Formular 6.1

6.1 Anwendbarkeit der Storfall-Verordnung

1. Wurde der Behorde bereits angezeigt, dass ein Betriebsbereich vorliegt?
[] Ja. Bitte fahren Sie mit Frage 2 fort.
[X] Nein. Bitte fahren Sie mit Frage 3 fort.

2. Ergeben sich durch das beantrage Vorhaben Anderungen in Bezug auf das tatsichliche oder
vorgesehene Vorhandensein gefiahrlicher Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV oder
deren Entstehung bei auBer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung)?
[] Ja. Bitte aktualisieren Sie die Berechnung zur Ermittlung von Betriebsbereichen und legen Sie die
Unterlagen der Ermittlungshilfe diesem Antrag bei. Fahren Sie bitte mit Frage 4 fort.

[X] Nein. Bitte legen Sie die entsprechenden Unterlagen zur bereits erfolgten Anzeige diesem Antrag
bei und fahren mit Abschnitt 6.2 fort.

3. Sind gefahrliche Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV in einer oder mehreren Anlagen eines
Betreibers tatsadchlich vorhanden oder kann verniiftigerweise vorhergesehen werden, dass solche
Stoffe bei auBer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung) entstehen?

|:| Ja. Ermitteln Sie bitte, ob die Mengenschwellen zum Erreichen eines Betriebsbereiches erreicht oder
Uberschritten werden.

[x] Nein.

4. Liegt entsprechend der Ermittlungshilfe ein Betriebsbereich vor?
[X] Nein. Es liegt kein Betriebsbereich vor. Bitte fahren Sie mit Abschnitt 6.4 fort.
[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich der unteren Klasse vor. Bitte fahren Sie mit Abschnitt 6.2 fort.
[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich der oberen Klasse vor. Bitte bearbeiten Sie Abschnitt 6.2 und 6.3.
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1 Definierter Anwendungsbereich und Selbsteinschatzung

Die Storfallverordnung (12. BImSchV) definiert in § 1 den Anwendungsbereich:

Demnach gilt fur Betriebsbereiche, in welchen gefdhrliche Stoffe in den Mengen vorhanden
sind, welche die im Anhang | zur 12. BImSchV genannten Mengenschwellen erreichen oder
Uberschreiten, die Storfallverordnung.

Im Anhang | werden 39 gefdhrliche Stoffe aufgefuhrt, die zum gréBten Teil in GE
Windenergieanlagen nicht eingesetzt werden. Die Ubrigen Stoffe erreichen die angegebenen
Mengenschwellen nicht.

Demnach unterliegen GE Windenergieanlagen nicht der Storfallverordnung.
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Vorgesehene MaBnahmen zum Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor sonstigen
Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Belastigungen Abschnitt 6.4

Windpark Nartum

Zur Sicherstellung des Schutzes der Allgemeinheit und der Nachbarschaft hat die Firma
Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG im Auftrag von Energiekontor das Risiko des
Eisabwurfs untersucht sowie das Bauteilversagen der Anlagen insbesondere in Bezug auf
die benachbarte Erdgasleitung und die Erdgasstation. Die Ergebnisse sind unter dem
folgenden Abschnitt 6.4.1 zu finden. Im Fazit, wird hier festgehalten, dass das Risiko als
akzeptable zu bewerten ist und keine anzuwendenden MaBnahmen empfohlen werden
oder notwendig sind.

AuBerdem hat die Firma Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG im Auftrag von
Energiekontor das Gutachten zu Freileitungen im Windpark Nartum erstellt (Abschnitt
4.6.2). Hier wurden die Auswirkungen der geplanten WEA auf die vorhandenen
Freileitungen untersucht. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Leiterseile der
Freileitungen nicht vom schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA
getroffen werden. Zusatzliche MaBnahmen an den Freileitungen sind aus technischer Sicht
nicht erforderlich.

Weitere Informationen zum Schutz der Allgemeinheit befinden sich unter:

Register 4 — Emissionen und Immissionen im Einwirkungsbereich der Anlage
Register 19 - Standsicherheit

und in den Herstellerunterlagen:

Abschnitt 6.5 - Angaben zum Blitzschutz
Abschnitt 6.6 - Angaben zum Eisabwurf und -abfall
Abschnitt 12.6 - Brandschutz

Antragsteller:  Energiekontor AG
Aktenzeichen: 63/20002-19 Seite: 1 von 1
Erstelldatum:  29.04.2021 Version: 1
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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefdhrdung durch Eiswurf und
Eisfall ausgehend von sich in Betrieb befindlichen bzw. stillstehenden (trudelnden)
Windenergieanlagen (WEA) zu betrachten. Weiterhin wird eine Gefdhrdung durch
Rotorblattbruch, Turmversagen und Verlust der Gondel bzw. des Rotors an den WEA
betrachtet.

Die Bewertung erfolgt auf Basis des Gesamtrisikos durch Eiswurf/Eisfall und Bauteil-
versagen.
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2 Grundlagen

2.1 Vereisung

Abhiéngig von den Vereisungsbedingungen kann es auf dem Rotorblatt einer WEA
zu starken Vereisungen kommen, in deren Folge eine Gefahr durch sich 16sende bis
zu mehreren Kilogramm schwere Eisstiicke besteht.

Wahrend des Betriebes der WEA erfahren diese Eisstiicke einen deutlichen Anfangs-
impuls durch das schnell rotierende Blatt. In diesem Fall wird daher von Eiswurf
gesprochen. Wahrend des Stillstandes der WEA trudelt diese mit deutlich niedri-
geren Drehzahlen. In diesem Fall wird daher von Eisfall gesprochen. In beiden Fallen
(Eiswurf und Eisfall) wirken auf die abgeldsten Eisstiicke durch den Wind weitere
Kréfte. Bei Sturm und auch entlang eines abfallenden Gelandes konnen so nennens-
werte Flugweiten erreicht werden.

Vereisung tritt ein, wenn entweder unterkiihlte Wassertropfen auf das Rotorblatt
aufschlagen oder die Oberflachentemperatur des Rotorblattes unterhalb des Reif-
punktes liegt und Wasserdampf auf der Oberflache in Form von Reif sublimiert.

Im Temperaturbereich von ca. 0° bis -10°C bildet sich aus den Wassertropfen beim
Auftreffen auf das Rotorblatt Eis. Bis etwa -4°C kommt es dabei aufgrund der verzo-
gerten Eisbildung zu grofiflichiger Klareisbildung. Bei niedrigeren Temperaturen
dominiert hingegen die Raueisbildung, mit geringer Haftoberflaiche und einem
milchigeren und rauerem Erscheinungsbild.

Unterhalb von -10°C konnen sich grofsere Ablagerungen von Raureif an den Profil -
kanten bilden. Der sich bei noch kalteren Temperaturen bildende Reif bildet typi -
scherweise keine grofieren Ablagerungen und spielt hinsichtlich einer Gefahrdung
durch Eisfall oder Eiswurf keine Rolle.

Grundsatzlich sollten bei der Gefdahrdung durch Eisfall bzw. Eiswurf daher zwischen
grofiflachigen Eisplatten, die sich iiber einen grofien Bereich der Profiltiefe ausbilden
konnen, und schlankeren Eisstiicken, die von der Profilkante abbrechen, unter-
schieden werden. Hinweise zu Form und Masse von Eisstiicken finden sich z.B. in /
1.1/.

Aufgrund der extrem hohen Variabilitdt der Vereisungstage von Jahr zu Jahr werden
langjahrige Messungen benoétigt, die moglichst auf einen klimatologischen Zeitraum,
also 30 Jahre, zu beziehen sind /2.1/. Derart langjahrige Messungen oder Beob-
achtungen liegen in Deutschland z.B. in Bodennahe fiir die Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes DWD vor. Messungen in Bodenndhe unterliegen jedoch starken
mikroskaligen Einfliissen, so dass sie beziiglich einer Vereisung schon wenige
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hundert Meter entfernt nicht mehr aussagekraftig sein konnen, wenn sich dort z.B.
aufgrund einer lokalen Senke kalte Luft sammelt. Diese mikroskaligen Effekte, die
auf Nabenhohe der Windenergieanlagen typischerweise keine Rolle mehr spielen, zu
identifizieren und entsprechend zu korrigieren ist so gut wie nicht moglich. Hinzu
kommt, dass die Daten der Klimastationen oft iiber mehr als 10km und auf andere
Hohen tiber Meeresniveau iibertragen werden miissen, so dass die Unsicherheiten in
der Vorhersage der Vereisungstage nach dieser Methode insgesamt sehr grofs sind.

Eine weitere mogliche Quelle stellen grofiflichige Vereisungskarten dar, wie sie z.B.
in /1.1/ und /1.2/ dargestellt sind. Diese Karten liefern jedoch nur Hinweise und
Tendenzen. In /1.2/ wird darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu den in den grof3-
flachigen Karten dargestellten Werten, die tatsdchlichen Werte schon auf kurzen
Distanzen stark schwanken kénnen und die lokale Geldndetopografie beriicksichtigt
werden sollte. Die daraus entstehenden Unterschiede in der Einschatzung der Verei-
sungstage konnen extrem grofs sein, so dass diese Karten selbst zur Plausibilisierung
lokaler Vereisungsdaten nur sehr bedingt geeignet sind.

Fiir Deutschland liegt mittlerweile eine hochaufgeloste Vereisungskarte des DWD
vor, die die lokale Topografie beriicksichtigt /1.8/. Sie stellt vor dem Hintergrund der
dargestellten Zusammenhange die zurzeit beste Datengrundlage zur Ermittlung der
Vereisungstage fiir Standorte in Deutschland dar.

2.2 Regelungen in den Normen zum Eiswurf- / Eisfallrisiko

In /1.1/ findet sich fiir Regionen mit einer hohen Vereisungshaufigkeit die Empfeh -
lung, einen Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) zu gefahr-
deten Bereichen einzuhalten oder die Windenergieanlage bei Vereisungsbedin-
gungen abzuschalten.

Der vorgeschlagene Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) fand
in Deutschland Eingang in die Muster-Liste der technischen Baubestimmungen bzw.
die Muster-Verwaltungsvorschrift Technischen Baubestimmungen /2.2/. Dort heifdt es
in der Anlage zur Richtlinie fiir Windenergieanlagen:

,Abstande zu Verkehrswegen und Gebauden sind unbeschadet der Anforderungen
aus anderen Rechtsbereichen wegen der Gefahr des Eisabwurfs einzuhalten, soweit
eine Gefihrdung der oOffentlichen Sicherheit nicht auszuschlieffen ist. Abstdnde
grofler als 1,5 x (Rotordurchmesser plus Nabenhohe) gelten im Allgemeinen in nicht
besonders eisgefdhrdeten Regionen als ausreichend. In anderen Fillen ist die Stel-
lungnahme eines Sachverstandigen erforderlich.”

Soweit dieser Mindestabstand nicht eingehalten wird bzw. der Standort der Wind-
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energieanlage in einer besonders eisgefdhrdeten Region liegt und der Mindestab-
stand daher keine Anwendung finden kann, ist also das Risiko durch Eiswurf stand-
ortspezifisch zu bewerten.

Weiterhin wird in /2.2/ ausgefiihrt, dass die gutachterliche Stellungnahme eines Sach-
verstandigen zur Funktionssicherheit von Einrichtungen vorzulegen ist, durch die
der Betrieb der Windenergieanlage bei Eisansatz sicher ausgeschlossen werden kann
oder durch die ein Eisansatz verhindert werden kann. Dies hat immer dann zu
erfolgen, wenn erforderliche Abstinde wegen der Gefahr des Eisabwurfes nicht
eingehalten werden.

Die gutachterliche Stellungnahme zur Funktionssicherheit von Einrichtungen zur
Eiserkennung ist im Gegensatz zur gutachterlichen Stellungnahme bei Unterschrei-
tung des in der Muster-Liste genannten Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhdhe +
Rotordurchmesser) kein standortspezifischer Nachweis, sondern ein entweder vom
Hersteller des Eiserkennungssystemes bzw. fiir die Implementierung in eine spezifi-
sche Windenergieanlage vom Hersteller der Windenergieanlage einmalig fiir den
jeweiligen Typ in Auftrag gegebenes Gutachten. Diese Systeme schlieffen damit den
Betrieb bei potentiell gefahrlichem Eisansatz aus, konnen aber nicht grundsatzlich
Eisansatz verhindern. Das fiir eine Verhinderung des Eisansatzes in /2.2/ genannte
Beispiel einer Rotorblattheizung ist an dieser Stelle typischerweise nicht als Sicher-
heitssystem konzipiert. Der Betrieb einer Rotorblattheizung wird daher durch
einzelne Hersteller fiir Standorte, in deren Umgebung eventuell durch Eiswurf eine
erhebliche Gefahrdung besteht, sogar ausgeschlossen.

Damit ergibt sich die Situation, dass auch bei einem vorhandenen System zur Eiser-
kennung mit Eisfall (Ablosen von Eisstiicken von der stillstehenden bzw. trudelnden
Windenergieanlage) zu rechnen ist und damit auch in diesen Fallen bei Unterschrei-
tung des Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) eine stand-
ortspezifische Bewertung des Risikos erfolgen sollte.

Der in der Abbildung 2.2.1 dargestellte Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des
Risikos durch Eiswurf und Eisfall fasst dies noch einmal zusammen.
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Abbildung 2.2.1: Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des Risikos durch Eiswurf und
Eisfall.

Auf internationaler Ebene wurden durch die International Energy Agency (IEA)
Empfehlungen fiir die Risikobewertung von Eisfall und Eiswurf erarbeitet /2.1/.
Neben der Risikobewertung beschéftigen sich die Empfehlungen der IEA auch mit
der mathematischen Modellierung und den eingehenden Randbedingungen. Die
Empfehlungen der IEA /2.1/ werden im Folgenden berticksichtigt.

2.3 Eintrittshdufigkeiten Bauteilversagen

Die FEintrittshaufigkeiten fiir die Schadensfille Rotorblattbruch, Turmversagen und
Verlust der Gondel bzw. des Rotors werden typischerweise auf Basis bekannter Scha-
denereignisse eingeschatzt. Umfassende Untersuchungen hierzu finden sich z.B. in /
1.11/. Hier werden folgende Versagenshaufigkeiten pro WEA pro Jahr genannt:

Tabelle 2.3.1: Versagenshiufigkeiten an WEA pro Anlage und Jahr sowie gemeldete und
bestitigte Wurfweiten nach /1.11/.

Versagenshaufigkeiten pro WEA pro Jahr
Anlagenteil Erwartungswert Maxima.Ie
Erwartungswert zuziiglich Wurfweite
Sicherheitszuschlag
Ganzes Blatt 6.3*10* 8.4*10™ 150m
Turm 5.8*107 1.3*10* Gesamthohe der WEA
Gondel oder Rotor 1.8*10° 4.010° Rotorradius
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Die Erwartungswerte zuziiglich des Sicherheitszuschlages werden im Folgenden als
Eintrittshaufigkeiten zugrunde gelegt.

Eine mogliche Ursache fiir ein Umstiirzen der WEA, einen Absturz des Rotors, einen
Absturz der Gondel oder den Verlust des ganzen bzw. Teilen eines Rotorblattes ist
ein Brand der WEA. Das durch einen Brand hierdurch verursachte Risiko ist daher in
der Risikobetrachtung fiir das Bauteilversagen enthalten und mit abgedeckt.

2.4 Berechnung der Flugbahnen von Eisstiicken

Fiir die Berechnung der Flugbahnen der Eisstiicke wird basierend auf den Luftwider-
standsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der Eisstiicke die Lage des Eisstiickes
wahrend der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so dass sich im Vergleich zu
einer rein ballistischen Flugbahn ein realistischeres Bild der Flugweiten ergibt und
auch solche Flugbahnen erfasst werden, bei denen im Einzelfall aufgrund von
Auftriebskraften am Eisstiick sehr hohe Flugweiten erreicht werden.

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation werden dabei folgende Grofsen zufallig im
Rahmen der am Standort zu erwartenden Wahrscheinlichkeitsverteilung variiert:

Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe,

Windrichtung,

Position des Eisstiickes auf dem Blatt,

Geometrie und Dichte des Eisstiickes,

Drehzahl und Stellung des Rotors im Moment der Ablosung des Eisstiickes.

Fiir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden Daten aus /1.5/ bertick-
sichtigt. Eine eventuell vorhandene Schutzwirkung durch Bewuchs oder Gebaude
wird dabei vernachldssigt.

Das Berechnungsmodell wurde im Rahmen der Entwicklung der IEA Recommenda-
tions /2.1/ anhand von Messkampagnen in realen Windparks validiert.

2.5 Vereisungshéaufigkeiten

Datengrundlage fiir die Bewertung der Vereisungshaufigkeit bildet die Vereisungs-
karte des Deutschen Wetterdienstes /1.8/. Fiir die Bestimmung der Haufigkeit atmo-
sphérischer Vereisung wurden hierzu in /1.8/ verschiedene Wetter-Meldungen ausge-
wertet:

Allgemeine Wetterereignisse:

o leichter, mafliger oder starker gefrierender Regen,
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o leichter, mafSiger oder starker gefrierender Spriithregen,
o leichter, mafSiger oder starker Schneeregen,
o EiskOrner (gefrorene Regentropfen),
o Nebel mit Reifansatz
+  Wetterereignisse bei Temperaturen < 0° Celsius:
o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafsiger oder starker Spriih-
regen,
o leichter, mafiger oder starker Sprithregen mit Regen,
o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafSiger oder starker Regen,
o Nebel oder Nebel mit Reifansatz
«  Wetterereignisse bei Temperaturen > 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, maffiger oder starker Schnee-
fall,

o leichter, mafliger oder starker Schneeregen- oder Schneeschauer,
«  Wetterereignisse der letzten Stunde aber nicht zur Beobachtungszeit:

o Schneefall,

o Schneeregen oder Eiskorner,

o gefrierender Regen,

o Schneeschauer bei Temperaturen > 0° Celsius,

o Nebel bei Temperaturen < 0° Celsius.

Damit werden eine Vielzahl von Ereignissen erfasst, die nicht in allen Fallen zu einer
signifikanten Vereisung bzw. in einigen Féllen zu keiner Vereisung der WEA fiihren.
Gleichzeitig beziehen sich die Meldungen auf Beobachterhthe und nicht auf die
Nabenhohe der WEA. Es wurden daher Vergleiche mit verschiedenen Klimastati-
onen des Deutschen Wetterdienstes durchgefiihrt. Hierzu wurden langjahrige (30
Jahre) Messreihen zum Tagesmittel der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur
ausgewertet, um die Vereisungshaufigkeit auf Nabenhohe zu bestimmen. Der
Vergleich zeigt, dass die in /1.8/ auf BeobachterhShe ermittelten Vereisungshaufig -
keiten konservativere Ergebnisse liefern. Eine Umrechnung auf Nabenhohe der WEA
ist daher unter Berticksichtigung der in /1.8/ betrachteten Ereignisse nicht erforder-
lich.
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Abbildung 2.5.1: Eistage pro Jahr gemdfS den Ergebnissen aus /1.8/ fiir Hohen bis 700m
iiNN.

Gemaf’ /1.8/ sind fiir Standorte in grofSen Hohen besondere Betrachtungen erforder-
lich, wenn diese besonders exponiert oder besonders geschiitzt liegen. Entsprechende
Orte wurden in /1.8/ daher gefiltert. Die niedrigste betroffene Hohe liegt bei ca. 700m
NN, so dass das hier verwendete Verfahren im Folgenden fiir Orte bis zu einer
Hohe von 700m GiINN ohne Korrekturen angewendet wird. In diesem Hohenbereich
weist die in /1.8/ verwendete exponentielle Regression eine gute Anndherung an die
Daten auf und wird daher hier verwendet. Abbildung 2.5.1 zeigt die hierauf beru-
hende Vereisungskarte fiir Deutschland.

2.6 Berechnung der Flugbahn von Blattbruchstiicken

Fiir die Berechnung der Flugbahnen der Blattbruchstiicke wird basierend auf den
Luftwiderstandsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der Blattbruchstiicke die
Lage des Blattbruchstiickes wahrend der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so
dass sich im Vergleich zu einer rein ballistischen Flugbahn ein realistischeres Bild der
Flugweiten ergibt und auch solche Flugbahnen erfasst werden, bei denen im
Einzelfall aufgrund von Auftriebskréaften am Blattbruchstiick sehr hohe Flugweiten
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erreicht werden. In Abbildung 2.6.1 ist eine beispielhafte Flugbahn visualisiert.

Ny,
%,
\.

Abbildung 2.6.1: Beispielhafte Flugbahn eines Blattbruchstiickes /1.12/.

Fiir die Berechnung werden fiir die Leistungsklasse der WEA reprasentative Daten
zu Blattmassenverteilung, Geometrie, aerodynamischen Beiwerten (Auftrieb-, Schub-
und Momentenbeiwerte an verschiedenen Blattschnitten) sowie Pitch- und Dreh-
zahlverlauf unterstellt. Der Bruch wird in allen Fallen als glatter, plotzlicher Abriss
modelliert, der wahrend des Bruchvorgangs keine Energie verbraucht.

Im Unterschied zu /1.11/, wo stets der Abriss des ganzen Blattes unterstellt wird,
werden auch grofiere Blattbruchstiicke betrachtet, die tendenziell zu grofieren Flug-
weiten und damit zu einer konservativen Betrachtungsweise fiihren.

In der Summe wurden ca. 5.5 Millionen Flugbahnen ausgewertet.
Folgende Randbedingungen wurden bei der Berechnung zugrunde gelegt:
Abrisspunkte:
o ganzes Blatt (50% der Ereignisse),

o Bruchstiicke von 90%, 70%, 50% und 30% der Blattlinge (jeweils 12.5% der
Ereignisse).

Windgeschwindigkeitsverteilung entsprechend Tabelle 3.2.2.
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Windrichtung in 1° Grad-Schritten gewichtet mit der Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen entsprechend Tabelle 3.2.2.

Rotorblattstellung zum Zeitpunkt des Abrisses: gleichverteilt in 2°-Schritten.

Drehzahl der WEA: Abhdngig von der Windgeschwindigkeit entsprechend
Kennlinie der WEA (Uberdrehzahl wird vernachléssigt, da dies als Ursache
tiir Blattbruch vernachldssigbar ist /1.11/).

Gelandehohe: fiir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden
Daten aus /1.5/ berticksichtigt.

Fiir die Ermittlung der Gesamthaufigkeit, dass ein Blattbruchstiick auf einer Flache
von einem Quadratmeter in der Umgebung einschlégt, ist anschlieflend die Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 8.4*10" fiir einen Blattbruch pro WEA und pro Jahr nach
Tabelle 2.3.1 mit in Betracht zu ziehen.

2.7 Berechnung der Auftreffhdufigkeit nach Turmversagen

Ermiidungsschaden an Tiirmen sind selten. Es kann angenommen werden, dass das
Versagen eines Turmes aufgrund von Ermiidung durch die Bauiiberwachung und
wiederkehrenden Priifungen weitestgehend ausgeschlossen werden kann /1.13/. Eine
Gefdhrdung durch Turmversagen wird daher unterstellt, wenn es bei extremer
Belastung (Sturm) aufgrund von Konstruktions-, Planungs- oder Wartungsfehlern zu
einem Versagen des Turmes bzw. des Fundamentes kommt.

Aus den Abmafien der WEA und der Lage der Schutzobjekte ergibt sich die Wind -
richtung aus denen die Starkwindlagen unterstellt werden miissen. Aus den
Winddaten in Tabelle 3.2.2 werden anschliefsend die relativen Haufigkeiten fiir Stark-
wind mit einem 10-Minuten-Mittelwert von mehr als 16m/s auf Nabenhohe fiir die
jeweils zu betrachtenden Windrichtungen bestimmt. In Verbindung mit der
Versagenshaufigkeit aus Tabelle 2.3.1 ergeben sich die Gesamthaufigkeiten.

2.8 Grenzwerte und Risikobewertung

2.8.1 Grenzwerte individuelles Risiko

Fiir Personenschaden findet sich in der Literatur das Konzept der minimalen
endogenen Sterblichkeit (MEM) /2.3/. Die minimale endogene Sterblichkeit in entwi-
ckelten Landern findet sich in der Gruppe der fiinf bis 15jahrigen. Sie liegt bei 2 - 10™
Todesfillen pro Person und Jahr. Eine neue Technologie sollte diese endogene Sterb-
lichkeit nicht nennenswert erhohen. Es wird daher gefordert, dass die einer neuen
Technologie verbundene Sterblichkeit nicht mehr als 1 - 10° Todesfille pro Person
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und Jahr betragen darf.

An anderer Stelle wird das gesellschaftlich akzeptierte Todesfallrisiko abhangig vom
Grad der Freiwilligkeit und moglichen Einflussnahme auf die Handlung dargestellt /
1.7/. Die Akzeptanz sinkt, wenn zum einen die Moglichkeit sich durch addquates
Handeln zu schiitzen gegen Null geht und zum anderen sich die Person nicht frei-
willig der Gefahrdung aussetzt. Der unter diesen Randbedingungen definierte
Grenzwert liegt bei 1 - 10” Todesféllen pro Person und Jahr und entspricht damit dem
definierten MEM-KTriterium.

Betrachtet man das Risiko in der Nahe einer WEA durch Eisfall, Eiswurf oder
Bauteilversagen todlich zu verungliicken, begibt man sich in der Regel weder frei -
willig in diese Lage noch hat man durch personliche Einflussnahme eine Moglichkeit
das Risiko nennenswert zu minimieren. Der Ansatz des MEM-Kriteriums ist daher
an dieser Stelle gerechtfertigt und sinnvoll.

Damit liegt eine inakzeptable Gefahrdung durch Eiswurf, Eisfall oder Bauteilver-
sagen nur vor, wenn der so definierte Grenzwert tiberschritten wird.

100% [° ;
g Ko
=
g
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=4 L8
E
o
o R
@ -
=1
=
o
) L

0% .. - ;
0% Grad moglicher personlicher Einflussnahme durch 100%

adaquates Handeln

Abbildung 2.8.1.1: Akzeptiertes Todesfallrisiko pro 100 000 Personen /1.7/. Grau
hinterlegter Bereich entspricht dem MEM-Kriterium /2.3/.

Um hier eine konservative Vorgehensweise zu gewahrleisten, werden beziiglich des
Eisfall/Eiswurf-Risikos folgende Annahmen getroffen:

- Ein Eisstiick, das eine ungeschiitzte Person auflerhalb eines Fahrzeuges oder
Gebaudes im Bereich des Kopfes trifft, fithrt immer zu einer schweren
Verletzung oder zum Tode.

- Ein Eisstiick, das direkt auf ein Fahrzeug im Bereich der Frontscheibe auftrifft,
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fiihrt stets zu einer schweren Verletzung oder zum Tode der Insassen. Die
durchschnittliche Anzahl von Personen in einem Kraftfahrzeug ist statistisch
erfasst /1.6/, so dass sich hieraus eine Anzahl betroffener Personen ableiten
lasst.

Mit dem Ausschluss leichter Verletzungen, der fehlenden Unterscheidung zwischen
schweren und todlichen Verletzungen wird hier ein konservativer Ansatz gewahlt.
Eine weitere Differenzierung gestaltet sich an dieser Stelle sehr schwierig und lasst
sich statistisch zurzeit nicht ausreichend absichern.

2.8.2 Grenzwerte kollektives Risiko

Bei der Bewertung von Schutzobjekten, bei denen sich eine grofiere Anzahl von
Personen in der Nahe der WEA aufhalt, wie es typischerweise bei Verkehrswegen der
Fall ist, ist gemafs /2.1/ das daraus resultierende Kollektivrisiko zu bewerten. Entspre-
chende Grenzwerte fiir das Kollektivrisiko werden in /2.1/ definiert. Diese liegen fiir
das Kollektivrisiko zwei Grofienordnungen oberhalb des MEM-Kriteriums /2.1/ und
somit bei 1 - 107 Todesfillen pro Jahr.

Gemafs /2.1/ kann fiir das Risiko im Straflenverkehr der Grenzwert fur das kollektive
Risiko basierend auf vorliegenden Unfallstatistiken ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise findet Anwendung fiir Strafsen des Fernverkehrs und angeschlos-
sene Strafien, die dem Durchgangsverkehr dienen. Dies sind in Deutschland die
Bundesautobahnen, die Bundesstrafsien und die Landesstrafsen.

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfédlle und der Schwerverletzten im
StrafSenverkehr zu ermitteln. Entsprechend der grundsatzlichen Idee des MEM-Krite-
riums wird auch hier gefordert, dass ein bestehendes Risiko nicht nennenswert
erhoht werden darf. Der anzusetzende Grenzwert fiir eine inakzeptable Gefdhrdung
wird daher eine Grofienordnung niedriger gewahlt als das bestehende Risiko /2.1/.

Mit /1.3/ liegen entsprechende Unfallzahlen fiir Kfz-Benutzer gegliedert nach
Straflenklasse, Ortslage und Unfallfolge vor. Tabelle 2.8.2.1 listet die entsprechenden
absoluten Unfallzahlen pro Jahr fiir die betreffenden StrafSengruppen.

Tabelle 2.8.2.1: Verungliickte Kfz-Benutzer gegliedert nach Strafenklasse pro Jahr /1.3/.

StrafSenklasse Getotete Schwerverletzte
Bundesautobahn 344 5673
Bundesstrafie (auflerorts) 640 7742
Landesstrafe (auflerorts) 646 9210
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In Verbindung mit der Inlandsfahrleistung auf den verschiedenen Strafienklassen
lassen sich daraus die bestehende Risiken bezogen auf die gefahrene Strecke
bestimmen. Damit ist es moglich abhangig von der Verkehrsdichte strafienspezifische
Risikowerte festzulegen. Die Streckenldnge ist dabei so festzulegen, dass jeweils nur
eine WEA zur Gefahrdung beitragen kann, um auch hier zu gewahrleisten, dass das
von jeder WEA ausgehende Risiko unabhéngig bewertet werden kann. Die so stand-
ortspezifisch ermittelten Risikogrenzwerte werden bei Bedarf in Kapitel 3 dargestellt.

Fiir alle anderen Strafienklassen kann der oben definierte Grenzwert fiir das Kollek-
tivrisiko von 1 - 10° zugrunde gelegt werden.

2.8.3 Risikobewertung

Im Folgenden wird in allen Fallen das individuelle Risiko und das kollektive Risiko
ermittelt. AnschlieSend wird in Abhdngigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen das individuelle oder kollektive Risiko fiir eine Bewertung zugrunde
gelegt. In Anlehnung an /2.1/ kann dabei folgende Aufteilung verwendet werden:

Individuelles Risiko:

o land- und forstwirtschaftlich genutzte Wege, Wanderwege, Fahrradwege
und Strafsen mit geringer Verkehrsdichte,

o Objekte wie Scheunen, Hiitten etc., die regelmafSig durch den Besitzer oder
durch einen kleinen Personenkreis genutzt werden.

Kollektives Risiko:

o stark genutzte Gemeindestrafien, Kreisstrafsen, Landesstrafien, Bundes-
strafsen und Autobahnen,

o Objekte, die von generellem Interesse fiir die Offentlichkeit sind und
entsprechend durch eine grofiere Personengruppe genutzt werden (6ffent-
liche Parkplatze, Industrieanlagen etc.).

Entsprechend dem Vorgehen der UK Health and Safety Executive (HSE) /1.9/ werden
in /2.1/ unterhalb des inakzeptablen Bereiches weitere Risikobereiche definiert, die
unterschiedliche MafSnahmen erfordern.

Das MEM-Kriterium definiert fiir das individuelle Risiko dabei die Obergrenze des
sogenannten ALARP-Bereichs (As Low As Reasonably Practicable, s. Abbildung
2.8.3.1). Risiken die hoher als das MEM-Kriterium liegen, sind demnach nicht akzep-
tabel.
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Abbildung 2.8.3.1: ALARP-Prinzip /1.9/. Die Grenze zum roten inakzeptablen Bereich wird
fiir das individuelle Risiko durch das MEM-Kriterium /2.3/ definiert.

Darunter folgt der ALARP-Bereich, welcher sich iiber zwei Groflenordnungen der
Risikowerte erstreckt.

Liegt das Risiko im oberen ALARP-Bereich, sollen Mafinahmen in Betracht gezogen
werden, um das Risiko weiter zu reduzieren. Die Mafinahmen sollten sich an den
bekannten und etablierten Techniken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten
orientieren.

Liegt das Risiko im unteren ALARP-Bereich, sind Mafinahmen zur Reduzierung des
Risikos in der Regel nicht erforderlich. Im Rahmen des Gutachtens werden entspre-
chend nur im Einzelfall Mafinahmen vorgeschlagen.

Liegt das Risiko mehr als zwei Groflenordnungen unterhalb des MEM-Kriteriums, ist
es ohne weitere Mafinahmen uneingeschrankt akzeptabel.

Bei der Bewertung der individuellen und kollektiven Risiken wird entsprechend
zwischen den vier in Tabelle 2.8.3.1 genannten Bereichen unterschieden.

Da Sachschdden hier in ihrer Schwere gegeniiber Personenschaden vernachlédssigbar
sind, werden diese in der Regel nicht weiter bewertet und in den Detailergebnissen
im Anhang nicht dargestellt.
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Tabelle 2.8.3.1: Risikobereiche fiir das individuelle und kollektive Risiko nach /2.1/.

Individuelles Risiko Kollektives Risiko Bewertung

Roter Bereich: Risiko inakzeptabel -
>10°

> 107 Mafinahmen sind einzuleiten und deren

oder standortspezifisch Nutzen nachzuweisen

10° bis 10° 10™ bis 10” Oranger Bereich: Risiko akzeptabel -
oder standortspezifisch MafSnahmen sind in Betracht zu ziehen
107 bis 10° 10” bis 10 Gelber Bereich: Risiko akzeptabel -
oder standortspezifisch | Mafinahmen in der Regel nicht erforderlich
<107 <10° Griiner Bereich: Risiko uneingeschrankt
oder standortspezifisch akzeptabel

Das individuelle Risiko ist in der Regel fiir stark genutzte {iberregionale
Verkehrswege nicht mafigeblich. Eine Ausnahme bilden hier die tiberregionalen
Bahnstrecken, da hier nur wenige individuelle Personen, namlich die Lokfiihrer,
gefahrdet sind. Da es nicht praktikabel oder nicht moglich ist, das individuelle Risiko
entlang einer gesamten Bahnstrecke zu bewerten, werden in diesem Fall die
Grenzwerte fiir das individuelle Risiko um den Faktor zehn erniedrigt.

Akzeptierte Grenzwerte fiir Schaden an Erdol- und Erdgasleitungen finden sich in
der DIN EN ISO 16708 /2.6/. Abhdngig von der Art des transportierten Fluides, der
Bevolkerungsdichte in der Umgebung der Leitung, dem Druck innerhalb der Leitung
und dem Durchmesser der Leitung werden die maximal akzeptierten
Versagenshaufigkeiten definiert. Diese beziehen sich auf ein Jahr und einen
Kilometer der Leitung.

In Abbildung 2.8.3.2 sind die maximal akzeptierten Versagenshaufigkeiten pro Jahr
und Leitungskilometer in Abhéngigkeit vom Druck und Durchmesser der Leitung
fiir die verschiedenen Sicherheitsklassen 1 bis 4 dargestellt. Die Sicherheitsklassen
reichen von gering (1) an Orten mit einer mittleren Bevolkerungsdichte bis sehr stark
(4) an Orten mit einer sehr hohen Bevolkerungsdichte. Die ebenfalls dargestellte
Klasse 5 entspricht dem individuellen Risiko fiir Personen die sich direkt iiber der
Leitung  aufhalten. @ Die  daraus  ermittelten = maximal  akzeptierten
Versagenshaufigkeiten miissen noch fiir die Lange des jeweiligen betroffenen
Streckenabschnitts angepasst werden.

Damit liegt eine Gefahrdung nur vor, wenn der so definierte Grenzwert fiir Erdollei-
tungen gemafs DIN EN ISO 16708 /2.6/ tiberschritten wird.
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Abbildung 2.8.3.2: Maximal akzeptierte Versagenshiufigkeit fiir die Sicherheitsklassen 1 bis
4 und das individuelle Risiko (5) pro Kilometer und Jahr /2.6/.

2.8.4 Risikomindernde MaBRnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen roten Bereich, ist ein Nachweis erforderlich, dass
das Risiko durch geeignete Mafinahmen in den ALARP-Bereich verschoben werden
kann. Gemaf$ /2.1/ kommen insbesondere folgende Mafinahmen in Frage, um das
Risiko in den ALARP-Bereich zu verschieben:

- Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung,

+ Installation eines Systems zur Erkennung von strukturellen Schaden an den
Rotorblattern ,

+  Wahl eines kleineren WEA-Typs,
+  Verschiebung der WEA,
« Verlegung des betroffenen Schutzobjektes.

In allen Fallen ist durch eine erneute Berechnung nachzuweisen, dass das Risiko
anschlieflend nicht mehr im roten inakzeptablen Bereich liegt /2.1/.

Liegt das Risiko im oberen orangen ALARP-Bereich sind etablierte risikomindernde
Mafsnahmen umzusetzen. Zu den empfohlenen Mafinahmen zdhlen:
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- Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung, wenn dies aufgrund der Lage der Schutzobjekte moglich
und sinnvoll ist,

- Einsatz einer funktionssicheren Eiserkennung,
- Warnschilder,
«  Warnleuchten, die mit dem Eiserkennungssystem der WEA gekoppelt sind,

+ Physische Barrieren wie Schranken sofern dies vor Ort umgesetzt werden
kann.

Die Auswahl der Mafsnahmen sollte sich an den bekannten und etablierten Tech -
niken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten orientieren.

Auf Freiflachen mit kontrolliertem und beschranktem Zutritt wie z.B. einem Betriebs-
gelande kann das Risiko durch Eisfall und Eiswurf auch durch Aufenthaltsbeschran-
kungen oder das Tragen eines Schutzhelmes reduziert werden. Bei der Quantifizie-
rung dieser Mafinahmen kann gemafs /1.14/ davon ausgegangen werden, dass das
Tragen eines Schutzhelmes mit einem Chancenverhaltnis (odds ratio) fiir schwere
und todliche Kopfverletzungen von etwa %5 verbunden ist.

Bei einer Fixierung der Azimut-Position wird die WEA nach einer Abschaltung durch
die Eiserkennung in eine fixe Azimut-Position gefahren. Damit kann die
Trefferhaufigkeit von Eisstiicken auf die Schutzobjekte verringert werden, indem im
Falle eines Verkehrsweges z.B. der Rotor parallel zum Fahrbahnrand ausgerichtet
wird. Die Azimut-Position wird dabei definiert {iber den Azimutwinkel zwischen
geografisch Nord und der Achsenrichtung der WEA.

Abbildung 2.8.4.1: Definition des Azimutwinkels ©.
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2.8.5 Addition von Risiken

Die Risiken durch Eiswurf/Eisfall und durch Bauteilversagen sind grundsatzlich zu
addieren und gemeinsam zu betrachten und zu bewerten.

Entlang von Verkehrswegen kann weiterhin in der Regel nicht ausgeschlossen
werden, dass einzelne oder alle Personen mehrere WEA passieren und damit einer
Summe von Risiken ausgesetzt sind.

Dies spielt fiir den tiberregionalen Verkehr keine Rolle, da hier mit Grenzwerten
verglichen wird, die auf die gefahrene Strecke bezogen sind (siehe Kapitel 2.8.2).
WEA an Autobahnen, Bundesstrafsen und Landesstrafsen konnen daher stets einzeln
betrachtet werden. Hier sind benachbarte WEA nur dann von Interesse, wenn sich
die Gefdahrdungsbereiche der zu bewertenden WEA und einer benachbarten WEA
tiberlappen. Dasselbe gilt fiir die Risikobewertung von Schdden an Erdol- und
Erdgasleitungen, da auch hier die Grenzwerte auf die Leitungsldnge bezogen
werden.

Bei der Bewertung von Verkehrswegen des regionalen bzw. des Nahverkehrs werden
die akzeptierten Grenzwerte fiir das individuelle bzw. kollektive Risiko herange-
zogen. Fiir Kreisstrafsen, Gemeindestrafien und sonstige Verkehrswege ist daher zu
priifen, ob die {ibliche Nutzung dazu fiihrt, dass die Gefahrdungsbereiche mehrerer
WEA passiert werden. Diese Betrachtung kann aufgrund des regionalen Charakters
dieser Verkehrswege dabei auf den zu betrachtenden Windpark beschrankt werden.

In einem verzweigten Verkehrswegenetz innerhalb eines Windparks gibt es eine Viel-
zahl von Routen, die nicht alle betrachtet werden konnen. Es ist hier ausreichend eine
reprasentative Route zu wahlen, die eine konservative Bewertung gewahrleistet.

In der Praxis kann fiir Verkehrswege des regionalen bzw. des Nahverkehrs folgen-
dermafien vorgegangen werden:

+ Im ersten Schritt werden die Risiken ausgehend von jeder einzelnen WEA und
bezogen auf die verschiedenen Schutzobjekte ermittelt. Wenn einzelne Risiken
hier bereits im oberen ALARP-Bereich liegen, werden die entsprechenden
Mafinahmen abgeleitet (siehe auch Kapitel 2.8.3)

+ Im zweiten Schritt wird eine reprasentative Route festgelegt und hierfiir das
Risiko ermittelt und bewertet. Eventuell sind hieraus weitere risikomindernde
Mafinahmen abzuleiten.

« Auf den zweiten Schritt kann verzichtet werden, wenn die Summe der Risiken
tiber alle WEA die jeweils anzusetzenden Grenzwerte fiir das individuelle
bzw. kollektive Risiko nicht iibersteigen.
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Es ergeben sich folgende Begriffe und Symbole, die im Zusammenhang mit WEA im
Gutachten verwendet werden:

Tabelle 2.8.5.1: Erliuterung der verwendeten Begriffe und Symbole.

Erlduterung der Begriffe

/l\ »geplante WEA” | WEA, deren Risiko im Rahmen des Gutachtens zu bewerten ist.

Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber iibermittelt wurden. Es ist
dabei unerheblich, ob sich einzelne benachbarte WEA ebenfalls in Planung
oder Bau befinden. Entscheidend ist die Windparkkonfiguration, die als
Vorbelastung fiir die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle benachbarten
WEA sind in Tabelle 3.1.1 aufgefiihrt.

,benachbarte
WEA”

|-’;rl ,Referenzpunkt der | Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten
Winddaten” Winddaten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

)\ Zu bewertende WEA: geplante WEA, deren Risiko bewertet wird.

Zu beriicksichtigende WEA: Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten
WEA Einfluss auf das Risiko im Gefdhrdungsbereich der zu bewertenden WEA (/'\.) nehmen
“* |bzw. aufgrund der Nutzung der Schutzobjekte innerhalb des Windparks potentiell zu
berticksichtigen sind.

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA und ihrer Lage im
Windpark nicht bei der Bewertung des Risikos der zu bewertenden WEA (A zu
berticksichtigen sind. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in Abbildung 3.1.1 dargestellt.

[ Referenzpunkte der Winddaten.

m Referenzpunkt der Winddaten auf den Koordinaten einer (in diesem Fall geplanten) WEA.

2.9 Giiltigkeit der Ergebnisse

Die fiir die Risikobewertung erforderliche Haufigkeitsverteilung von Eis- und
Blattbruchstiicken in der Umgebung der WEA hangt von mehreren Faktoren ab. Dies
sind neben den WEA-Daten (Koordinaten, WEA-Typ, Nabenhthe, Nennleistung,
Betriebsweise der WEA sowie Vorhandensein und Art des Eiserkennungssystems),
die Windbedingungen (Haufigkeitsverteilung der Windrichtung, sektorielle Weibull-
Parameter der Windgeschwindigkeitsverteilung) und die Vereisungsbedingungen
am Standort. Mit letzterem sind neben der Anzahl der Vereisungstage auch die zu
erwartende Eismasse auf dem Rotorblatt sowie die Massen- und Formverteilung der
sich 16senden Eisstiicke gemeint. Weiterhin ist die Risikobewertung abhdngig von
der Aufenthaltshaufigkeit und dem Bewegungsmuster von Personen im Umfeld der
WEA.
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Jede Anderung dieser Randbedingungen erfordert daher eine Neubewertung des
Risikos.

Fiir alle Parameter, die einen Einfluss auf die Auftreffpunkte der Eis- oder
Blattbruchstiicke haben, lassen sich keine pauschalen konservativen Werte festlegen
/1/. Dies bedeutet insbesondere, dass eine Reduzierung der Nabenhohe nicht
automatisch zu einer Reduzierung des Risikos fiihrt. Auch sind die Ergebnisse eines
Risikos durch Eiswurf nicht unbedingt abdeckend fiir das Risiko durch Eisfall von
derselben WEA am selben Standort.

In den Berechnungen zum Risiko durch Eisfall wird angenommen, dass die gesamte
auf den Rotorbldttern im Vereisungsfall unterstellte Eismasse in Form von Eisstiicken
abgeworfen wird. Zurzeit liegen keine Erkenntnisse vor, wie die Verteilung von
Eisstlickgrofien oder deren Dichte durch eine Rotorblattheizung beeinflusst wird. Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass ein beheiztes Rotorblatt weniger stark
vereist. Die Berechnungen decken daher den Einsatz einer Rotorblattheizung im
Trudelbetrieb bzw. bei Stillstand der WEA und manuellem Wiederanfahren ab.
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3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

Am Standort Nartum (Niedersachsen) plant der Auftraggeber die Errichtung von
fiinf Windenergieanlagen (WEA 1 - 5). Am Standort befindet sich keine weitere
benachbarte WEA.

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

In der Umgebung befinden sich die Bundesautobahn Al, die Mulmshorner Strafde,
die tiberirdische Gasstation Mulmshorn eine erdverlegte Erdgasleitung und die
erdverlegte Siifigasleitung Nr. 698 Mulmshorn Z5-Mulmshorn Z3, welche im
Rahmen dieser Untersuchung als Schutzobjekte definiert wurden (siehe Abbildung
2.8.1.1).

Die WEA 1 - 5 liegen in unmittelbarer Ndahe zu den Schutzobjekten und werden im
Folgenden hinsichtlich einer Gefdhrdung durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen
betrachtet.
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Tabelle 3.1.1: Windparkkonfiquration
LEdT Koordinaten = _ o0
Nr. . N
Bezeichnun (UTM ETRS89 Zone 32) Hersteller WEA-T
WEA & P [MW] | [m] [m]
East North

,l\ 1 WEA 1 516952 5893349 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700 kN) 5.5 161.0 158.0
)\ 2 WEA 2 517383 5893177 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700 kN) 55 161.0 158.0
)\ 3 WEA3 517471 5893570 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700 kN) 55 161.0 158.0
)\ 4 WEA 4 517853 5893426 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700 kN) 5.5 161.0 158.0
)\ 5 WEAS5 518273 5893705 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700 kN) 55 161.0 158.0

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.1.1.
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Abbildung 3.1.1: Lage des Standortes, Karte /1.4/.
A\ Symbole

\ A Zu bawartende WEA
Zu berticksichtigande WEA

/ e y Il d 3 I'n. Sonstige WEA

Schutrobjakte

@ 1: Autobahn A1
@ 1: Gasstation
® 1: Mulmshomer Strafle
@ 1: Erdgaslalung
1: Slibgaslaitung

1 b,
k. v 4 Horated!
S0 R T, : e ¥ T . Leafiet | © OpenStreettap contributors, CC-BY-5A, Imagery & F2E, Hll shades @ OpenbapTiles
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3.2 Winddaten am Standort

Fiir die Berechnung des Bauteilversagens wurden die relativen Haufigkeiten der
Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am Standort wurden /3.1/ enthommen
und sind in Tabelle 3.2.1 dargestellt.

Die vorliegenden Daten werden als richtig und reprédsentativ fiir die freie
Anstromung am Standort Nartum vorausgesetzt.

Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung;, A und k: Skalen-
und Formparameter der Weibull-Verteilung) gemifs /3.1/.

Ref.-Pkt. N |NNO | ONO| O |0SO | SsO S |SSW| WSW | W |WNW | NNW| Ges.
6.17 | 6.77 | 758 | 831 | 840 | 811 | 9.07 | 9.81 9.79 921 | 797 | 659 | 8.66
Wind1 | k | 2.416 | 2.506 | 3.041 | 3.229 | 3.064 | 2.904 | 3.068 | 3.225 | 2.842 | 2.627 | 2.580 | 2.604 | 2.678
0.039 | 0.046 | 0.054 | 0.074 | 0.071 | 0.061 | 0.078 | 0.133 | 0.174 | 0.128 | 0.098 | 0.044 | 1.000
Al 615 | 6.71 742 | 812 | 829 | 8.08 | 9.05 | 9.70 | 9.58 9.02 | 787 | 6.60 | 853
Wind2 | k| 2416 | 2.514 | 3.041 | 3.232 | 3.064 | 2.904 | 3.068 | 3.217 | 2.842 | 2.627 | 2.580 | 2.588 | 2.686
f | 0.040 | 0.046 | 0.053 | 0.073 | 0.071 | 0.062 | 0.079 | 0.135 | 0.171 | 0.126 | 0.098 | 0.045 | 0.999
Al 616 | 6.59 739 | 810 | 818 | 802 | 899 | 9.72 | 9.67 | 903 | 7.75 | 6.60 | 8.52
Wind 3 | k | 2.416 | 2.521 | 3.045 | 3.229 | 3.061 | 2.904 | 3.068 | 3.221 | 2.846 | 2.627 | 2.580 | 2.596 | 2.670
f | 0.039 | 0.046 | 0.054 | 0.074 | 0.071 | 0.061 | 0.078 | 0.134 | 0.173 | 0.127 | 0.098 | 0.044 | 0.999
Al 614 | 655 | 735 | 809 | 819 | 8.03 | 897 | 9.66 | 9.62 | 9.01 | 776 | 6.60 | 8.49
Wind 4 | k| 2416 | 2.518 | 3.041 | 3.232 | 3.061 | 2.904 | 3.068 | 3.225 | 2.850 | 2.627 | 2.580 | 2.600 | 2.678
f | 0.039 | 0.046 | 0.053 | 0.074 | 0.072 | 0.062 | 0.079 | 0.133 | 0.172 | 0.127 | 0.098 | 0.045 | 1.000
Al 614 | 675 751 | 819 | 828 | 803 | 899 | 9.77 | 9.81 911 | 7.88 | 6.58 | 8.60
Wind 5 | k| 2416 | 2.506 | 3.041 | 3.229 | 3.064 | 2.904 | 3.064 | 3.221 | 2.846 | 2.627 | 2.580 | 2.600 | 2.670
f | 0.039 | 0.046 | 0.054 | 0.074 | 0.071 | 0.061 | 0.078 | 0.134 | 0.174 | 0.127 | 0.098 | 0.044 | 1.000
Bezugswerte
Koordinaten der Referenzpunice
Wind 1 (WEA 1 zugeordnet) 516952 5893349
Wind 2 (WEA 3 zugeordnet) 517471 5893570
Wind 3 (WEA 4 zugeordnet) 517853 5893427
Wind 4 (WEA 5 zugeordnet) 518273 5893705
Wind 5 (WEA 2 zugeordnet) 517383 5893178
Hohe iiber Grund h 161m
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Fiir die Berechnung des Risikos durch Eiswurf/Eisfall wurden die relativen
Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am Standort wurden
/3.2/ entnommen. Datengrundlage zur Abschitzung des Windpotentials am Standort
Nartum bilden die Daten des anemos Windatlas fiir Deutschland mit einer
raumlichen Auflosung von 3km und einer zeitlichen Auflosung von 10 Minuten. Der
Referenzzeitraum deckt 20 Jahre von 1998 - 2017 ab /3.2/.

Entsprechend den Empfehlungen aus /2.1/ wurden die Daten aus /3.2/ fiir Perioden
gefiltert, bei denen Eiswurf oder Eisfall potentiell auftreten kann. Die gefilterten
Daten sind in Tabelle 3.2.2 aufgetragen und werden als richtig und reprasentativ fiir
die freie Anstromung bei potentiellen Vereisungsbedingungen am Standort Nartum
vorausgesetzt.

Tabelle 3.2.2: Winddaten am Standort gemdfs /3.2/.

Richtungssektoren | Relative Haufigkeit Weibullverteilung
(100%=1) A Kk
N 0.0657 77 2.50
NNO 0.0742 7.1 2.60
ONO 0.0946 7.2 2.70
(@) 0.1190 8.0 3.00
0S50 0.1107 8.5 3.10
SSO 0.0748 8.3 2.90
S 0.0571 8.2 2.50
SSW 0.0976 8.9 2.70
WSW 0.1218 8.9 2.80
4 0.0767 9.2 2.50
WNW 0.0520 8.0 2.30
NNW 0.0559 79 2.30
gesamt 1.0001 8.2 2.63
Bezugswerte
Koordinate des Referenzpunktes East North
(UTM ETRS89/WGS84 Zone 32) 51873 5893705
Hohe tiber Grund h 161m




am Standort Nartum, April 2021
fiir Energiekontor AG
Referenz-Nr.: F2E-2021-TGR-016, Revision 1 - ungekiirzte Fassung Seite 28 von 47

Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

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

3.3 Aufenthaltshaufigkeiten

Die Aufenthaltshaufigkeit von Personen im Bereich der Gasstation Mulmshorn
wurde von Exxon Mobil mit insgesamt 2 Aufenthalten pro Woche angegeben. Unter
der Annahme, dass sich jeweils 2 Personen fiir 4 Stunden an der Gasstation
aufhalten, ergibt sich daraus eine Abschatzung von 832 Personenstunden pro Jahr.
Hinzu kommen ca. 4 Wochen Wartungsarbeiten im 24-Stunden Schichtbetrieb. Geht
man von jeweils 5 Personen an fiinf Arbeitstagen pro Woche aus, ergeben sich
nochmal 2400 Personenstunden pro Jahr. Im Mittel wird daher von neun
Personenstunden pro Tag ausgegangen.

Nach /3.3/ wurde am Zahlpunkt auf der Al zwischen den Anschlussstellen Bockel
und Stuckenborstel eine Verkehrsbelastung von 66300 Kfz pro Tag ermittelt.

Auf der Mulmshorner Strafle wird im Folgenden von einem Verkehrsaufkommen
von 450 Kfz pro Tag und einem zuséatzlichen Personenaufkommen von 10 Personen
pro Tag ausgegangen. Aufgrund der Nutzung wird hier von einer mittleren
Fahrzeug-Geschwindigkeit von 70 Kilometern pro Stunde ausgegangen.

3.4 Standortspezifische Grenzwerte fiir das kollektive Risiko

Fiir Bundesautobahnen, BundesstrafSen und Landesstrafien, wurden die Grenzwerte
auf Basis des vorhandenen Unfallrisikos bestimmt (siehe Kapitel 2.8.2). Tabelle 3.4.1
listet die ermittelten oberen Grenzwerte fiir ein inakzeptables Risiko. Die weiteren
Risikobereiche gemaf Tabelle 2.8.3.1 liegen jeweils eine Zehnerpotenz niedriger und
sind nicht extra aufgefiihrt.

Tabelle 3.4.1: Spezifische obere Risikogrenzwerte fiir das kollektive Risiko.

. Kollektives Personenrisiko
Schutzobjekt . .
Grenzwert fiir ein inakzeptables Risiko
>3.19*10”
Autobahn Al (einmal in 31 Jahren)

Fiir KreisstrafSen und sonstige Straflen, fiir die das kollektive Risiko mafsgeblich ist,
gilt der pauschale Grenzwert fiir das kollektive Personenrisiko von 1.0¥107 (siehe
Kapitel 2.8.2).
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3.5 Standortspezifische Grenzwerte fiir die Erdgasleitung

Die zugrunde zu legende Sicherheitsklasse ergibt sich aus der Fluid-Kategorie und
der Bevolkerungsdichte (Orts-Klasse). Gemafs Anhang B der ISO 13623 /2.7/ ist die
Bevolkerungsdichte fiir Streckenabschnitte von 1.5km Lange und einer Breite von
400m zu ermitteln. Bei der Ermittlung der Bevolkerungsdichte sind neben
Wohngebauden auch Gebdaude zu beriicksichtigen, in denen Personen iiber einen
langeren Zeitraum zusammenkommen wie Schulen, oOffentliche Einrichtungen,
Krankenhduser und Industriegebiete.

Da sich im relevanten Umkreis der geplanten WEA keine Wohngebdaude oder
Ahnliches befinden, kann die Orts-Klasse 1 angenommen werden (infrequent human
activity with no permanent human habitation. Erdgas ist gemafs DIN EN ISO 16708
/2.6/ der Fluid-Kategorie D oder E zuzuordnen. Fiir diese Kombination ist gemafs
DIN EN ISO 16708 die Sicherheitsklasse 1 (low) ausreichend und wurde
entsprechend zugrunde gelegt.

Bei der betrachteten Erdgasleitung handelt es sich weiterhin um eine Leitung mit
Nennweite DN 219 und Nenndruck PN 84.

Bei einem Durchmesser von 219mm und einem Druck von 84bar liegt die maximal
akzeptierte Versagenshaufigkeit fiir die Sicherheitsklasse 1 entsprechend Abbildung
2.5.1 bei 5.67*10” pro Jahr und Kilometer.

Da der gefahrdete Leitungsbereich eine Strecke von ca. 1590m umfasst, ergibt sich fiir
den gefdhrdeten Leitungsbereich eine maximal akzeptierte Versagenshaufigkeit von
9.01*10” pro Jahr.

3.6 Eiserkennung

3.6.1 Eiserkennungssystem

Die WEA 1 - 5 sind mit der internen Eiserkennung GE IceCONTROL ausgestattet /
3.4/. Bei den internen Systemen handelt es sich um den Leistungskurvenvergleich
und die Schwingungsiiberwachung. Dabei wird die WEA gestoppt sobald die Mess-
instrumente eine vereisungsbedingte Abweichung feststellen.

3.6.2 Zustand nach Abschaltung

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen
definierten =~ Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und
Windnachfithrung der WEA wurden gemaf3 /3.5/ umgesetzt.
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3.6.3 Risikoreduzierende MafRnahmen

In den in den Anhangen A und B dargestellten Ergebnissen wurden keine risikore-
duzierenden MafSnahmen berticksichtigt.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Eine Standortbesichtigung ist im Rahmen der Bewertung des Risikos durch Eiswurf,
Eisfall und Bauteilversagen nicht durch ein Regelwerk vorgeschrieben oder geregelt.
Eine Standortbesichtigung empfiehlt sich, wenn die Situation vor Ort nicht
ausreichend bekannt ist.

Im Rahmen der Standortbesichtigung werden die potentiellen Schutzobjekte vor Ort
dokumentiert und besichtigt. Es werden Informationen zur Beschaffenheit der
Schutzobjekte, wie z.B. Strafienbelag, Geschwindigkeitsbeschrankungen und
Fahrverboten bei Verkehrswegen aufgenommen.

Die Standortbesichtigung dient nicht zur Bestimmung der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen in oder auf Schutzobjekten, der Bestimmung der Frequentierung von
Verkehrswegen, der Bestimmung der Klimatologie des Standortes oder der
Verifizierung der Windparkkonfiguration.

Der Standort Nartum wurde am 31.03.2021 besichtigt /3.6/. Die Ergebnisse der
Standortbesichtigung sind in /3.6/ dokumentiert und werden soweit erforderlich in
den weiteren Berechnungen berticksichtigt.

4.2 Vereisungshéaufigkeit am Standort

Entsprechend Kapitel 2.5 ergibt sich am Standort Nartum eine Vereisungshaufigkeit
von 1.8% entsprechend 6.5 Vereisungstagen pro Jahr.

4.3 Anzahl sich Iosender Eisstiicke

Die Anzahl der insgesamt am Standort zu unterstellenden Eisstiicke ergibt sich aus
der Anzahl der Eisstiicke pro Vereisungsereignis und der Anzahl der Vereisungstage.

Fiir die WEA ist konservativ davon auszugehen, dass es an allen Vereisungstagen zu
einer vollstandigen Vereisung der WEA kommt.

In Ubereinstimmung mit /2.1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhéngig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /2.4/ definiert werden. Unter Beriicksichtigung der
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durchschnittlichen Masse der Eisstiicke lasst sich daraus eine Anzahl Eisstiicke pro
Vereisung ableiten. Die Anzahl ist dabei unabhédngig davon, ob ein Risiko durch
Eisfall oder Eiswurf betrachtet wird, und ergibt im vorliegenden Fall 185.9 Eistiicke
pro Vereisung. Damit ergeben sich bei 6.5 Vereisungsfallen insgesamt 1208 Eisstiicke
pro Jahr.

4.4 Ermittlung der Gefdhrdungsbereiche

4.4.1 Bauteilversagen

Wurfweiten fiir Blattbruchstiicke erreichen deutlich grofiere Werte als die in Tabelle
2.3.1 angegebene Wurfweite fiir das ganze Blatt. Als potentieller Gefahrenbereich
kann hierfiir in guter Naherung der potentielle Gefahrenbereich fiir Eiswurf vom
1.5fachen der Summe aus Nabenhohe und Rotordurchmesser (siehe Kapitel 2.2)
angenommen werden.

Damit ergeben sich fiir die einzelnen WEA die in Tabelle 4.4.1.1 aufgefiihrten zu
betrachtenden Schutzobjekte und zugehorige Abstande.

Tabelle 4.4.1.1: Zu betrachtende Schutzobjekte und Abstinde zu den Schutzobjekten.

Lfd.Nr. WEA Bezeichnung Schutzobjekt Abstand [m]

)\ 2 WEA 2 Siifigasleitung ~310
)\ 3 WEA 3 Mulmshorner Strafse ~350
Mulmshorner Strafse ~160

rl\ 4 WEA 4
Siifigasleitung ~155
Al ~460
Mulmshorner Strafde ~300

A 5 WEA 5
Siifigasleitung ~45
Gasstation ~345

Im potentiellen Gefahrdungsbereich der WEA 1 befinden sich keine der definierten
Schutzobjekte. Eine weitere Beriicksichtigung dieser WEA ist im Rahmen der Risiko-
bewertung durch Bauteilversagen daher nicht erforderlich.

Das Schutzobjekt Erdgasleitung liegt nicht im potentiellen Gefahrdungsbereich der
WEA. Eine weitere Beriicksichtigung dieses Schutzobjektes ist im Rahmen der Risi-
kobewertung durch Bauteilversagen daher nicht erforderlich.

Zusatzlich zum Risiko durch Blattbruchstiicke ergeben sich aus dem Vergleich mit
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den Wurfweiten entsprechend Tabelle 2.3.1 folgende weitere zu berticksichtigende
Risiken fiir die zu bewertenden WEA:

Eine Gefahrdung durch Verlust der Gondel bzw. des Rotors ist fiir die WEA 5
zu unterstellen.

Eine Gefahrdung durch ein Versagen des Turmes ist fiir die WEA 4 und 5 zu
unterstellen.

4.4.2 Eiswurf und Eisfall

Auf Grundlage der potentiellen Gefahrenbereiche der WEA vom 1.5fachen der
Summe aus Nabenhohe und Rotordurchmesser (siehe Kapitel 2.2) ergeben sich fiir
die einzelnen WEA die in Tabelle 4.4.2.1 aufgefiihrten zu betrachtenden Schutzob-
jekte.

Tabelle 4.4.2.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.Nr. _ Potentieller Gefahrdungsbereich
Bezeichnung
WEA Radius [m] Schutzobjekte im Bereich
)\ 3 WEA 3 478.5 Mulmshorner Strafle
B 4 WEA 4 4785 Mulmshorner Strafle
Al
)\ 5 WEAS5 478.5 Mulmshorner Strafde
Gasstation

Im potentiellen Gefdhrdungsbereich der WEA 1 und 2 befinden sich keine der defi-
nierten Schutzobjekte. Eine weitere Berticksichtigung dieser WEA ist im Rahmen der
Risikobewertung durch Eiswurf und Eisfall daher nicht erforderlich.

4.5 Betrachtung der Einzelrisiken

Aus der in Kapitel 4.3 ermittelten Gesamtanzahl von Eisstiicken, der Windgeschwin-
digkeitsverteilung gemafs Tabelle 3.2.2, der Geometrie und Betriebsweise der WEA
sowie der Topografie am Standort, ergeben sich in der Umgebung einer WEA fiir
jeden Punkt unterschiedliche Trefferhaufigkeiten von Eisstlicken. Hinzu kommen die
Trefferhaufigkeiten durch Bauteilversagen. Auf Basis dieser Trefferhdaufigkeiten ist
die spezifische Gefahrdung von Personen abhdngig von der Wegstrecke, den die
Personen bzw. die mit Personen besetzten Fahrzeuge in der Umgebung der WEA
nehmen, der Geschwindigkeit, mit der sie sich fortbewegen sowie der Haufigkeit,
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mit der ein bestimmter Weg genommen wird. Verkehrswege und andere Freiflachen
bzw. Gebaude, die keinen Schutz gegen Eisstiicke bieten, unterscheiden sich beim
Risiko durch Eiswurf oder Eisfall nur dahingehend, dass die Wegstrecke bei
Verkehrswegen deutlich vorgegeben ist, wahrend sie bei Freiflachen typischerweise
durch eine allgemeine Aufenthaltshaufigkeit ersetzt wird.

Eine spezifische Gefahrdung lasst sich daher nicht in Form einer Gefdhrdungskarte
in der Umgebung einer WEA darstellen, da fiir jeden Punkt in der Umgebung einer
WEA theoretisch unendlich viele Szenarien denkbar sind. Die Gefahrdung ist daher
stets in Bezug zu einem Schutzobjekt unter Beriicksichtigung der genannten Randbe-
dingungen zu ermitteln.

451 Eiswurf

Aufgrund der vorhandenen Systeme zur Eiserkennung wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass der Betrieb bei potentiell gefdhrlichem Eisansatz weitestgehend
ausgeschlossenen werden kann. Da fiir die Systeme zur Eiserkennung keine Zertifi-
zierung vorliegt, wird angenommen, dass es trotz der Eiserkennung in 10% aller
Falle zu Eiswurf wahrend des Betriebes der WEA kommt.

Die entsprechenden Eiswurf-Berechnungen werden im Rahmen der Bewertung des
Risikos durch Eisfall berticksichtigt.

Details zu den Berechnungen sind im Anhang B dargestellt.

4.5.2 Eisfall

Entsprechend Kapitel 2.2 besteht auch bei vorhandener funktionssicherer Eiser -
kennung stets ein Risiko durch Eisfall in der Umgebung einer WEA. Dieses Risiko ist
daher standortspezifisch zu bewerten.

Details zu den Berechnungen sind im Anhang B dargestellt.

4.5.3 Bauteilversagen

Ein Risiko durch Bauteilversagen ist stets entsprechend der in Kapitel 2.3
aufgefiihrten Eintrittshaufigkeiten zu unterstellen.

Details zu den Berechnungen sind im Anhang A dargestellt.

4.6 Bewertung des Gesamtrisikos

Mit den Detailergebnissen fiir Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen ergeben sich am
Standort Nartum folgende Gesamtrisiken:
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Tabelle 4.6.1: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort
Nartum.

Lfd. Nr. ; Kollektives Individuelles
Schutzobjekt . .
WEA Personenrisiko Personenrisiko
6.71*10” 7.54*10™
Imsh
3 Mulmshorner Straie (einmal in 149 Mio. Jahren) (einmal in 13 Mrd. Jahren)
9.84*10° 3.82*107
4 Mulmshorner Strafie (einmal in 10 000 Jahren) (einmal in 2.6 Mio. Jahren)
Al --* ---
1.94*10° 2.18*10™
5 Mulmshorner Strafe (einmal in 51 Mio. Jahren) (einmal in 4.5 Mrd. Jahren)
Gasstation 1.99%10° 3.98%10”
(einmal in 50 Mio. Jahren) (einmal in 251 Mio. Jahren)

*: Die Ergebnisse zeigen, dass das Schutzobjekt nicht von Eisstiicken und Bauteile der WEA getroffen wird.

Die Autobahn Al und die Erdgasleitung werden nicht durch Eis- oder Blattbruch -
stiicke der geplanten WEA 1 - 5 getroffen.

Wie in Kapitel 2.8 dargestellt, erfolgt die Bewertung des individuellen und kollek-
tiven Risikos durch eine Einteilung in vier Bereiche von inakzeptabel bis uneinge -
schrankt akzeptabel. Damit ergeben sich bezogen auf die betrachteten WEA folgende
Ergebnisse fiir das Gesamtrisiko. Es ist in Tabelle 4.6.2 jeweils nur das in Abhangig-
keit von der Aufenthaltshaufigkeit von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt
(siehe Kapitel 2.8).

Tabelle 4.6.2: Gefihrdung durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen am Standort Nartum.

Gesamtbewertung der einzelnen WEA
Lfd. Nr. . Kollektives Individuelles
Schutzobjekt . .
WEA Personenrisiko Personenrisiko
3 Mulmshorner Strafie | uneingeschrankt akzeptabel -
akzeptabel - Mafsnahmen in ---
4 Mulmshorner Strafie der Regel nicht erforderlich
Al ---F -
5 Mulmshorner Strafie | uneingeschrankt akzeptabel ---
Gasstation - uneingeschrankt akzeptabel

*: Die Ergebnisse zeigen, dass das Schutzobjekt nicht von Eisstiicken der WEA getroffen wird.
Die Gefdahrdungsbereiche der WEA {iberschneiden sich nur fiir das Risiko durch
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Blattbruchstiicke. Die daraus entstehenden Beitrage zum Risiko der jeweils benach-
barten WEA sind vernachlassigbar. Eine weitere Betrachtung addierter Risiken (siehe
auch Kapitel 2.8.5) ist daher nicht erforderlich.

Tabelle 4.6.3: Risiken fiir Sachschiden am Standort Nartum durch Blattbruch,
Turmoersagen und Verlust der Gondel.

Lfd.Nr. Schutz-
) Haufigkeit von Sachschiaden pro Jahr
WEA objekt & pro]
Zu bewertende WEA
| .. . 2.12*10°°
~~ 2 Stifigasleitung (einmal in 472 000 Jahren)
4.48*10°
\ 4 i leit
= Stifigasleitung (einmal in 22 000 Jahren)
1.53*10™
i .. .
- > Stifigasleitung (einmal in 6500 Jahren)
Addierte Risiken:
1.99*10™
i .. .
8 245 Stifgasleitung (einmal in 5000 Jahren)

Die in den Tabellen 4.6.3 ermittelten Haufigkeiten liegen damit samtlich unterhalb
der maximal akzeptierten Versagenshaufigkeit.

Es ergeben sich bezogen auf die betrachteten WEA und im Vergleich mit dem in
Kapitel 3.4 dargestellten Grenzwert fiir den Gesamtgefdhrdungsbereich die in Tabelle
4.6.4 dargestellten Ergebnisse fiir das Gesamtrisiko.

Tabelle 4.6.4: Gefihrdung durch Bauteilversagen am Standort Nartum.

Lfd. Nr. . -
WEA Schutzobjekt Gesamtrisiko
2,4,5 Siifigasleitung akzeptabel

5 Weitere MaBnahmen

Da die zugrunde gelegten Risikogrenzwerte am Standort Nartum deutlich
unterschritten werden, sind weitere risikomindernde Mafsnahmen nicht erforderlich.
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Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
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bzw. in Betrieb befindlichen WEA zu betrachten und zu bewerten.
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6 Zusammenfassung

Als Schutzobjekte wurden die Bundesautobahn Al, die Mulmshorner Strafie, die
tiberirdische Gasstation Mulmshorn eine erdverlegte Erdgasleitung und die erdver-
legte Siifigasleitung Nr. 698 Mulmshorn Z5-Mulmshorn Z3 in der Nachbarschaft der
WEA definiert.

Eine mogliche Ursache fiir ein Umstiirzen der WEA, einen Absturz des Rotors, einen
Absturz der Gondel oder den Verlust des ganzen bzw. Teilen eines Rotorblattes ist
ein Brand der WEA. Das durch einen Brand hierdurch verursachte Risiko ist daher in
der Risikobetrachtung fiir das Bauteilversagen enthalten und mit abgedeckt.

Die abschliefiende Bewertung des Gesamtrisikos ist in Tabelle 6.1 fiir alle zu bewer-
tenden WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte dargestellt. Zu beriicksichti -
gende benachbarte WEA (siehe Kapitel 2.8.5) sind in der Bewertung enthalten.
Schutzobjekte, die von der jeweiligen WEA nicht getroffen werden, sind in Tabelle 6.1
nicht aufgefiihrt.

Mafsnahmen, die in den Berechnungen beriicksichtigt wurden und entsprechend fiir
die getroffene Aussage unabdingbar sind, werden in der Spalte ,Mafinahmen - erfor-
derlich” aufgefiihrt. MafSnahmen, die umgesetzt werden sollten, weil das Risiko im
oberen ALARP-Bereich (siehe Kapitel 2.8) liegt, werden in der Spalte ,Mafsnahmen -
empfohlen” aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Bewertung des Gesamtrisikos.

Lfd. Nr. Schutzobjekt Risiko- Mafinahmen
WEA bewertung erforderlich empfohlen

2 Siifigasleitung akzeptabel - —

3 Mulmshorner Strafie akzeptabel - -
Mulmshorner Strafde akzeptabel - —

* Siifigasleitung akzeptabel - -
Mulmshorner Strafie akzeptabel --- -

5 Siifigasleitung akzeptabel -— —
Gasstation akzeptabel - -
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7 Formelzeichen und Abkirzungen

WEA
RD

NH
ETRS89
UTM
WGS84
u. NN
MEM
Kfz

Windenergieanlage

Rotordurchmesser

Nabenhohe

Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989
Universale Transversale Mercator Projektion
World Geodetic System 1984

iiber Normalnull

Minimale endogen Sterblichkeit

Kraftfahrzeug

Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
Formparameter der Weibullverteilung [-]
Windgeschwindigkeit [m/s]
Hohe [m]

Azimutwinkel [°]
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Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

Anhang A: Detaillierte Berechnungsergebnisse
Bauteilversagen

A.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten von Blattbruchstiicken

Tabelle A.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Bruchstiicke bezogen auf den
FuSpunkt der WEA auf.

Tabelle A.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Blattbruchstiicke am Standort Nartum.

Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]
382.8

377.7

376.3
380.2

Qr [ | W [N | =

378.6

In der Abbildung A.1.1 sind die daraus fiir die Umgebung der WEA 2 - 5
resultierenden Auftreffhaufigkeiten pro Rasterfliche (25m?) und Jahr dargestellt.
Erkennbar sind die grofieren Auftreffhaufigkeiten quer zur Hauptwindrichtung.
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Abbildung A.1.1: Trefferhiufigkeiten von Blattbruchstiicken pro Rasterfliche (25m?) in einer
Millionen Jahren in der Umgebung der WEA 2 - 5 am Standort Nartum (Karte /1.4/).

A.2 Turmversagen

Der Abstand zu den Schutzobjekten liegt fiir die WEA 4 und 5 unterhalb des in
Tabelle 2.3.1 genannten maximalen Einflussbereiches fiir den Fall Turmversagen.
Eine Gefdhrdung der Schutzobjekte infolge Turmversagen ist daher fiir diese WEA
zu unterstellen.

A.3 Verlust der Gondel bzw. des Rotors

Der Abstand der Schutzobjekte liegt fiir die WEA 5 unterhalb des in Tabelle 2.3.1
genannten maximalen Einflussbereiches fiir einen Verlust der Gondel bzw. des
Rotors. Eine Gefahrdung der Schutzobjekte durch einen Verlust der Gondel bzw. des
Rotors ist daher fiir diese WEA zu unterstellen.

A.4 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Gefahrdungsbereiche der zu
bewertenden WEA gemafs Kapitel 4.4 die in Tabelle A.4.1 aufgefiihrten
Auftreffhaufigkeiten fiir Blattbruchstiicke, die in Tabelle A.4.2 aufgefiihrten
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Auftreffhaufigkeiten infolge Turmversagens, sowie die in Tabelle A.4.3 aufgefiihrten
Auftreffhaufigkeiten infolge eines Verlustes der Gondel bzw. des Rotors.

Tabelle A.4.1: Auftreffhiufigkeiten von Blattbruchstiicken fiir die Gefihrdungsbereiche am

Standort Nartum.

Lfd.Nr. . Auftreffhaufigkeit eines
WEA Schutzobjekt Blattbruchstiickes pro Jahr

2 Siiigasleitung 2.12*10°

3 Mulmshorner StraSe 2.56*10”
Mulmshorner Strafle 7.47%10°

' Stigasleitung 1.28*10°

Al 0

Mulmshorner Stra3e 7.39*107

i Stifigasleitung 5.78*10”
Gasstation 5.30*10°®

Tabelle A.4.2: Auftreffhiufigkeiten infolge Turmuversagen fiir die Gefihrdungsbereiche am

Standort Nartum.
Lfd.Nr. Auftreffthaufigkeit infolge
WEA Schutzobjekt Turmversagegns pro ]a}?r
2 Siifigasleitung 0
3 Mulmshorner Strafe 0
Mulmshorner Straf3e 1.10*10™
' Siifigasleitung 3.20*10-5
Al 0
Mulmshorner Strafse 0
’ Stifgasleitung 8.08*10”
Gasstation 0

Tabelle A.4.3: Auftreffhiufigkeiten infolge von Verlust der Gondel bzw. des Rotors fiir die
Gefihrdungsbereiche am Standort Nartum.
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LELN Auftreffhaufigkeit infolge des
JANT. 9
Schutzobjekt Verlusts der Gondel oder des
WEA
Rotors pro Jahr
2 Siifigasleitung 0
3 Mulmshorner Strafse 0
Mulmshorner Strafse 0
4
Siifigasleitung 0
Al 0
Mulmshorner Strafse 0
5
Stigasleitung 1.40*10°
Gasstation 0

Fiir die Bewertung von Personenschdden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
Mittel mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen
Besetzungszahl von Pkw in Deutschland /1.6/.

Im vorliegenden Fall wird davon ausgegangen, dass es bei jedem der betrachteten
Versagensszenarien zu einem Schadensfall kommt. Im Fall von Personenschaden ist
zusatzlich die Aufenthaltshaufigkeit zu berticksichtigen.

Mit den genannten Ausfithrungen ergeben sich die in Tabelle A.4.4 aufgelisteten
Unfallhaufigkeiten bzw. Risiken.

Die Autobahn A1 und die Erdgasleitung werden nicht von Teilen der WEA getroffen.

Das in Abhangigkeit von der Aufenthaltshdufigkeit von Personen zu betrachtende
Risiko ist in Tabelle A.4.4 jeweils fett gedruckt.

Relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte geméaf3 Tabelle 2.8.3.1 bzw. Werte
im ALARP-Bereich, die eventuell weitere MafSnahmen erfordern, treten in Tabelle
A.4.4 nicht auf.

Tabelle A.4.4: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort Nartum
durch Blattbruch, Turmversagen und Verlust der Gondel.

Lite, . Kollektives Individuelles
Nr. Schutzobjekt . .
WEA Personenrisiko Personenrisiko

3 Mulmshorner Strale 6.71*10° 7.54*10™
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(einmal in 149 Mio. Jahren)

(einmal in 13 Mrd. Jahren)

4 Mulmshorner Straf3e 5.26*10° 1.09*107
(einmal in 190 000 Jahren) (einmal in 9.1 Mio. Jahren)
1.94*10°% 2.18*107%°
Mulmshorer Strafie (einmal in 51 Mio. Jahren) (einmal in 4.5 Mrd. Jahren)
5
1.99*10° 3.98*10°

Gasstation

(einmal in 50 Mio. Jahren)

(einmal in 251 Mio. Jahren)
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Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

Anhang B: Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

B.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

Tabelle B.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Bruchstiicke bezogen auf den
FufSpunkt der WEA auf.

Tabelle B.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Eisstiicke am Standort Nartum.

Lfd. Nr. S m—— Meiximale Flugweite /
WEA (Nabenhohe + Rotordurchmesser)
1 295.7 0.927
2 301.7 0.946
3 296.5 0.929
4 280.8 0.880
5 299.8 0.940

Die Flugweiten erreichen einen Maximalwert vom 0.946fachen aus Nabenhohe plus
Rotordurchmesser der WEA. Sie liegen damit unter dem in /1.1/ bei pauschaler
Betrachtung geforderten konservativen Abstand vom 1.5fachen aus Nabenhdhe plus
Rotordurchmesser der WEA.

In der Abbildung B.1.1 sind die fiir die Umgebung der WEA resultierenden Treffer
pro 16 Quadratmeter und Jahr dargestellt.
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Abbildung B.1.1: Trefferhiufigkeiten von Eisstiicken pro Rasterfliche (16m?) und Jahr in der
Umgebung der WEA 2 - 5 am Standort Nartum (Karte /1.4/).

B.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Gefdhrdungsbereiche der zu
bewertenden WEA gemadfs Kapitel 4.4 die in Tabelle B.2.1 aufgefiihrten
Randbedingungen.

Tabelle B.2.1: Randbedingungen fiir die Bewertung von Sach- bzw. Personenschiden am
Standort Nartum.

Anzahl
WEA Schutzobjekt Treffer
pro Jahr
3 Mulmshorner Strafle 0
4 Mulmshorner Strafle 24
Al 0
5 Mulmshorner Strafe 0
Gasstation 0
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Fiir die Bewertung von Personenschaden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
Mittel mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen
Besetzungszahl von Pkw in Deutschland /1.6/. Eine infolge eines Treffers durch Eis
resultierende Verkettung von Unfillen wurde nicht betrachtet.

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

Die Autobahn Al, die Gasstation und die Erdgasleitung werden nicht von Eisstiicken
getroffen.

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

Relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte gemaf Tabelle 2.8.3.1 bzw. Werte
im ALARP-Bereich, die eventuell weitere Mafsnahmen erfordern, treten in Tabelle
B.2.2 nicht auf.

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

Lfd. . ..
. Kollektives Individuelles
Nr. Schutzobjekt .. .
Personenrisiko Personenrisiko
WEA
9.31*10° 2.73*107
4 Mulmshorner Strafie (einmal in 10 000 Jahren) (einmal in 3.6 Mio. Jahren)
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Urheber- und Nutzungsrecht:

Urheber des Berichts der Standortbesichtigung ist die Fluid & Energy Engineering
GmbH & Co. KG. Der Auftraggeber erwirbt ein einfaches Nutzungsrecht entspre-
chend dem Gesetz liber Urheberrecht und verwandte Schutzrechte (UrhG). Das Nut-
zungsrecht kann nur mit Zustimmung des Urhebers iibertragen werden. Eine Verof-
fentlichung und Bereitstellung der ungekiirzten Fassung des Gutachtens zum unein-
geschrankten Download in elektronischen Medien sind verboten. Eine Einsichtnah-
me der gekiirzten Fassung des Gutachtens gemafl UVPG §23 (2) iiber die zentralen
Internetportale von Bund und Landern geméafs UVPG §20 Absatz (1) wird gestattet.

1 Aufgabenstellung und Hintergrund

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

Eine Standortbesichtigung ist durch ein Regelwerk weder vorgeschrieben noch gere-
gelt. Eine Standortbesichtigung empfiehlt sich, wenn die Situation vor Ort nicht aus-
reichend bekannt ist.

1.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise bei der Standortbesich-
tigung

Die Standortbesichtigung dient der Dokumentation und Einschatzung der aktuellen
Situation vor Ort, insbesondere innerhalb eines Abstandes der 1.5fachen Summe aus
Nabenhohe plus Rotordurchmesser um die zu betrachtende WEA.

Die Aufgabenstellung der Standortbesichtigung ist
die Dokumentation und Einschdtzung der aktuellen Situation vor Ort,

die Erfassung aller Gefahrenbereiche, in denen sich Menschen aufhalten kon-
nen (Verkehrs- und Wanderwege, Gebaude, Hofe, Parkplatze u.a.)

o Verkehrswege werden auf mogliche Einschrankungen des offentlichen Zu-
gangs untersucht und dieses fotografisch dokumentiert,

o mogliche Geschwindigkeitsbeschrankungen der Verkehrswege werden er-
fasst, fotografiert und im Kartenmaterial eingezeichnet,

o Fahrbahnbelag und Beschaffenheit der Verkehrswege werden fotografisch
dokumentiert und beschrieben



Dokumentation der Standortbesichtigung im Rahmen der Risikobewertung durch
Eiswurf und Eisfall am Standort Nartum, April 2021

fiir ENERGIEKONTOR AG

Referenz-Nr.: F2E-2021-TGR-016 - ungekiirzte Fassung Seite 3 von 21

+ nicht im Kartenmaterial verzeichnete Verkehrswege werden erfasst, beschrie-
ben und im Kartenmaterial vereinfacht nachgezeichnet

- vorhandene Gebaude und weitere potentiell relevante Schutzobjekte werden
fotografiert, beschrieben und, falls nicht verzeichnet, im Kartenmaterial nach-
getragen

Die Standortbesichtigung dient ausdriicklich nicht zur Bestimmung der Aufenthalts-
haufigkeit von Personen in Gefahrenbereichen, der Frequentierung von Verkehrswe-
gen, der Bestimmung der Klimatologie des Standortes oder der Verifizierung der
Windparkkonfiguration.

Die Standortbesichtigung durch F2E dient nicht zur Definition von Schutzobjekten.

1.2 Giiltigkeit der Standortbesichtigung

Der potentielle Gefahrdungsbereich einer WEA ist von dem genauen Standort, der
Nabenhohe und dem Rotordurchmesser abhingig. Jede Anderung dieser Randbedin-
gungen kann daher eine Neubetrachtung des Standortes erfordern.

Berichte, die alter als ein Jahr sind, sollten aufgrund moglicher Veranderungen im
Umfeld der WEA nicht mehr belastet werden.
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2 Eingangsdaten

2.1 Windparkkonfiguration

Am Standort Nartum werden fiinf WEA (WEA 1 - 5) hinsichtlich ihres Eisfall/Eis-
wurf-Risikos betrachtet.

Die vom Auftraggeber iibermittelten Koordinaten zur Windparkkonfiguration sind
nachfolgend in Tabelle 2.1.1 dargestellt. Die in Tabelle 2.1.1 und Abbildung 2.2.1 dar-
gestellten Daten entsprechen dem Planungsstand zum Zeitpunkt der Standortbesich-
tigung.

In der Umgebung befinden sich die Bundesautobahn A1, die Mulmshorner Strafie
sowie die eine Gasstation, welche im Vorfeld durch den Auftraggeber als Schutzob-
jekte identifiziert wurden (siehe Abbildung 2.2.3).

Die WEA 1 - 5 liegen in unmittelbarer Ndhe zu den Schutzobjekten und werden im
Folgenden hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf und FEisfall betrachtet.

Die potentiellen Gefahrdungsbereiche um die WEA besitzen einen Radius vom 1.5fa-
chen der Summe aus Nabenhohe plus Rotordurchmesser und sind in Abbildung 2.2.2
dargestellt.
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Tabelle 2.1.1: Vom Auftraggeber iibermittelte Daten der Windparkkonfiguration.

Koordinaten
Lfd. Nr. | Bezeichnung (UTM ETRS89/WGS84) WEA-Typ PN Zub b

East North (MWL [m] =
A 1 WEA1 32516952 5893349 GE 5.5-158 HH>=120m (665kN) 5.5 161.0 158.0
’l\ 2 WEA 2 32517383 5893177 GE 5.5-158 HH>=120m (665kN) 5.5 161.0 158.0
A 3 WEA 3 32517471 5893570 GE 5.5-158 HH>=120m (665kN) 5.5 161.0 158.0
A 4 WEA 4 32517853 5893426 GE 5.5-158 HH>=120m (665kN) 5.5 161.0 158.0
’l\ 5 WEAS 32518273 5893705 GE 5.5-158 HH>=120m (665kN) 5.5 161.0 158.0

Betrachtete WEA A

weitere WEA:
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2.2 Ubersichtskarten Windpark
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Abbildung 2.2.1: Gesamtiibersichtskarte Windpark.
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9.245" 9.255° %

Abbildung 2.2.2: Gesamtiibersichtskarte der zu aggéi‘ghii%endéﬁmﬁvé}zl mit den po?gntiellelﬁ
Gefihrdungsbereichen.

Tabelle 2.2.1: Erliuterung der verwendeten Symbole.

Farbliche Zuordnung der Symbole

’l\ Betrachtete WEA.

Weitere WEA.




Dokumentation der Standortbesichtigung im Rahmen der Risikobewertung durch
Eiswurf und Eisfall am Standort Nartum, April 2021

flir ENERGIEKONTOR AG
Referenz-Nr.: F2E-2021-TGR-016 - ungekiirzte Fassung Seite 8 von 21
8.245° i9.25' 8.255" il 1925“ 8.265° 4 - - ’9.27' A 8.275" 828"
(o=~ H1“ \

= ) % \
i \ | “ Gasstation.

S,
/
!
!
]
J\ !
~f

;‘ WER 1/ Wind| 7 Mmmshorner StralRe.

il R - r.
- y g L F o
_\.\ _ 2 S - 4 "
g BN . |Autobahn A1, keine heaal )
B | S b Geschwindigkeltsbegrenzun Y |
“ " | - ;,..u _:"J

w R s 1 - 4

‘\‘j

al0d

B —y

LW1EOWMEWMMMCCBYS‘LMMDFZEMF

Abbzldung 2.2.3: Vom Auftraggeber iibermittelte Schutzobjekte im limfeld der zu
besichtigenden WEA mit den potentiellen Gefihrdungsbereichen.
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3 Dokumentation der Standortbesichtigung fiir den WEA-
Standort Nartum

3.1 Allgemeine Angaben

Standort Nartum

Besichtigt durch Kay-Uwe Rosseburg
Datum der Besichtigung 31.03.2021
Besichtigungszeitraum vor Ort 11:15 - 12:15

3.2 Vorgehensweise bei dieser Standortbesichtigung

Zur Dokumentation und Einschatzung der aktuellen Situation vor Ort wurde folgen-
de Arbeitsweise gewahlt:

Fotodokumentation des Gebietes von zwei reprasentativen Standorten deren
Positionen in Abbildung 3.4.1 eingetragen sind (s. Anhang A),

Erfassung aller Gefahrenbereiche, in denen sich Menschen aufhalten kénnen

o

Fotodokumentation der Gefahrenbereiche und Schutzobjekte durch weite-
re vier Fotopunkte die in Abbildung 3.4.2 eingetragen sind (s. Anhang B),

Untersuchung der Verkehrswege auf mogliche Einschrankungen des of-
fentlichen Zugangs und fotografische Dokumentation,

Erfassung von Geschwindigkeitsbeschrankungen der Verkehrswege,

Dokumentation des Fahrbahnbelages und der Beschaffenheit der Verkehrs-
wege,

Erfassung nicht im Kartenmaterial des Auftraggebers verzeichneter Verkehrs-
wege und Eintragung in das Kartenmaterial in Abbildung 3.4.2

Erfassung potentiell relevanter Schutzobjekte und, falls nicht verzeichnet, Ein-
tragung ins Kartenmaterial in Abbildung 3.4.2

Ferner wurde der Bereich, in dem sich die zu besichtigenden WEA befinden, grof3-
raumig abgefahren und auf potentielle Gefahrenbereiche hin untersucht.
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3.3 Bemerkungen

Das Umfeld aller zu besichtigenden WEA wurde in einem Umkreis des 1.5fachen der
Summe aus Nabenhohe plus Rotordurchmesser auf potentiell relevante Schutzobjek-
te untersucht.

Das zu untersuchende Gebiet ist ein flaches, offenes, agrar- und forstindustriell ge-
nutztes Geliande mit Wiesen und Ackern, durchsetzt von Baumreihen und Baum-

gruppen.

Innerhalb des Planungsgebietes befinden sich die drei, vom Auftraggeber genannten
Schutzobjekte, die in den Abbildungen 2.2.3 verzeichnet sind.

Davon befindet sich die Mulmshorner Strafle im Gefahrdungsbereich der WEA 3 - 5,
die Bundesautobahn A1l und die Gasstation nur im Gefahrdungsbereich der WEA 5.

Innerhalb des Gefdhrdungsbereichs der WEA 5 verlauft die Autobahn A1, die sechs-
spurig ausgebaut ist und auf der es keine Geschwindigkeitsbegrenzung gibt.

Innerhalb des Gefahrdungsbereichs der WEA 5 befindet sich in nordostlicher Rich-
tung eine Gasstation, den man iiber eine einspurig asphaltierte Strafse erreicht, die
nur fiir den landwirtschaftlichen Verkehr freigegeben ist.

Die Mulmshorner Strafse ist eine anderhalbspurige asphaltierte Strafle, auf der es ab-
gesehen vom Bereich der Briicke iiber die Bundesautobahn Al keine Geschwindig-
keitsbegrenzung gibt. Entsprechend wurde auf der Strafie hohere Fahrgeschwindig-
keiten beobachtet. Nur im Bereich der Briicke iiber die Bundesautobahn A1l gibt es
eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 30 km/h.

Innerhalb der Gefahrdungsbereiche der WEA 1 - 5 befinden sich verschiedene Feld-
und Waldwege, deren Fahrbahnbeschaffenheit auf eine hauptsdchliche Nutzung
durch land- und forstwirtschaftliche Fahrzeuge schliefSen lasst.

Die Fotopunkte zu den Schutzobjekten wurden in das Kartenmaterial in Abbildung
3.4.2 eingetragen.
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3.4 Fotostandorte
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Abbildung 3.4.1: Karte mit eingetragenen Fotostandorten zur Gelandeuberszcht WEA mit

potentiellen Gefihrdungsbereichen.
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Abbildung 3.4.2: Karte mit eingetragenen Fotostandorten zu den Schutzobjekten (rot); WEA
mit potentiellen Gefihrdungsbereichen.

Tabelle 3.4.1: Erliuterung der verwendeten Symbole.

Farbliche Zuordnung der Symbole
Betrachtete WEA.

Weitere WEA.

/l“\
.

Durchnummerierte Fotostandorte FP1, etc.

Zu untersuchende Gefahrdungsbereiche

* | Besichtigte Schutzobjekte

Tabelle 3.4.2: Fotografischer Nachweis der Standortbesichtigung zur Gelindeiiberblick.
Standort Anhang

Foto GPS - Display

Fotostandort 1 Anhang A 53.182

Fotostandort 2 Anhang A

53.190987° N ||

9.268855° E
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4 Formelzeichen und Abkirzungen

WEA Windenergieanlage

DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik

PD Potsdam-Datum

ETRS89 Europdisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

UTM Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

uNN iiber Normal-Null

D Rotordurchmesser [m]
Z Nabenhohe [m]

h Hohe tiber Grund [m]
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Anhang A:  Fotostrecken Gelandeuiberblick
A.1 Fotostrecke fiir Fotostandort FPG1

Blick in Richtung S: Blick in Richtung SW: Bemerkungen

e

Blick in Richtung W: Blick in Richtung NW:

Blick in Richtung NO:

Blick in Richtung SO:

r
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A.2 Fotostrecke fiir Fotostandort FPG2

Blick in Richtung S: Blick in Richtung SW: Bemerkungen

‘

Blick in Richtung W: Blick in Richtung NW:

Blick in Richtung N: Blick in Richtung NO:

Blick in Richtung O: Blick in Richtung SO:
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Anhang B:  Fotostrecken Schutzobjekte

B.1 Fotostrecke fiir Schutzobjekt Autobahn A1
Fotostandort FPS1 Autobahn Al

Blickrichtung NO

Blickrichtung SW
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B.2 Fotostrecke fur Schutzobjekt Mulmshorner Stralle

Fotostandort FP S1 Schutzobjekt

.| Mulmshorner Strafie

@ | Blickrichtung SO

FP S1
Blickrichtung NW

|||uu1U"M“'”f !
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Fotostandort FP S2 Schutzobjekt

" | Mulmshorner Strafle

53.190987° N

9.268855° E

| Blickrichtung NW

Blickrichtung SO
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B.3 Fotostrecke fiur Schutzobjekt Mulmshorner Stralle

Fotostandort FP S3 Schutzobjekt

Mulmshorner Strafie

53.194778° N

9.263175° E

4 Blickrichtung NW

Blickrichtung SO
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B.4 Fotostrecke fir Schutzobjekt Gasstation
Fotostandort FP S4

53.194259° N

9.276857° E

Blickrichtung NO

Eingangsportal mit
Schild.

0 ¥
20714 EsconMabill

" Mulmshormn 205
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Blickrichtung: O

Blickrichtung: N
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0 Kurzdarstellung des Ergebnisses

Die Leiterseile der 380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-3100) und der 380-kV-Ltg.
Stade - Landesbergen (LH-14-3111) werden nicht vom schadigenden Einflussbereich
der Nachlaufstromung der am Standort Nartum betrachteten WEA getroffen.
Zusatzliche Schwingungsschutzmafsnahmen an den Freileitungen sind daher aus
technischer Sicht nicht erforderlich.

Eine ausfiihrliche Erlduterung der Ergebnisse erfolgt im Kapitel 5
,Zusammenfassung und Bewertung”.
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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die
Moglichkeit von Leiterseilanregungen durch den Nachlauf von Windenergieanlagen
(WEA) unter Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten darzustellen und zu
bewerten.

Im Gutachten angewendet wird die am 01.04.2016 eingefiihrte DIN EN 50341-2-4 /1/.

Abbildung 1.1 zeigt zur Verdeutlichung der Grofienverhaltnisse illustrierend einige
typische Abmafie wie Gesamthohen und Traversenbreiten von Freileitungstrag-
masten sowie Rotordurchmesser und Nabenhohen von WEA.

3MW-Generation ~2010:
Rotordurchmesser: ~120m

Nabenhohe: z.B. 140m \

500kW-Generation ~1995:
Rotordurchmesser: ~40m
Nabenhohe: z.B. 60m

N

77 =z z =z Fif

Abbildung 1.1: Typische Abmafle von Freileitungstragmasten nach /10/ sowie Beispiele
typischer WEA-Grof$en der 500kW- und 3MW-Generation.
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2 Grundlagen

2.1 Normative Festlegungen nach DIN EN 50341-2-4 /1/

In /1/ wird fiir Freileitungen tiber AC 1kV ein horizontaler Mindestabstand awea
zwischen Turmachse der WEA und dufSerstem ruhenden Leiterseil bestehend aus der
Summe aus dem 0.5-fachen des Rotordurchmessers der WEA, einem Arbeitsraum
Orum UNd einem waagerechten spannungsabhadngigen Mindestabstand ai1c gefordert.

Uberschreitet die Summe aus Ausschwingbreite Dsgwing des Leiterseils und einem
spannungsabhdngigen Schutzabstand Dy nach /2/ den Wert von a1 ist diese Summe
anstatt des Wertes von a1 in die Berechnung des horizontalen Mindestabstandes
einzusetzen.

Unter dem Arbeitsraum dr.um ist der Abschnitt der Montage- und Kranstellflache fiir
die WEA zu verstehen, der tiber den halben Rotordurchmesser hinaus in den Bereich
zwischen WEA und der Freileitung ragt. Der benétigte Arbeitsraum Graum ist laut /1/
projektbezogen vom Antragsteller/ WEA-Betreiber verbindlich anzugeben und
anschlieffend zwischen Freileitungsbetreiber und WEA-Betreiber zu vereinbaren.

Die Ausschwingbreite Dsuwing ergibt sich entsprechend /1/ aus dem horizontalen
Abstand der Leiterpositionen zwischen ausgeschwungenem und ruhendem Leiter-
seil.

Bis zu einem Abstand von entsprechend drei Rotordurchmessern werden wiederum
Schwingungsschutzmafsnahmen gefordert, wenn nicht sichergestellt ist, dass die
Leiterseile auflerhalb der Nachlaufstromung der WEA liegen.

In /1/ ist ein vereinfachtes Verfahren angegeben, mit dem die Ausdehnung des
Nachlaufs abgeschatzt werden kann. Hier wird fiir die Nachlaufstromung ausgehend
vom Rotor der WEA ein Kegelstumpf mit einer Steigung von 0.1 entsprechend einem
Aufweitungswinkel von knapp 6° unterstellt. Zusdtzlich muss hier der
Schwenkbereich des Rotors im Bereich von +- 45° bezogen auf den kiirzesten
Abstand zwischen Turmachse und Leiter beriicksichtigt werden. Berticksichtigung
findet ebenfalls der Abstand sg. zwischen der Turmachse der WEA und der
Rotorblattebene.
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2.2 Analyse der Windbedingungen im Nachlauf mit Bezug zur
Anregung von Leiterseilen

Die Nachlaufstromung hinter einer WEA entsteht dadurch, dass dem Wind Energie
entzogen und umgewandelt wird. Aus diesem Grund verringert sich die Windge -
schwindigkeit direkt hinter einer WEA spiirbar. Parallel dazu wird die Turbulenz
deutlich erhoht. Eine Grenze zwischen ungestorter und gestorter Stromung lasst sich
jedoch nur schwer definieren. Physikalisch gesehen ist die Annahme eines sich
bestindig erweiternden Nachlaufs unplausibel. Vielmehr wird das entstehende
Windgeschwindigkeitsdefizit wieder aufgefiillt und die Stérung 16st sich auf. Um ein
Kriterium fiir die relevante Ausdehnung der Nachlaufstromung angeben zu kénnen,
miissen mogliche Ursachen fiir Leiterseilanregungen genauer betrachtet werden.

Angestromte Leiterseile werden durch eine periodische Ablosung von Luftwirbeln
zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die Ablosefrequenz von Wirbeln an fest-
stehenden Zylindern ist allgemein proportional zur Windgeschwindigkeit und
umgekehrt proportional zum Zylinderdurchmesser. Stimmt die Wirbelablosefre-
quenz mit einer Eigenfrequenz des Seils etwa tiberein, erfolgt eine Erregung des Seils
zu Schwingungen quer zum Wind. Die auftretenden Schwingungen kénnen wegen
der damit verbundenen Biegewechselbeanspruchung vorwiegend an den Unterstiit-
zungen zu Bruchschaden der Seile fithren. Relevante Schwingungsamplituden in der
Aufhdangung der Leiterseile liegen nach /4/ und /5/ im Bereich bis 50Hz. Ablosefre -
quenzen bis 50Hz entstehen durch Windgeschwindigkeiten unterhalb von ca. 7m/s.

Fiir typische Bedingungen von Leiterseilen betragt der Abstand der Eigenfre-
quenzen, wie in /4/ weiter nachgewiesen wird, nur etwa 0.1Hz. Wegen der geringen
Seil-Eigendampfung und der dichten Folge von Eigenfrequenzen erfahren die an sich
niedrigen Anregekrifte eine Resonanziiberh6hung, so dass Dampfer zur Reduzie-
rung der auftretenden Biegewechselbeanspruchung verschiedentlich eingesetzt
werden /4, 5/.

Da nur die geringen Windgeschwindigkeiten bis ca. 7m/s zur Anregung fithren und
andererseits eine WEA die Windgeschwindigkeit in ihrem Nachlauf reduziert, wird
vermutet, dass es durch benachbarte WEA aufgrund der haufiger auftretenden
geringen Windgeschwindigkeiten zu einer erhohten Schwingungsbelastung kommt.
Diesem Ansatz folgt die bereits erwahnte Studie /3/. Bei der Ermittlung der Schadi-
gungspotentiale wurden hier folgende Annahmen getroffen:

e Das Seil befindet sich in der gesamten Lange des Spannfelds stindig im
Einflussbereich der Nachlaufstromung.
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e Als natiirliche Turbulenzintensitat wurden 1% und fiir deren Erhéhung im
Nachlauf 5% unterstellt. Nach /3/ wirken dabei hohe Turbulenzintensitaten
dampfend.

e Weiterhin werden die Leiterseile vom Kern der Nachlaufstromung getroffen
und erfahren dabei eine gegeniiber dem ungestorten Wind bis auf 40% redu-
zierte Anstromgeschwindigkeit.

Diese Werte sind als konservativ in Bezug auf ihr Schadigungspotential zu sehen,
weil:

e es bei einer typischen Spannfeldlange von 350m bis 400m bei Hochspannungs-
leitungen (110 - 220kV) nicht moglich ist, dass die Seile in ihrer gesamten
Lange und standig vom Nachlauf einer WEA getroffen werden,

e unterhalb von 7m/s Windgeschwindigkeit sowohl die
Umgebungsturbulenzintensitat als auch deren Erhohung durch den Nachlauf
grofier als die unterstellten Werte sind. Im Bereich von 3 bis 7m/s werden
WEA fiir Umgebungsturbulenzintensitaten von 42.0 bis 24.9% ausgelegt. Dies
kann als Obergrenze angesehen werden und entspricht in etwa der Grofsen-
ordnung, die im direkten Nachlauf der WEA bei diesen Windgeschwindig-
keiten erreicht wird.

e Eine Erniedrigung der Windgeschwindigkeit auf 40% der ungestorten Stro-
mung dicht am erreichbaren Grenzwert liegt.

2.3 Darstellung der verwendeten Methodik

Grundsatzlich unterscheidet man den Nahbereich der Nachlaufstromung, in dem die
von den Blattspitzen generierte Turbulenz und das von der WEA insgesamt erzeugte
Windgeschwindigkeitsdefizit mit deutlichen Konturen présent sind. Abhangig von
der atmospharischen Stromung geht dieser Nahbereich zwischen 3 bis 5 Rotordurch-
messer Abstand hinter der WEA in den Fernbereich der Nachlaufstromung tiber, in
dem die vorhandenen scharfen Konturen verschwinden und in einen weichen
Verlauf {ibergehen.

Interessant in Bezug auf die Anregung von Leiterseilen ist nur der Nahbereich der
Nachlaufstromung, da nur hier die oben definierten Bedingungen erreicht werden
konnen. Der Kern der Nachlaufstrémung mit einer nennenswerten Reduzierung der
Windgeschwindigkeit ist in diesem Bereich scharf abgegrenzt und kleiner als der
Rotordurchmesser.



Gutachten zu Freileitungen
im Windpark Nartum, April 2021
fiir ENERGIEKONTOR AG

Referenz-Nr.: F2E-2021-TGR-016, Revision 1 - ungekiirzte Fassung Seite 7 von 20

Der angenommene schdadigungsrelevante Bereich der auf 40% reduzierten
Anstromgeschwindigkeit muss daher deutlich kleiner als der in /1/ und /3/ definierte
Kegelstumpf sein.

Eine genaue Verifizierung dieses Bereiches gestaltet sich schwierig. Geeignete Frei-
feldmessungen an realen WEA liegen nicht vor oder geben nur Ausschnitte wieder.
Es sind daher verschiedene Nachlaufmodelle entwickelt worden (siehe z.B. /6/). In
den letzten Jahren haben sich zunehmend dreidimensionale Computational Fluid
Dynamics (CFD) Simulationen etabliert /6, 7, 8/, die bereits in stationdren Berech-
nungen gute Ubereinstimmungen mit Messergebnissen beziiglich des Windge -
schwindigkeitsdefizits liefern (siehe z.B. /7/).

Es liegt daher nahe, den relevanten Einflussbereich einer WEA beziiglich benach -
barter Freileitungen durch eine dreidimensionale CFD-Simulation zu erfassen.

In den von uns bislang durchgefiihrten Untersuchungen dehnt sich der oben defi-
nierte schadigungsrelevante Einflussbereich des Nachlaufs nicht {iber die horizontal
nach hinten verlangerte Rotorflache hinaus aus und 16st sich zum Ende des Nahbe -
reichs auf /9/.

Demgegentiber fiihrt das in /1/ definierte Verfahren (siehe Abbildung 2.3.1) fiir Frei-
leitungen tiber AC 1kV zu einer vergleichsweise sehr konservativen Abschédtzung.

Im Einzelfall erfolgt eine genauere Analyse auf Basis von CFD-Berechnungen, die
eine realistischere und unter Beriicksichtigung der in 2.2 dargelegten Randbedin-
gungen konservative Eingrenzung des schadigungsrelevanten Anteils der Nachlauf-
stromung ermoglicht. In sehr strukturiertem Geldnde wird der Einfluss des Gelande-
profils berticksichtigt.
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Abbildung 2.3.1: Vereinfachtes Verfahren zur Abschitzung des schidigenden
Einflussbereichs der Nachlaufstromung nach /1/ und beispielhafter realer Einflussbereich
(gestreift) auf Basis von CFD-Berechnungen.

3 Randbedingungen

3.1 Standortdaten der WEA

Am Standort Nartum (Niedersachsen) plant bzw. betreibt der Auftraggeber fiinf
Windenergieanlagen (WEA 1 - 5) vom Typ GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN),
5.5MW, NH 161m.

In der unmittelbaren Umgebung der WEA befindet sich die 380-kV-Ltg. Sottrum -
Dollern (LH-14-3100) und die in Planung befindliche 380-kV-Ltg. Stade - Landes-
bergen (LH-14-3111) der TenneT TSO GmbH. Die Standorte der WEA 1 - 5 liegen in
unmittelbarer Nahe zu den Freileitungen.

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration sind in
Tabelle 3.1.1 bzw. Abbildung 3.1.1 dargestellt.
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Koordinaten
LfdNr. | Bezeichnung | (UTM ETRS89 Zone 32) Hersteller WEA-Typ [I\EI)CV] El]?] l[jrll_]l [S::] iﬁ;?ﬁf
East North
)\ 1 WEA1 516952 5893349 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN) 5.5 158.0 161.0 4.17 -
PN 2 WEA 2 517383 5893177 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN) 5.5 158.0 161.0 4.17 .
)\ 3 WEA 3 517471 5893570 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN) 5.5 158.0 161.0 4.17 -
)\ 4 WEA 4 517853 5893426 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN) 5.5 158.0 161.0 4.17 -
)\ 5 WEAS5 518273 5893705 GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN) 5.5 158.0 161.0 4.17 ---

Tabelle 3.1.1: Windparkkonfiguration.

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.1.1!
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Abbildung 3.1.1:
Lage des Windparks,
Karte /11/.

. WEA geplant

weitere WEA

ﬁ Freileitungsmast
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3.2 Daten der Freileitung

Die vom Auftraggeber tibermittelten Daten zur 380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-
14-3100) und zur 380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111) sind in den

Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 dargestellt.

Trag- ([I;l?;; (]i;;l;?sr; y Trave%*sen- Hohe M';.ast— Héhc.e
ot WGS84 Zone 32) Masttyp breite ) EOK hohe Mastspltze
ast ‘ North [m] UNN [m] [m] UNN [m]

380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-3100)
’_é‘: 196 517773 5892254 - 13.1 26.65 50.13 76.78%
"_é: 197 517870 5892693 - 13.1 26.41 47.80 74.21*
’_é‘: 198 517968 5893137 T+2,5 13.1 27.49 47.55 75.04*
”_é: 199 518065 5893577 T+2,5+2,5 13.1 28.09 50.40 78.49%
’_é: 200 518163 5894023 - 13.1 26.78 47.56 74.34*
jé_" 201 518263 5894475 --- 13.1 2543 47.81 73.24*
380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111)
’_é‘: 1118 | 518455 5895492 WA160-33,00 14.0 27.85 58.50* 86.4
’_é‘: 1119 | 518353 5895206 WT-37,50 16.6 26.80 61.50% 88.3
"_é: 1120 | 518209 5894840 T1-35,00 12.7 26.10 58.00* 84.1
”_é‘: 1121 518059 5894462 T1-35,00 12.7 25.85 58.00* 83.9
:é: 1122 | 517912 5894090 WA160-30,00 14.0 27.75 55.50* 83.25
’_é: 1123 | 517771 5893733 T1-35,00 12.7 31.05 58.00* 89.05
jé_" 1124 | 517618 5893347 T1-35,00 12.7 28.25 58.00* 86.25
:é: 1125 | 517469 5892969 T1-35,00 12.7 29.15 58.00* 87.15
’_é‘: 1126 - - WT-34,50 16.6 28.10 58.50* 86.60
”_é‘: 1127 - - WA160-36,00 14.0 26.55 61.50* 88.05

Tabelle 3.2.1: Liste der Tragmasten mit Hohenangaben.

*: Die Hohe der Mastspitze iNN der 380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-3100) berechnet sich aus
der Hohe der EOK 1NN zuziiglich der Masthche. Die Masthohe der 380-kV-Ltg. Stade -
Landesbergen (LH-14-3111) berechnet sich aus Hohe der Mastspitze {iINN abziiglich Hohe der
EOK 4iNN.
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i Breite des
Betroffenes ‘N_EA mn Dichwing Dy Dactwing Qi Araum Schutz-
Spannfeld el [m] [m] Dy >1< [m] streifens
P Bereich [m] m [in]
[m]
380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-3100)
197 - 198 1,2 13.9* 5 18.9 < 30 0 26.98
198 - 199 3,4 15.6* 5 20.6 < 30 0 28.65
199 - 200 5 15.8* 5 20.8 < 30 8 28.85
380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111)
1122 -1123 5 il 5 - - 30 31 i
1123 -1124 3,4 il 5 - - 30 31 i
1124 - 1125 1,2 il 5 - -—- 30 0 i

Tabelle 3.2.2: Weitere verwendete Daten zu den Spannfeldern.

*: Fiir Dhwing wurde mangels Angaben konservativ abdeckend die Strecke zwischen dufserstem

ruhenden Leiterseil und dem breitesten Punkt des Schutzstreifens zu Grunde gelegt.
---**: Zur Breite des Schutzstreifens der 380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111) lagen keine
Daten vor.

Fiir die WEA 5 wurde in Bezug zu der 380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-3100)
ein Wert von 8m ermittelt und fiir die WEA 4 und 5 in Bezug zur 380-kV-Ltg. Stade -
Landesbergen (LH-14-3111) fiir dr.um €in Wert von jeweils 31m. Fiir die WEA 1 - 3
wurde fiir Graum fiir alle Leitungen ein Wert von Om ermittelt.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Bestimmung der Abstande

Entsprechend den Erldauterungen in Kapitel 2 kann die Bestimmung der einzuhal-
tenden Mindestabstande nach /1/ vorgenommen werden.

Nach /1/ ist der Abstand zwischen der Turmachse und dem &ufsersten ruhenden
Leiterseil zu ermitteln. Dieser darf die Summe aus dem 0.5-fachen Rotordurchmesser,
dem Arbeitsraum Gr.m und dem spannungsabhidngigen Mindestabstand dir¢ nicht
unterschreiten.

Die in der Tabelle 3.2.2 dargestellte Summe aus Dsnwing und Dy der 380-kV-Ltg.
Sottrum - Dollern (LH-14-3100) ist in der vorliegenden Konfiguration an den WEA 1 -
5 kleiner als arg. Zur weiteren Berechnung wird daher a1 als spannungsabhangiger
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Mindestabstand verwendet.

Auf Grund fehlender Angaben der 380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111)
ZU Dgawing Wird zur weiteren Berechnung air¢ als spannungsabhéangiger Mindestab-
stand verwendet.

. Mindestabstand aw Vorhandener Abstand ayw
Lfd.Nr. | Bezeichnung “ : =
nach /1/ [m] [m] ‘ in RD

380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-3100)

AN 1 WEA1 109.0 1024.7 6.49
)\ 2 WEA?2 109.0 566.8 3.59
’l\ 3 WEA3 109.0 565.2 3.58
AN 4 WEA 4 109.0 161.2 1.02
PN 5 WEAS5 117.0 162.8 1.03

380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111)

N 1 WEA 1 109.0 607.9 3.85
N 2 WEA 2 109.0 143.9 0.91
A 3 WEA 3 109.0 206.1 1.30
A 4 WEA 4 140.0 176.5 1.12
N 5 WEA 5 140.0 463.1 2.93

Tabelle 4.1.1: Abstand der Turmachse der WEA zum dufersten ruhenden Leiterseil nach /1/.

Die Standorte der WEA 4 und 5 weisen Abstande von weniger als drei Rotordurch-
messern zwischen Turmachse der WEA und aufderstem ruhenden Leiterseil der Frei-
leitungen der 380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-3100) auf.

Die Standorte der WEA 2 - 4 weisen Abstande von weniger als drei Rotordurchmes-
sern zwischen Turmachse der WEA und dufserstem ruhenden Leiterseil der Freilei-
tungen der und der 380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111) auf.

Fiir diese WEA ist daher nach /1/ der Nachweis zu fithren, dass die Freileitungen
nicht vom schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung getroffen werden.

Der in der Norm /1/ geforderte horizontale Mindestabstand zwischen Turmachse der
WEA und duflerstem ruhenden Leiterseil awea wird in der vorliegenden Konfigura-
tion an keiner der betrachteten WEA unterschritten.
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4.2 Bestimmung des Einflussbereichs der Nachlaufstromung

Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 2 erfolgt die Bewertung des schadi-
genden Einflussbereiches der Nachlaufstromung mit dem vereinfachten Berech-
nungsverfahren nach /1/. Falls erforderlich wird eine Bewertung mittels einer detail -
lierten CFD-Analyse vorgenommen.

Im vorliegenden Fall wurde zusatzlich fiir die WEA 3 - 5 eine Bewertung mittels
einer CFD-Analyse vorgenommen.

4.2.1 Ergebnisse nach /1/

Im vorliegenden Fall wird der vertikale Abstand in Bezug zum hochstgelegenen
Leiterseil in Mastmitte der 380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111) bzw.
Leiterseil mit dem grofiten horizontalen Abstand zur Turmachse der WEA bestimmt.
Im konkreten Fall wird das Erdseil am Obergurt der Traverse mit einem horizontalen
Abstand von 6m von der Trassenachse der 380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-
3100) betrachten.

Aufgrund der in /1/ geforderten Betrachtung des Schwenkbereiches des Rotors von +-
45° ist entweder der Abstand fiir 45° s45- oder der maximal zu betrachtende Abstand
von drei Rotordurchmessern sn. mafSgeblich (siehe Abbildung 4.2.1.1). Dabei ist die
Exzentrizitat der Rotorebene zu beriicksichtigen.

Im vorliegenden Fall ist der Abstand fiir 45° s,s- fiir die WEA 2 - 4 und der maximal
zu betrachtende Abstand von drei Rotordurchmessern s, fiir die WEA 5 mafsgeblich
und in Tabelle 4.2.1.1 dargestellt.

Aufgrund der nicht allzu grofien Steigungen des Geldndes kann unterstellt werden,
dass die bodennahe Stromung dem Gelande folgt.
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Abbildung 4.2.1.1: Zu betrachtender Einflussbereich der Nachlaufstromung (blau) in der

Draufsicht und relevante Abstinde.

Es ergeben sich damit folgende vertikalen Abstinde zwischen der Unterkante des
Einflussbereiches der Nachlaufstromung und dem ruhenden Leiterseil:

Vertikaler Abstand der Nachlaufstrémung zum
Betrachteter Abstand WEA ruhenden Leiterseil Ay

[m]

380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern (LH-14-3100)

Sa5° 4 5.5

5450 5 5.3
380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111)

S50 2 1.3
Sas° 3 -7.5
S50 4 -3.3
Smax 5 -23.8

Tabelle 4.2.1.1: Abstinde der Nachlaufstromung zu den Leiterseilen der 380-kV-Ltg.
Sottrum - Dollern (LH-14-3100) und der 380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111).
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Damit liegt der Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA 4 und 5 nach dem
vereinfachten Verfahren oberhalb der Leiterseile der 380-kV-Ltg. Sottrum - Dollern
(LH-14-3100).

Damit ragt der Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA 3 - 5 nach dem
vereinfachten Verfahren bei Queranstromung in den Bereich der Leiterseile der 380-
kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111).

4.2.2 Ergebnisse der CFD-Analyse

Die Ausdehnung der Nachlaufzone der Windenergieanlagen wurde auf Grundlage
einer Simulation der Nachlaufstromung bewertet. Hierzu wurde in einem 3-D-
Modell das Stromungsfeld hinter einer Windenergieanlage in der Grofse der WEA
vom Typ GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN), 5.5MW, NH 161m, mit der
Computational Fluid Dynamics (CFD) Software FLUENT berechnet. CFD-Software
wird zur Berechnung dreidimensionaler Stromungsprozesse unter Beriicksichtigung
des Warmetransports durch Leitung, Konvektion und Strahlung sowie chemischer
Reaktionen eingesetzt. Die Programmentwicklung und —auslieferung von Fluent ist
nach BSI qualitatsgesichert (British Standard Institution America Inc.; Certificate No.
FM 55686; Reston VA, 2000).

Aufgrund der nicht allzu grofsen Steigungen des Gelandes kann unterstellt werden,
dass die bodennahe Stromung dem Geldnde folgt. In der CFD-Berechnung wurden
Hohenunterschiede zwischen den einzelnen WEA- und Tragmast-Positionen daher
nicht berticksichtigt.

Die Abbildung 4.2.21 =zeigt eine Darstellung des sich einstellenden
Geschwindigkeitsfeldes hinter den WEA in Bezug auf die betroffenen Tragmasten fiir
eine Anstromwindgeschwindigkeit von 10m/s auf Nabenhohe.

Die Windenergieanlagen vom Typ GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN), 5.5MW, NH
161m, reichen bei einem Rotordurchmesser von 158m mit ihrem Rotor in
ungiinstigster Stellung bis auf 82m iiber Grund herunter.

Man erkennt in der Abbildung 4.22.1, dass der Bereich starker
Geschwindigkeitsabsenkung auf einen engen Bereich begrenzt ist. Absenkungen der
mittleren Windgeschwindigkeit auf 40% der Anstromwindgeschwindigkeit, wie sie
in der Norm /1/ zugrunde liegenden Studie /3/ angenommen werden, treten im
Bereich der einzelnen Tragmasten nicht auf.

Weiterhin ist zu erkennen, dass sich das Geschwindigkeitsdefizit hinter den WEA
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nicht trichterformig aufweitet, sondern eine relativ konstante zylindrische Form
aufweist.

Eine Darstellung des weiteren Kriteriums aus /3/, der fiir eine Schwingungsanregung
notwendigen niedrigen Turbulenz, eriibrigt sich, da der in /3/ angenommenen Wert
der Turbulenzintensitat von 6% im Nachlauf der WEA {iberall deutlich {iberschritten
wird.

Die in Abbildung 4.2.2.1 enthaltenen Aussagen enthalten daher entsprechend sehr
viele Konservativitaten. Auf Basis der Ergebnisse der CFD-Simulation lasst sich somit
der Schluss ziehen, dass die Leiterseile der Freileitung nicht vom schadigenden
Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA getroffen werden.

Abbildung 4.2.2.1: Vertikaler Schnitt in der Achse einer WEA vom Typ GE Wind Energy
GE 5.5-158 (700kN), 5.5MW, NH 161m, bei einer Anstromung mit 10m/s. Dargestellt
sind zusdtzlich die Positionen der einzelnen Tragmasten entsprechend ihres Abstandes.
Weiterhin dargestellt ist der einhiillende Isoflichenbereich der auf 40% reduzierten
Windgeschwindigkeit (rot).
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5 Zusammenfassung und Bewertung

Am Standort Nartum (Niedersachsen) plant bzw. betreibt der Auftraggeber fiinf
Windenergieanlagen vom Typ GE Wind Energy GE 5.5-158 (700kN), 5.5MW, NH
161m, siehe hierzu Abbildung 3.1.1.

In der unmittelbaren Umgebung der WEA befinden sich die 380-kV-Ltg. Sottrum -
Dollern (LH-14-3100) und die 380-kV-Ltg. Stade - Landesbergen (LH-14-3111) der
TenneT TSO GmbH. Die Standorte der WEA 1 - 5 liegen in unmittelbarer Nahe zu
den Freileitungen.

Die Planung wurde von uns daraufhin bewertet, ob die Moglichkeit von
Leiterseilanregungen durch den Nachlauf der WEA unter Beriicksichtigung der
ortlichen Bedingungen gegeben ist.

Die Standorte der WEA 2 - 5 weisen Abstainde von weniger als drei
Rotordurchmessern zwischen Turmachse der WEA und &ufierstem ruhenden
Leiterseil der Freileitungen auf. Fiir diese WEA ist daher nach /1/ der Nachweis zu
fiihren, dass die Freileitungen nicht vom schadigenden FEinflussbereich der
Nachlaufstromung getroffen wird.

Der in der Norm /1/ geforderte horizontale Mindestabstand zwischen Turmachse der
WEA und &dufierstem ruhenden Leiterseil wird in der vorliegenden Konfiguration an
keiner der betrachteten WEA unterschritten.

Die Untersuchung ergab, dass mit dem gewahlten Windenergieanlagentyp GE Wind
Energy GE 5.5-158 (700kN), 5.5MW, NH 161m, die Leiterseile der Freileitungen nicht
vom schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA getroffen
werden.

Von den WEA 1 - 5 gehen deshalb keine die Lebensdauer durch Schwingung
verkiirzende Einwirkung auf die betrachteten Freileitungen aus.

Zusatzliche Schwingungsschutzmafinahmen an den Freileitungen sind daher aus
technischer Sicht nicht erforderlich.
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6 Formelzeichen und Abkurzungen

WEA
RD

NH
SRTM
CFD
EOK
ulNN
ETRS89
UTM
WGS84

DWEA

v

h

awea

aRaum
acrc

DSChwing

Dy

SExz

S45

smax

Ay

Windenergieanlage

Rotordurchmesser

Nabenhohe

Shuttle Radar Topographic Mission
Computational Fluid Dynamics

Erdoberkante

iiber Normal Null

Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989
Universale Transversale Mercator Projektion

World Geodetic System 1984

Rotordurchmesser WEA [m]
Windgeschwindigkeit [m/s]
Hohe [m]
Horizontaler Mindestabstand zwischen Turmachse und duflerstem
ruhenden Leiterseil [m]
Arbeitsraum [m]
Spannungsabhangiger Mindestabstand [m]
Ausschwingbreite der Leiterseile [m]
spannungsabhangiger Schutzabstand [m]
Abstand zwischen der Turmachse der WEA und der Rotorebene [m]

Fiir einen Schwenkbereiches des Rotors von +- 45° zu betrachtender
Abstand nach DIN EN 50341-2-4 [m]

Maximal zu betrachtender Abstand nach DIN EN 50341-2-4 [m]
Vertikaler Abstand zwischen dem betrachteten Leiterseil und der
Nachlaufstromung nach dem vereinfachten Modell der DIN EN [y
50341-2-4
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Beschreibung der Sicherheitssysteme

Die Beschreibung der nachfolgenden Sicherheitssysteme soll einen Uberblick tiber die Sicherheitsstandards
einer Windenergieanlage (WEA) geben. Aus Grinden der Geheimhaltung kann diese Beschreibung aber nur
einen generellen Charakter haben.

Die Sicherheitskette beinhaltet eine serielle Verkettung von Sensoren und Trennkontakten. Diese berwachen
eine grol3e Anzahl von Funktionen wie Rotordrehzahl, Ausgangsleitung, Temperaturen, Vibrationen und andere
Signale. Im Falle eine Stérung wird die Anlage entsprechend heruntergefahren.

1 Bremssystem

Beim Bremsvorgang der WEA werden die Rotorbldtter in einer ,Rampe” in die Fahnenstellung in Richtung von
90° gefahren. Wenn der Rotor dadurch bis auf eine Sollgeschwindigkeit abgebremst wurde, wird zusdtzlich
eine Scheibenbremse auf der ,schnellen” Welle aktiviert. Bei Ausfall des Netzes kdnnen die Rotorbldtter Gber
einen Batteriepuffer in Fahnenstellung gefahren werden.

Bei einer Stérung reicht es aus, wenn zwei der drei Rotorbldtter in Fahnenstellung gefahren werden, um die
Anlage aus jeder Situation herunterzufahren.

2 Blitzschutz

Die Rotorbldatter, das Maschinenhaus und der Turm sind mit einem entsprechenden Blitzschutzsystem
ausgestattet (siehe separates Dokument).

3 Azimutantrieb

Der Azimutantrieb kontrolliert die Ausrichtung des Maschinenhauses und stellt sicher, dass die Anlage jederzeit
richtig zum Wind ausgerichtet wird. Zum Schutz der Leistungskabel vor zu starker Verdrillung, ist im Turm
unterhalb des Maschinenhauses ein Twistschalter montiert, der die Relativbewegung zwischen
Maschinenhaus und Turm auf mechanischem Wege registriert. Wird die maximal zuldssige Drehung des
Maschinenhauses erreicht, 16st der Twistschalter aus und schaltet die Azimutantriebe ab. Uber die zentrale
Steuerung wird die gesamte Anlage kurzzeitig abgeschaltet und das Maschinenhaus wird wieder in die
Nulllage zurlickgefahren.

4 Uberwachungssystem

Parallel zur Sicherheitskette Uberwacht die eigentliche Anlagensteuerung alle anlagenspezifischen Variablen
und Parameter. Die WEA wird kontrolliert heruntergefahren, oder in den Not Aus, falls spezifizierte Ereignisse
eintreten oder Parameter dem festgelegten Sollbereich verlassen. Alle fr den Betrieb der Anlage wichtigen
Parameter werden aus Sicherheitsgrinden mindestens redundant erfasst.

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkdrperten Informationen bleiben ausschlieBliches Eigentum der General Electric Company und/oder
deren verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu
dem vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle
© 2017 General Electric Company und/oder deren verbundene Unternehmen. Alle Rechte vorbehalten.

Planning_and_Building_Generic_xxHz_SafetyConcept_GE_r01.docx 5/5



GE Renewable Energy

Technische Dokumentation
Windenergieanlagen
Cypress Plattform - 50 Hz

Blitzschutzsystem
Blitzschutzzonenkonzept

Rev. 06a - Doc-0073537- DE 23/04/2020

imagination at work
= © 2020 General Electric Company. Alle Rechte vorbehalten.



-Ubersetzung-

GE Renewable Energy

Besuchen Sie uns unter
www.gerenewableenergy.com

Alle technischen Daten unterliegen der méglichen Anderung durch fortschreitende technische Entwicklung!
Klassifizierung: 6ffentliches Dokument
Urheber- und Verwertungsrechte

Alle Unterlagen sind im Sinne des Urheberrechtgesetzes geschiitzt. Zuwiderhandlungen sind strafbar und
verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte zur Ausiibung von gewerblichen Schutzrechten behalten wir uns vor.

© 2020 General Electric Company. Alle Rechte vorbehalten.

GE und das GE Monogramm sind Warenzeichen und Dienstleistungsmarken der General Electric Company.

Andere, in diesem Dokument genannte Unternehmens- oder Produktnamen sind ggf. Warenzeichen bzw.
eingetragene Warenzeichen ihrer jeweiligen Unternehmen.

imagination at work

Lightning_Protection_Cypress_50Hz_DE_Doc-0073537_rO6a


https://www.gerenewableenergy.com/

-Ubersetzung-

GE Renewable Energy

Blitzschutzsystem

Inhaltsverzeichnis
Document Revision Table 4
1  Allgemeines 5
1.1  Anforderungen 5
1.2 Festlegung der Schutzzonen 6
13 Umsetzung 6
2 Fundamenterder 7
3 Schutz des Turms 8
4 Schutz der Steuerkabel 8
5 Kabel und Leitungen an den Schnittstellen der Blitzschutzzonen 8
6 Uberspannungsschutz des elektrischen Systems 9
7  Rotor 10
7.1 Ableitung von Blitzeinschlagen in die Rotorblatter 10
7.2 Schutz der Rotorblattverstelleinrichtung 10
7.3 HubAbleitung von Blitzeinschlagen in die Rotornabe 10
8  Schutz des Maschinenhauses vor Direkteinschlag 11
8.1  Verkleidung des Maschinenhauses 11
8.2 Erdungssystem des Grundrahmens 11
8.3 Erdungssystem des Generators und des Getriebes 11
8.4  Windmesseinrichtung 11
Ableitung von Windmessgebern 11
9  Schutz aller Komponenten in der WEA vor Beschadigungen 11
10 Potentialausgleich 12
11 Ableitung der Blitzstréme 12
12 Angewandte Normen 12

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
deren verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und diirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu
dem vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle

© 2020 General Electric Company und/oder deren verbundene Unternehmen. Alle Rechte vorbehalten.

Lightning_Protection_Cypress_50Hz_DE_Doc-0073537_rO6a



GE Renewable Energy

Ubersetzung- Blitzschutzsystem

Document Revision Table

Affected S
Rev. Date (DD/MM/YYYY) Pages Change Description
9 Ergdnzung in Abbildung 1, Abgang auf 400 V hinzugefiigt
BEARBEITETER Text in Abschnitt 7.3 Ableitung von
10 o . S
Blitzeinschldgen in die Rotornabe
06 16/04/2020 . :
11 BEARBEITETER Text in Abschnitt 8.2 Erdungssystem des
Grundrahmens
BEARBEITETER Text in Abschnitt 8.3 Erdungssystem des
11 .
Generators und des Getriebes
- Cypress 6.0-164 hinzugefiigt
06a 23/04/2020
9 Geandert: Abschnitt 7.1 zweiter Absatz

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
deren verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und diirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu
dem vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle

© 2020 General Electric Company und/oder deren verbundene Unternehmen. Alle Rechte vorbehalten.

Lightning_Protection_Cypress_50Hz_DE_Doc-0073537_rO6a




GE Renewable Ene rgy “Ubersetzung: Blitzschutzsystem

1 Allgemeines

Das Blitzschutzsystem der Cypress Windenergieanlagen wurde fir die Schutzklasse | gemal IEC 61400 24
konzipiert.

Der MS-seitige Schutz durch Uberspannungsableiter oder andere Vorrichtungen féllt allein in den Lieferumfang
des Kunden, da die Netzauslegung des Windparks die erforderliche Ausriistung bestimmt.

Dieses Dokument ist anwendbar fiir alle Cypress Windenergieanlagen.

1.1 Anforderungen

Es wurde ein EMV-Blitzschutzzonenkonzept erarbeitet, um die BlitzschutzmaRnahmen fir die WEA zu
spezifizieren. Die Notwendigkeit von Schutzmalinahmen wurde ausgehend von einer Risikobewertung
untersucht, die folgende Schadensursachen berticksichtigt:

e Elektrischer Schlag
e  Physikalische Schaden

e Ausfille elektrischer oder elektronischer Systeme durch Uberspannungen
AuRerdem wurden verschiedene potentielle Schadensarten beriicksichtigt, d. h.:

e  Der Verlust von Menschenleben

e Der Verlust von Dienstleistungen

e Der Verlust von unersetzlichem Kulturgut und
e  Wirtschaftliche Verluste

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
deren verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu
dem vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle
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1.2 Festlegung der Schutzzonen

Die BlitzschutzmaRnahmen an der Windenergieanlage wurden auf der Basis eines EMV-orientierten
Blitzschutzkonzeptes geplant und ausgefiihrt. Dies bedeutet, dass nach Festlegung der Blitzschutzklasse eine
Aufteilung der gesamten WEA in unterschiedliche Schutzzonen erfolgte. Diese Zonen haben die Aufgabe,
leitungsgebundene Stérgrofien und Storfelder auf festgelegte Grenzwerte zu reduzieren. An den Grenzen
zwischen zwei Schutzzonen sind die Anforderungen der héheren Schutzzone zu erfiillen.

1.3 Umsetzung

Bereiche, in denen Gegenstande durch direkte Blitzeinschlage und durch das volle elektromagnetische Feld des
Blitzes gefahrdet sind, fallen in die Blitzschutzzone 0.. Zu diesen Bereichen zahlen:

e Rotorblatter
e Rotornabe
e Maschinenhausverkleidung

e TurmaulRenbereich

Bereiche, in denen Gegenstande gegen direkte Blitzeinschlage geschiitzt, aber durch das volle
elektromagnetische Feld des Blitzes gefdhrdet sind, werden als Blitzschutzzone 0: klassifiziert. Dieses sind
z. B. die auf dem Maschinenhaus befindlichen Windmesseinrichtungen.

Die Blitzschutzzone 1 gilt fiir Bereiche, in denen Gegenstande vor direkten Blitzeinschlagen geschiitzt sind
und in denen Stol3stréme an allen Teilen innerhalb dieser Zone gegeniiber den Zonen 0.und O: begrenzt
werden. Durch raumliche Schirmung kann auch das elektromagnetische Feld des Blitzes in dieser Zone
abgeschwacht sein. Diese Bereiche sind:

® Innenbereich des Turms

® |nnenbereich von Schaltschranken im Maschinenhaus

Die Blitzschutzzone 2 stellt eine Zone dar, in der ergénzende Schirmungsmaflinahmen zur weiteren
Reduzierung der Storpegel vorgenommen worden sind. Hierbei handelt es sich um Bereiche in Schaltschranken,
die im Stahlrohrturm aufgestellt sind.

Die Blitzschutzeinrichtungen der Anlage haben die Aufgabe, bei unvermeidlich auftretenden Blitzeinschlagen
Blitzstrome und die im Blitz enthaltene Energie gezielt ins Erdreich abzuleiten.

Die Einkoppelwirkungen des hohen und frequenzmaRig extrem breitbandigen Stromes werden durch
Schirmungen auf die geforderten Pegel abgeschwacht. Die an den elektrischen Betriebsmitteln auftretenden
Uberspannungen werden durch Blitzstromableiter bzw. Uberspannungsableiter unschadlich gemacht.

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
deren verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu
dem vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle
© 2020 General Electric Company und/oder deren verbundene Unternehmen. Alle Rechte vorbehalten.

6/12 Lightning_Protection_Cypress_50Hz_DE_Doc-0073537_r06a



GE Renewable Ene rgy “Ubersetzung: Blitzschutzsystem

2 Fundamenterder

Der Fundamenterder hat die Funktion, den Blitzstrom auf moglichst groRer Flache in den Erdboden abzuleiten.
Je héher der Ubergangswiderstand zwischen dem Fundamenterder und dem umgebenden Erdboden ist, umso
hoher ist die Spannung des Fundamenterders gegen das umgebende Erdepotential und damit gegen die in den
Turm eintretenden Zuleitungen.

Von besonderer Bedeutung wahrend eines Blitzeinschlags ist nicht nur der Widerstand des Erdungssystems,
sondern auch seine Induktivitat. Da der Blitzstrom viele Hochfrequenzanteile enthélt, treten diese in
Wechselwirkung mit der Induktivitit der Erdungsanlage und erzeugen sehr hohe Ubergangsimpedanzen. Daher
kann z. B. ein Erdungssystem, das mittels horizontaler Erder (iber eine Ldnge von ca. 50 m installiert worden ist,
einen sehr niedrigen Erdungswiderstand, aber eine hohe Ubergangsimpedanz aufweisen. Wenn beispielsweise
ein zusatzlicher Horizontalerder von 60 m Léange erforderlich sein sollte, ware es besser, mehrere kirzere Erder
anstelle eines langen Leiters zu verwenden.

Ist die Spannung zwischen den Zuleitungen und dem Turmpotential infolge eines zu grofRen
Erdungswiderstandes zu hoch, kann es zu einem Uberschlag bzw. Lichtbogen zwischen den Zuleitungen und
den mit dem Turm verbundenen Anlagenteilen, wie z. B. Schaltschrankgehausen, kommen.

Der Kunde ist verantwortlich fir die Planung und die Installation des Erdungssystems, wobei die in den
separaten Dokumenten dargelegten Mindestanforderungen fiir das Fundamentdesign und die detaillierten
Empfehlungen beachtet werden missen.

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
deren verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu
dem vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle
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3 Schutzdes Turms

Tlrme, die als reiner Stahlrohr-, als Hybridturm oder als Stahlrohrturm mit stahlbewehrtem BetonfuRsegment
ausgeflhrt sind, sind in der Lage, den Blitzstrom abzuleiten. Die im Turm installierten elektrischen
Betriebsmittel befinden sich innerhalb eines faradayschen Kafigs und sind somit vor direkten Blitzeinschlagen
abgeschirmt.

4 Schutzder Steuerkabel

Die verwendeten Steuerkabel zur Ubertragung serieller Daten sind paarweise verdrillt. Steuersignalleitungen
24V DC bis 1 A sind in 24-adrigen Kabeln mit Gesamtschirm verdrahtet.

5 Kabel und Leitungen an den Schnittstellen der Blitzschutzzonen

Die Kabel und Leitungen werden mit Uberspannungsschutz- und Uberstromschutzkomponenten an den
Schnittstellen der Blitzschutzzonen ausgeristet.

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
deren verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu
dem vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle
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6 Uberspannungsschutz des elektrischen Systems

Durch den Einbau des Uberspannungsschutzes und des Transformators innerhalb des
Energieverteilungsschrankes ist ein Potentialausgleich bei einem Blitzeinschlag gewéhrleistet. An der
Niederspannungssammelschiene werden blitzstromleitfahige Ableiter mit einer Schutzpegelcharakteristik
ls (10/350): 50 kA eingesetzt.

Der Uberspannungsschutz in der MSSA ist grundsatzlich erforderlich, gehért jedoch nicht zum Lieferumfang von
GE. Abbildung 1 liefert ein Beispiel einer 3-feldrigen MSSA. Die MSSA kénnte auch eine andere Konfiguration
aufweisen und z. B. als 2-feldrige Version ausgefiihrt sein.

' MVSG o i Turbine Connection to
Option Circuit fr

equency converter
i breaker transformer . T (with built in surge
} T arresters)
|
| 690 V R
| winding
| - x Mv
[ \ \( -3~ winding — &
|
R Z
[ Lt
i 6 kV
| winding

o Stator
: —— e m m \ switch
i d =
Not in GE
Boe V =
= i |
Wind farm grid Connection to
connection(s) aenerator stator

Abbildung 1: Uberspannungsschutz des elektrischen Systems

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
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7 Rotor

7.1 Ableitung von Blitzeinschldgen in die Rotorblatter

Die Rotorblatter sind fiir Blitzschutzklasse | (LPL) und zum Schutz vor Blitzschlagen von 10 MJ/Ohm und
300 Coulombs ausgelegt. Auf der Blattoberflache angebrachte Fangeinrichtungen sind so angeordnet, dass sie
Schaden durch Blitzschlage in Ubereinstimmung mit der IEC61400-24, Ausgabe 2010, minimieren.

Das Fangeinrichtungsnetz ist mit einem mittig verlaufenden Ableiterseil verbunden, das sich von der Blattspitze
bis zur Blattwurzel erstreckt. Das Blitzschutzsystem (LPS) ist mit einem Rezeptor an der Blattspitze und vier
Rezeptorpaaren, je zwei auf der Druck- bzw. der Saugseite ausgeristet, da die Wahrscheinlichkeit eines
Blitzeinschlags in diesen Bereichen am grof3ten ist.

7.2 Schutz der Rotorblattverstelleinrichtung

Die Rotornabe ist aus Gussmaterial, das den grof3ten Teil der Abschirmung ausmacht und die Einbauten vor
Direkteinschlag und Magnetfeldern durch Blitzstrome abschirmt, die im Rotorblatt eingefangen wurden. Die
Offnungen zu den Rotorblattern sind durch die Edelstahlgehiuse der Achsverstellschaltschrinke verschlossen,
die ebenfalls eine Abschirmung bilden. Die Geh&use sind groRflachig durch U-Tréger leitend mit der Rotornabe
verbunden, bilden also fiir hochfrequente Strome keinen nennenswerten Widerstand.

7.3 Ableitung von Blitzeinschldgen in die Rotornabe

Die Nabe besteht aus duktilem Gusseisen und stellt fiir sich selbst einen blitzstromtragfahigen Ableiter dar.
Von der Nabe wird der Blitzstrom (iber die Rotorwelle und an der Rotorwelle montierte Kohlebiirsten-
Funkenstrecken (geprift nach Blitzschutzklasse ) in den Grundrahmen abgeleitet. Vom Grundrahmen erfolgt
die Entladung tber Erdungsleitungen oder parallel Giber das blitzstromtragfahige Azimutlager in den Turm. Die
Erdungskabel sind nicht der Haupt Blitzableitungspfad.

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
deren verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu
dem vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle
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8 Schutz des Maschinenhauses vor Direkteinschlag

8.1 Verkleidung des Maschinenhauses

Das Maschinenhaus ist aus GFK hergestellt.

8.2 Erdungssystem des Grundrahmens

Der Grundrahmen ist Gber Erdungsleitungen und Potentialausgleichsschienen mit dem Turmful verbunden.
Der Hauptpfad fir Blitzstrome ist der Turm Uber das Azimutlager, welches Blitzstréme durchleiten kann.

8.3 Erdungssystem des Generators und des Getriebes

Generator u. Getriebe sind Gber eine isolierende Kupplung voneinander getrennt.Die Erdung erfolgt Gber
Erdungsbander aus Kupfer.

8.4 Windmesseinrichtung

Ableitung von Windmessgebern

Die Windmesseinrichtung auf dem Maschinenhaus wird mit einer Blitzfangstange geschitzt. Diese Fangstange
wird mit dem Grundrahmen des Maschinenhauses verbunden.

9 Schutz aller Komponenten in der WEA vor Beschadigungen

Samtliche elektrischen Betriebsmittel in der WEA sind vor direkter Blitzeinwirkung geschiitzt und befinden sich
daher innerhalb der Blitzschutzzonen 1, 2 bzw. 3.

Der Ubergang von Blitzschutzzone O (Direkteinwirkung des Blitzes) zu Blitzschutzzone 1 befindet sich am
Eintritt der Zuleitungskabel von der Trafostation in die Niederspannungsverteilung im Turm.

An dieser Stelle sind blitzstromleitfahige Ableiter eingesetzt mit einer Schutzpegelcharakteristik Iz (10/350):
50 kA. Diese Ableiter sind in der Lage, Uberspannungen innerhalb des Schaltschrankes auf eine Spannung von
1,5 kV zu begrenzen. Dies reicht nicht fiir alle elektrischen Betriebsmittel im Niederspannungsteil aus.

Deshalb sind Uberspannungsableiter mit einer Schutzpegelcharakteristik von Is (8/20) bei 15 kA entkoppelt zu
den Blitzstromableitern eingebaut. Diese sind in der Lage, die auftretende StoRspannung auf 1 kV zu begrenzen.
Diese Uberspannung gegen Erde wird von allen eingesetzten Bauteilen entsprechend Herstellerspezifikationen
verkraftet. Die hinter diesen Uberspannungsableitern angeordneten Bauteile befinden sich in Blitzschutzzone 2.

Empfindliche elektronische Bauteile befinden sich in den eingesetzten Geraten (SPS oder USV) im
Schaltschrank. Sie sind durch entsprechende Eingangsbeschaltungen, durch galvanische Entkopplung
induktiver oder optischer Art oder durch Uberspannungsableiter in den jeweiligen Netzteilen vor
Uberspannungen geschiitzt (Blitzschutzzone 3). Induktive, kapazitive Einkoppelungen werden durch
Potentialtrennungen und Abschirmung der Zuleitungen und Signalleitungen verhindert. SPS und USV sind zum
Schutz vor Einkoppelung mit einem Metallgehduse ausgestattet.
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10 Potentialausgleich

Der Mittelspannungstransformator, der Hauptschrank, die Niederspannungsverteilung und der
Mittelspannungsschalter sowie der Umrichter und die Generatorbox sind mit dem Rahmen verbunden.

Ein Potentialausgleich wird Giber mehrere Potentialausgleichsschienen vorgenommen. Der Transformator, der
Mittelspannungsschaltschrank und der Umrichter sind an Potentialausgleichsschienen angeschlossen.
Grundsatzlich werden alle Schranke an das Gesamterdungssystem angeschlossen.

Die Potentialausgleichsschienen werden wieder potentialmalig auf das Potential des Maschinenrahmens
zusammengefiihrt.

11 Ableitung der Blitzstrome

Findet eine Blitzentladung Gber ein Rotorblatt der Windenergieanlage statt, so flieRt der Blitzstrom Gber einen
Rezeptor des Blattes weiter iber den Ableiter im Rotorblatt zur Blattwurzel. Hier flieRt der Strom tber die
vorgespannten Lager in die blitzstromtragfahige Nabe.

Der Blitzstrom wird von der Rotorwelle (iber blitzstromtragfahige Kohlebirsten auf den Grundrahmen der
Turbine geleitet. Hierdurch ist das Hauptlager gegen die hohen Blitzstrome geschiitzt.

Vom Grundrahmen fliel3t der Blitzstrom Gber das ebenfalls vorgespannte und blitzstromtragfahige Azimutlager
in den Turm. Teilblitzstrome kdnnen parallel (iber die PE-Kabel des Generators, die (iber den Potentialausgleich
im Maschinenhaus mit dem Grundrahmen verbunden sind, zum Turmfuf3 abgeleitet werden.

Der Stahlturm ist im Bereich des TurmfuRes mit der Potentialausgleichsschiene verbunden.
Von hier fliel3t der Blitzstrom zum Fundament- bzw. Ringerder der Windenergieanlage.

Blitzentladungen, die Gber die Fangstange stattfinden, werden auf den Grundrahmen geleitet. Der Strom nimmt
von hier den gleichen Weg wie bei der Entladung in ein Rotorblatt.

12 Angewandte Normen

Bei der Auslegung des Blitzschutzes der Windenergieanlage wurden folgende Normen und Richtlinien zugrunde
gelegt:

IEC 62305-1:2010 Blitzschutz - Teil 1: Allgemeine Grundsétze

IEC 62305-2:2010 Blitzschutz - Teil 2: Risiko-Management

IEC 62305-3:2010 Blitzschutz - Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen

IEC 62305-4:2010 Blitzschutz - Teil 4: Elektrische und elektronische Systeme in baulichen
Anlagen

IEC 61400-24, Ausgabe 1.0 2010 06 Windenergieanlagen, Blitzschutz fiir Windenergieanlagen

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowie in Zeichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Informationen bleiben ausschlieRliches Eigentum der General Electric Company und/oder
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Angaben zum Eisabwurf und -abfall Abschnitt 6.6

Windpark Nartum

Gefahrenbeurteilung Eisabwurf

Abschatzung des Gefahrdungsbereich nach Seifert Uber folgenden empirischen
Zusammenhang:

Gefahrdungsbereich Eisabwurf
= 1,5*(Rotordurchmesser + Nabenhohe)
=1,5%(158+161)
=4785m

Wenn MLTB Anlage 2.7/12 (DiBt) WEA Abstand kleiner 1,5*(Rotordurchmesser + Nabenhohe)
zu moglichen Schutzobjekten - funktionsfahiges Eiserkennungssystem notwendig
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1 Aligemeines

GE bietet unterschiedliche Méglichkeiten, um Eisansatz an den Rotorblattern zu erkennen und die Anlage im
Betrieb einzuschranken oder ggf. abzuschalten. Es wird bei der Auswertung zwischen der anlageneigenen
Sensorik (1.) und externen Sensoren (2. & 3.) unterschieden.

1. GEIlceCONTROL
2. Rotorblattsensorik BLADEcontrol” (Weidmiiller)
3. Eisansatzsensor ,LID-3300IP (Labkotec)

GE Wind Energy behalt sich vor, ahnliche Sensoren anderer Hersteller zu liefern, die den gleichen
Funktionsumfang bieten. Fiir Anlagen in Mittelgebirgslagen an Standorten im Bundesland Rheinland Pfalz wird ein
Gutachten zur Eiserkennung gefordert. Fiir das System zu 2. liegt das Gutachten vor, es ist gegliedert in zwei
Bestandteile, die beide diesem Dokument beigefiigt sind.

Wird Eisansatz erkannt, fiihrt die Anlagensteuerung abhangig von der festgelegten Programmierung folgende
Aktionen durch:

£ Eiswarnung, keine Anderung der Betriebsweise, Info iiber Ferniiberwachung an Anlagenhersteller
und/oder Betreiber,

1. Reduzierung der Rotordrehzahl mit dem Ziel, die Reichweite des Eisabwurfes zu reduzieren,

II. Eisalarm, Abschaltung der Anlage,
IV. Weiterbetrieb der Anlage in einem Betriebsmodus, der es ermdglicht, einen erhéhten Energieertrag
(im Vergleich zu 1) zu erreichen, nur wenn kein Eiswurfrisiko an dem betreffenden Standort gegeben

ist.
Die detektierten Zustande werden im GE SCADA gespeichert, es werden folgenden Zustande unterschieden:

1. Eisansatz/kein Eisansatz
2. System o.k./System Fehler

3. Kommunikation zwischen BLADEcontrol® und Anlagensteuerung o.k./Kommunikationsfehler (nur im
Fall von BLADEcontrol®).

1.1 GEIceCONTROL

Beim Leistungskurvenverfahren und der Schwingungsiiberwachung werden Signale der Anlage ausgewertet, um
Rotorblattvereisung zu erkennen. Diese Uberwachungist in der Lage sowohl symmetrischen und
unsymmetrischen Eisansatz an den Rotorblattern zu detektieren. Werden bestimmte Parameterkombinationen
festgestellt, wird ein Eisalarm ausgel6st. Fiir den Start der Anlage bedarf es einer visuellen Kontrolle der
Rotorblatter. Der Start kann tiber die Ferniiberwachung ausgefiihrt werden, wenn die Riickmeldung der Vor-Ort-

Kontrolle vorliegt.

Bei der Uberwachung des ,Tip Speed Ratio" (,TSR*, deutsch auch ,Schnelllaufzahl“ genannt) wird unter anderem
die Rotordrehzahl tiberwacht. Abweichungen der im Betrieb gemessenen Werte von in der Anlagensteuerung
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verbundene Unternehmen. Sie werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfen zu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sonstige Vervielfaltigungen dirfen nur zu dem
vereinbarten Zweck angefertigt werden. Ausgedruckte und/oder elektronisch verbreitete Dokumente unterliegen nicht der Anderungskontrolle
© 2018 General Electric Company und/oder deren verbundene Unternehmen. Alle Rechte vorbehalten.

Planning_and_Building_Permission_Generic_xxHz_lceDetection_GExGE_r02 5/6



- Originaldokument - Eisdetektion

GE Renewable Energy

hinterlegten Sollkurven sind ein Hinweis auf veranderte aerodynamische Verhaltnisse und fiihren wiederum in
Verbindung mit einer niedrigen AulBentemperatur zu einer entsprechenden Meldung an die Anlagensteuerung.

GE IceCONTROL arbeitet im Windgeschwindigkeitsbereich von etwa 5 m/s bis zum Erreichen der
Nennwindgeschwindigkeit. Aulserhalb dieses Windgeschwindigkeitsbereichs kann die Anlagensteuerung so
eingestellt werden, dass die Anlage im Fall geringer Umgebungstemperaturen entweder im Normalbetrieb bleibt
oder abgeschaltet wird. Der Auftraggeber muss seine Auswahl dem Auftragnehmer mitteilen.

1.2 BLADEcontrol® System

Das BLADEcontrol® System von Weidmidiller ist ein Messsystem, das kontinuierlich die Eigenfrequenz der
Rotorblatter tiberwacht und diese mit historischen Werten vergleicht. Im Falle von Eisansatz vergrof3ert sich die
Masse der Rotorblatter und die Eigenfrequenzen verschieben sich zu kleineren Werten. Fiir die Messung ist in
jedem der 3 Rotorblatter ein unabhangig arbeitender Sensor installiert. Sobald Eisansatz erkannt wird und
bestimmte Ausléseschwellen tiberschritten werden, sendet BLADEcontrol® entsprechende Warn- oder
Alarmmeldungen an die Anlagensteuerung. Diese sorgt dann abhangig von der Programmierung fiir die
Reaktionen | - IV. Das System kann bei Anlagenstillstand sowie im Betrieb der WEA Eisansatz messen. Eine
automatische Wiederinbetriebnahme der Anlage ist méglich, wenn sich der Status des Sensors von ,Eisansatz*
auf kein Eisansatz” andert. Das BLADEcontrol® System wird nur zur Erkennung von Eisansatz eingesetzt.

1.3 Labkotec ,LID-3300IP*

Dieser Eissensor wird auf dem Maschinenhaus der Anlage installiert. Der Sensor hat eine Gréf2e von etwa 10 x 35
cm und kann z. B. in der Ndhe der Sensoren zur Messung der Windgeschwindigkeit installiert werden. Der Sensor
nutzt einen Draht, der einem Ultraschallsignal ausgesetzt wird. Veranderungen im Ultraschallsignal werden
genutzt, um Eisansatz zu detektieren. Die Ausléseschwelle, bei der Eisansdtze zum Auslésen des Eisalarms an die
Anlagensteuerung filthren soll, ist einstellbar. Fiir den Neustart der Anlage bedarf es einer visuellen Kontrolle der
Rotorblatter und Freigabe der Wiederinbetriebnahme.
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