuglich des Autobahnparkplatzes ,Ludwigsluster Kanal West" ist zu erkennen, dass
dieser aullerhalb der ermittelten Gefahrdungsradien der WEA West 01 und der
WEA West 02 liegt. Fur die Untersuchung der Gefahrdung von Verkehrsteilnehmer:in-
nen auf der Autobahn A14 durch Eisabfall wird im Folgenden eine Detailanalyse auf
Basis einer Simulation des Eisabfalls durchgefuhrt (siehe Kapitel 3.2).

Far die landwirtschaftlich genutzten Wirtschaftswege /5/, fur die im Winter aulerhalb
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsperiode von einer unregelmafigen Nutzung
(untergeordnete Freizeitnutzung) ausgegangen werden kann, wird die Nutzungshau-
figkeit sowie die mogliche Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb des ermittelten Ge-
fahrdungsradius qualitativ bertcksichtigt (siehe Kapitel 5).
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'WEA West 02

Abbildung 3: Gefahrdungsradius — rot gestrichelt (v = 20,9 m/s).

3.2 Detailanalyse Gefahrdung von Verkehrsteilnehmer:innen auf der
Autobahn A14 durch Eisabfall

3.2.1 Randbedingungen fir die Untersuchung des Eisabfalls

Die Berechnungen der Flugbahnen von Eisobjekten erfolgen ausschlieBlich fir abge-
schaltete WEA (Trudelbetrieb). Die Berechnung der flachenbezogenen Trefferhaufig-
keit erfolgt unter Variation (Monte-Carlo-Simulation) verschiedener Parameter /27/,
[28/: Position und Grolke des Eisobjekts, Stellung des Rotorblattes, Windrichtung,
Windgeschwindigkeit etc. Im Rahmen der Simulation werden 100.000 verschiedene
Flugbahnen und Trefferpunkte generiert.

Fur die Simulationen werden folgende Annahmen getroffen:

e WEA-Typ: Nordex N163/6.X mit 164,0 m NH und 163,0 m D.

e Drehzahl bei Eisabfall: entspricht dem Trudelbetrieb. In Abhangigkeit der Wind-
geschwindigkeit wird die entsprechende Drehzahl bestimmt (Drehzahlbereich
Trudeln 0 — 2,5 U/min) und bei der Ermittlung der Anfangsgeschwindigkeit des
Eisobjekts berlcksichtigt.
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e Fur die Verteilung der Windrichtung wurden die meteorologischen Daten des
Standortes /3/ verwendet.

e Fur die Verteilung der Windgeschwindigkeit wurden die meteorologischen Da-
ten des Standortes /3/ verwendet (Weibull-Parameter A und k).

e Physikalische Parameter: Erdbeschleunigung g =9,81 m/s?, Luftdichte
p = 1,3 kg/m? (konservativ aufgerundet bei 0°C Lufttemperatur).

e Eisobjekt: Idealisierte Eisobjekte mit unterschiedlicher Form und GroRe geman
Kapitel 3.1.3.

o Lageparameter des Eisobjekts:
Diskrete Verteilungsfunktion, welche auf Basis von Erfahrungswerten zur Eis-
bildung auf dem Rotorblatt bestimmt wird. GemalR /14/ ist eine Eisbildung am
Ende des Rotorblattes ca. dreimal haufiger zu beobachten als am Ansatz des
Rotorblattes.

e Lageparameter der Rotorblatter:
Der Rotor kann sich im abgeschalteten Modus frei bewegen (Trudeln orthogo-
nal zur Windrichtung mdglich). Die Position des Rotorblattes ist in der Rotati-
onsebene zum Zeitpunkt des Eisabfalls im Intervall (0°, 360°) gleichverteilt.

3.2.2 Trefferhaufigkeiten

Fur die Haufigkeit von Eisabfall-Ereignissen wird gemaly Kapitel 3.1.1 ein Wert von
1.728 Eisabfall-Ereignissen pro WEA und Jahr angesetzt (9 Vereisungstage pro Jahr
mit je 192 Eisabfall-Ereignissen). In Abbildung 4 sind die Auftreffpunkte von 100.000
verschiedenen Eisabfall-Ereignissen von den geplanten WEA dargestellt.

A West 02

Abbildung 4: Auftreffpunkte bei Eisabfall. Rotorblattradius schwarz gestrichelt.
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In Abbildung 5 sind die GréRenordnungen der Trefferhdufigkeiten pro Quadratmeter
und Eisabfall-Ereignis in der Umgebung der WEA durch farblich abgestufte Gefahr-
dungsbereiche dargestellt (Wahrscheinlichkeitszonen). Die Bedeutung der farblich ab-
gestuften Gefahrdungsbereiche sowie der moglichen Treffer durch Eisabfall pro Jahr
und Quadratmeter sind in der Tabelle 4 beschrieben.

Zone | Farbe Trefferhaufigkeiten [1/m?] Treﬁerhélﬁiﬁ:ﬂg? D LT
B Ro gréRer 1,0E-04 gréRer 1,7E-01
2 Orange 1,0E-05 bis 1,0E-04 1,7E-02 bis 1,7E-01
3 Gelb 1,0E-06 bis 1,0E-05 1,7E-03 bis 1,7E-02
4 Farblos 1,0E-07 bis 1,0E-06 1,7E-04 bis 1,7E-03
5* Farblos kleiner 1,0E-07 kleiner 1,7E-04

Tabelle 4: Wahrscheinlichkeitszonen und mittlere Trefferhaufigkeiten (Eisabfall),
*alles aul3erhalb der Zone 4.

Abbildung 5: Mittlere Trefferhaufigkeiten [1/m?] pro Eisabfall. Rotorblattradius schwarz gestrichelt.

Die Ergebnisse der standortbezogenen Detailanalyse des Eisabfalls in Abbildung 5
zeigen, dass die Autobahn A14 sowie der Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal
West“ aullerhalb der ermittelten Gefahrdungsbereiche der WEA West 01 und der
WEA West 02 liegen. Eine direkte Gefahrdung von Verkehrsteilnehmer:innen auf der
Autobahn A14 sowie von Personen auf dem Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal
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West" ist durch Eisabfall von den beiden geplanten WEA somit nicht zu unterstellen
und wird im Weiteren nicht detailliert betrachtet.

Teile der land- und forstwirtschaftlich genutzten Wege (z. B. nérdlich der WEA
West 01) werden durch Gefahrdungsbereiche der geplanten WEA Uberdeckt. Die Nut-
zungshaufigkeit der Wege sowie die mdgliche Gefahrdung durch Eisabwurf/Eisabfall
innerhalb der ermittelten Gefahrdungsradien werden im Kapitel 5 qualitativ bertcksich-
tigt.

4 Modell- und Datenunsicherheiten

Um den Aufwand der Analyse zu begrenzen, wurden vereinfachte Annahmen und
Randbedingungen getroffen. Samtliche Vereinfachungen sind dabei stets konservativ
gewahlt worden.

Generell kdnnen Modellrechnungen die Realitat nur anndhernd erfassen und sind da-
her nur als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung zu verwenden. Die ermittelten Ergeb-
nisse kdnnen aufgrund der Vereinfachungen nur Orientierungswerte sein und gelten
nur unter den genannten Randbedingungen. Es ist davon auszugehen, dass eine Ab-
grenzung der Gefahrdungsbereiche im Ereignisfall in der Realitat nicht so scharf ist,
wie in den Ergebnissen dargestellt. Insofern sind die dargestellten Ergebnisse als un-
gefahre Darstellung zu verstehen und dienen der Orientierung.

5 Zusammenfassung und Risikobewertung

Am Standort Neustadt-Glewe in Mecklenburg-Vorpommern plant die WIND-projekt
Ingenieur- und Projektentwicklungsgesellschaft mbH die Errichtung von zwei WEA des
Typs Nordex N163/6.X mit 164,0 m NH und 163,0 m D. Die TUV NORD EnSys GmbH
& Co. KG (TUV NORD) ist von der WIND-projekt Ingenieur- und Projektentwicklungs-
gesellschaft mbH mit Schreiben vom 21.11.2022 mit der Erstellung einer Risikobeur-
teilung Eisabwurf/Eisabfall beauftragt worden.

In der Nahe der geplanten WEA West 01 und WEA West 02 befinden sich die Auto-
bahn A14 sowie der Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal West"“. Der kiirzeste Ab-
stand der WEA West 02 (WEA-Mittelpunkt) zur Autobahn A14 betragt 248,1 m und der
kUrzeste Abstand der WEA West 01 (WEA-Mittelpunkt) zum Autobahnparkplatz be-
tragt 295,6 m. Des Weiteren befinden sich in der Nahe der WEA Wirtschaftswege,
welche land- und forstwirtschaftlich genutzt werden (untergeordnete Freizeitnutzung).

Im Rahmen der gutachtlichen Stellungnahme galt es zu prufen und zu bewerten, ob
eine besondere Gefahrdung von Verkehrsteilnehmer:innen auf der Autobahn A14 und
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von Personen auf dem Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal West" sowie von Per-
sonen auf den umliegenden Wirtschaftswegen durch Eisabwurf/Eisabfall von den ge-
planten WEA vorliegt.

Zusammenfassend wurden die folgenden Ergebnisse und daraus resultierenden Emp-
fehlungen ermittelt:

Auf Basis der TUV NORD zur Verfiigung gestellten Unterlagen zur Eiserkennung und
zur Verhinderung von Eisabwurf (Kapitel 3.1.2) von drehenden Rotoren kommt TUV
NORD zu dem Ergebnis, dass das Ereignis Eisabwurf fur die hier betrachteten WEA
nicht anzunehmen ist. Mit /7/ und /8/ wurde bestatigt, dass die Wirksamkeit des ge-
planten Eiserkennungssystems und die Einbindung in den geplanten WEA-Typ Nordex
N163/6.X dem aktuellen Stand der Technik entsprechen und zur Verhinderung von
Eisabwurf geeignet sind.

Auf Basis der ermittelten Gefahrdung durch Eisabfall ist zu erkennen, dass die Auto-
bahn A14 sowie der Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal West® nicht durch die im
Rahmen der Detailanalyse (siehe Kapitel 3.2) ermittelten Gefahrdungsbereiche der
untersuchten WEA West 01 und WEA West 02 Uberdeckt werden. Eine direkte Ge-
fahrdung von Verkehrsteilnehmer:innen auf der Autobahn A14 sowie von Personen
auf dem Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal West"“ durch Eisabfall von den bei-
den geplanten WEA ist somit nicht anzunehmen.

Daruber hinaus ist zu erkennen, dass Teile des nordlich der WEA West 01 gelegenen
land- und forstwirtschaftlich genutzten Weges durch Gefahrdungsbereiche der
WEA West 01 Uberdeckt werden.

Hinsichtlich der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung ist eine Gefahrdung durch
Eisabfall nicht anzunehmen, da die Wintermonate aulRerhalb der Ublichen Wirtschafts-
periode liegen und im Winter mit weniger land- und forstwirtschaftlichem Verkehr zu
rechnen ist. Sollten dennoch Arbeiten auRerhalb der Ublichen Wirtschaftsperiode im
Winter durchgefuhrt werden, so werden diese normalerweise in Uberdachten Maschi-
nen ausgefuhrt, welche einen Schutz gegen mdglichen Eisabwurf/Eisabfall bieten. Die
Fahrer:innen land- und forstwirtschaftlicher Maschinen sind in ihrem FlUhrerhaus ge-
gen mdgliche herabgeschleuderte oder herabfallende Eisobjekte geschutzt. Sie haben
uber sich ein festes Dach und vor sich eine senkrechte Scheibe. Ein von oben herab-
stlirzendes Eisobjekt kdnnte demnach auf das Dach fallen. TUV NORD sind bisher
keine Berichte bekannt, wonach ein herabfallendes Eisobjekt das Metalldach eines
Fahrzeuges durchschlagen hat.

Weitere risikoreduzierende MaRnahmen

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 3 empfiehlt TUV NORD die folgen-
den Ublichen MaRnahmen zur weiteren Minderung des Restrisikos:

¢ Die Funktionsfahigkeit der Eiserkennungssysteme der WEA sollte im Rahmen
der Inbetriebnahme /21/ durch eine:n unabhangige:n Sachverstandige:n /22/
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gepruft und dokumentiert werden. Betriebsbegleitend ist die Funktionalitat der
Eiserkennungssysteme im Rahmen der vorgesehenen Prifungen des Sicher-
heitssystems und der sicherheitstechnisch relevanten Komponenten der
WEA /21/ durch eine:n unabhangige:n Sachverstandige:n /22/ regelmaliig (wie-
derkehrende Prufung) aufzuzeigen. Fur die Inbetriebnahme der Eiserkennungs-
systeme sollte die Anlernphase der Eiserkennungssysteme bertcksichtigt wer-
den. Ist die Anlernphase nicht vor den winterlichen Vereisungsereignissen ab-
geschlossen, so sind geeignete MalRnahmen zur Vermeidung eines Eisabwurfs
vorzusehen.

e Durch Hinweisschilder (mind. im Abstand der 1,2-fachen Gesamthdhe der
WEA) ist an den Zufahrtswegen aller geplanten WEA und den umliegenden
Wirtschaftswegen auf die Gefahrdung durch Eisabfall aufmerksam zu machen.
Die Schilder sind so aufzustellen, dass sie von mdglichen Benutzer:innen der
Wege frihzeitig erkannt werden. Hierbei kbnnen die Schilder durch ein eindeu-
tiges Piktogramm /29/ erganzt werden, welches auf die Gefahrdung durch
Eisabfall hinweist.

¢ Das Servicepersonal und Mitarbeiter:innen betroffener Forstbetriebe sollten im
Rahmen der Sicherheitsunterweisung nach §12 Arbeitsschutzgesetz /26/ Uber
die Gefahrdungen durch Eisabfall unterrichtet werden. Zur Unterweisung geho-
ren auch die vorgesehenen Warnhinweise, welche eine Gefahr durch Eisab-
wurf/Eisabfall anzeigen.

Unter Bertcksichtigung der Tatsache,

e dass die Risikobeurteilung konservativ durchgefuhrt wurde,

e dass in der Realitat nicht jeder Treffer zu einem lebensbedrohlichen Unfall fuh-
ren wird (dies betrifft die Geschwindigkeit und das Gewicht der Eisobjekte, die
Trefferflache sowie die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs zum Zeitpunkt des
Treffers des Eisobjekts),

e dass sich die abgeschalteten, vereisten WEA prinzipiell nicht von anderen Bau-
werken mit Eisansatz unterscheiden,

e dass die offentlich zuganglichen Wege in unmittelbarer Nahe der WEA haupt-
sachlich land- und forstwirtschaftlich genutzt werden (untergeordnete Freizeit-
nutzung) und im Winter, auRerhalb der Wirtschaftsperiode, von einer eher ge-
ringen Frequentierung ausgegangen werden kann,

e dass davon auszugehen ist, dass der land- und forstwirtschaftliche Verkehr
uberwiegend mit geschutzten Maschinen oder Fahrzeugen erfolgt (land- und
forstwirtschaftlicher Verkehr ist im Winter auf3erhalb der Wirtschaftsperiode als
eher gering anzusehen),

e dass Wartungsarbeiten in einem zeitlich sehr begrenzten Rahmen stattfinden
und das Servicepersonal Uber die Gefahr durch Eisabfall informiert ist,

e dass Warnhinweise zur Warnung vor akuter Eisabfallgefahr an allen moglichen
Zugangen zum Windpark aufgestellt werden sollen und hierlber die Moglichkeit
zur Gefahrenvermeidung gegeben ist,
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ist das verbleibende Restrisiko fur Verkehrsteilnehmer:innen auf der Autobahn A14,
fur Personen auf dem Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal West"“ sowie fur Per-
sonen auf den umliegenden Wirtschaftswegen als akzeptabel zu betrachten.

Unter Berucksichtigung

e der mit der Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen fur das Land
Mecklenburg-Vorpommern /23/ eingefuhrten technischen Regeln An-
lage A 1.2.8/6: ,Gefahr des Eisabwurfs und des Eisabfalls bei Unterschreitung
eines Abstands von 1,5 x (Rotordurchmesser + Nabenhohe)*

sowie in Anlehnung an

e das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) /24/ §5 Abs. 1 Nr. 1: ,Vermei-
dung sonstiger Gefahren®

ist eine konkrete Gefahrdung von Verkehrsteilnehmer:innen auf der Autobahn A14,
von Personen auf dem Autobahnparkplatz ,Ludwigsluster Kanal West" sowie von Per-
sonen auf den umliegenden Wirtschaftswegen durch Eisabwurf/Eisabfall von den ge-
planten WEA am Standort Neustadt-Glewe nach Umsetzung der Ublichen Malinhahmen
zur Risikominderung nicht anzunehmen.
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6 Rechtsbelehrung

Die vorliegende gutachtliche Stellungnahme ist nur in ihrer Gesamtheit gultig. Die darin
getroffenen Aussagen beziehen sich ausschlielich auf die vorliegenden Ubermittelten
Dokumente.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG leistet keine Gewahr fir die Erfiillung von
Vorhersagen. Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG {ibernimmt keine Gewahr fir
die Richtigkeit der eingereichten Unterlagen und Angaben und fur durch unrichtige An-
gaben bedingte falsche Aussagen oder abgeleitete Empfehlungen.

Die von TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG erbrachten Leistungen (z.B. Gutachten-,
Pruf- und Beratungsleistungen) durfen nur im Rahmen des vertraglich vereinbarten
Zwecks verwendet werden. Vorbehaltlich abweichender Vereinbarungen im Einzelfall,
raumt TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG der WIND-projekt Ingenieur- und
Projektentwicklungsgesellschaft mbH an seinen urheberrechtsfahigen Leistungen je-
weils ein einfaches, nicht Ubertragbares sowie zeitlich und raumlich auf den Vertrags-
zweck beschranktes Nutzungsrecht ein. Weitere Rechte werden ausdrucklich nicht
eingeraumt, insbesondere ist die WIND-projekt Ingenieur- und
Projektentwicklungsgesellschaft mbH nicht berechtigt, die Leistungen des Auftragneh-
mers zu bearbeiten, zu verandern oder nur auszugsweise zu nutzen.

Eine Veroffentlichung der Leistungen Uber den Rahmen des vertraglich vereinbarten
Zwecks hinaus, auch auszugsweise, bedarf der vorherigen schriftlichen Zustimmung
von TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG. Eine Bezugnahme auf TUV NORD EnSys
GmbH & Co. KG ist nur bei Verwendung der Leistung in Ganze und unverandert zu-
lassig.

Bei einem VerstoR gegen die vorstehenden Bedingungen ist TUV NORD EnSys GmbH
& Co. KG jederzeit berechtigt, der WIND-projekt Ingenieur- und
Projektentwicklungsgesellschaft mbH die weitere Nutzung der Leistungen zu untersa-
gen.
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7 Formelzeichen und Abkiirzungen

A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]

a Jahr [a]

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

D Rotordurchmesser [m]

h Stunde [h]

k Formparameter der Weibull-Verteilung [-]
LKW Lastkraftwagen

min Minute [min]
NH Nabenhohe [m]
Pnenn Nennleistung [MW]
v Windgeschwindigkeit [m/s]
VTT VTT Technical Research Centre of Finland

WEA Windenergieanlage(n)
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