Formular 12.1

12.1 Antragsformular fur den baulichen Teil

Bauantrag gem. § 63 bzw. § 64 der Niedersdachsischen Bauordnung (NBauO)

An die Bauaufsichtsbehérde

Untere Bauaufsichtsbehérde / Landkreis
Rotenburg (Wimme)

Hopfengarten 2

27356 Rotenburg (Wimme)

Eingangsstempel der Bauaufsichtsbehorde

Aktenzeichen der Bauaufsichtsbehdrde

Gemeinde

Eingangsstempel der Gemeinde

Aktenzeichen der Gemeinde

Hiermit beantrage/n ich/wir gemaR § 63 bzw. § 64 der Niedersachsischen Bauordnung (NBauO) fiir die
nachstehend bezeichnete BaumaBnahme die Baugenehmigung. Die erforderlichen Bauvorlagen sind diesem
Bauantrag gemaR der aktuellen Bauvorlagenverordnung (BauVorlVO) beigefiigt.

1. Bezeichnung der BaumaBnahme

Errichtung von 5 Windenergieanlagen des Typs Enercon E-160 EP5 E3 mit 5,56 MW auf 119,83 m und 166,60 m Nabenhdhe

2. Baugrundstiick

Gemeinde Ortsteil

Scheellel Ostervesede

Stralle Hausnummer

Gemarkung Flur Flurstlck (Zahler) Flurstick (Nenner)
Ostervesede 17 1 1
Ostervesede 17 1 2
Ostervesede 17 4

Ostervesede 17 5

Ostervesede 18 11

Ostervesede 18 12

Ostervesede 18 14

Ostervesede 18 15

Ostervesede 18 16

Antragsteller: naturwind GmbH
Aktenzeichen: 63/01564-16
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3. Bauherr/Bauherrin

Formular 12.1

naturwind GmbH

Firmenname (wenn zutreffend. Bei Gesellschaften bzw. juristischen Personen ist dann im Folgenden der Vertretungsberechtigte anzugeben)

Name Bauherrin / Bauherr (bei juristischen Personen Vertrefungsberechtigte)

Vorname/n Nachname

Stralle Hausnummer Telefon (mit Vorwahl)
Schelfstralle 35 0385/ 7788370
PLZ Ort E-Mail

19055 Schwerin info@naturwind.de

4. Entwurfsverfasserin/Entwurfsverfasser

Firmenname (wenn zutreffend)

Vorname/n

Roman

Name Entwurfsverfasserin / Entwurfsverfasser (natirliche Person)

Nachname

Wagner vom Berg

Berufsbezeichnung

Dipl.-Ing. (FH)

Stralle Hausnummer Telefon (mit Vorwahl)
BlumenstralRe 26 0441/ 390340
PLZ ort E-Mail

26121 Oldenburg mail@plankon.de

[X] § 53 Abs. 3 Satz 2 NBauO nach

des Bundeslandes

O OxO0

[] §53Abs. 4 NBauO nach
Architektenkammer Nr.

gleichgestellt

[] §53Abs.5NBauO

niedergelassen im Staat

Nr. 1 Architektin / Architekt, eingetragen in Liste der Architektenkammer Nr.

Nr. 2 Entwurfsverfasser/in, eingetragen in Liste der Architektenkammer Nr.
Nr. 3 Entwurfsverfasser/in, eingetragen im Verzeichnis Nr.

Nr. 3 Entwurfsverfasser/in nach § 20 NIngG gleichgestellt
(europaischer Dienstleistungsverkehr), niedergelassen im Staat
[] Nr. 4 sffentlich Bedienstete / 6ffentlich Bediensteter

|:| Nr. 5 Innenarchitektin / Innenarchitekt, eingetragen in Liste der Architektenkammer Nr.

|:| Nr. 1 Landschaftsarchitektin / Landschaftsarchitekt, eingetragen in Liste der

|:| Handwerksmeisterin / Handwerksmeister, gleichgestellt im europaischen
Dienstleistungsverkehr, niedergelassen im Staat
|:| Technikerin / Techniker, gleichgestellt im europaischen Dienstleistungsverkehr,

ist fur die beantragte BaumaBnahme bauvorlageberechtigt nach

Nr. 3 Entwurfsverfasser/in, eingetragen in Liste der Ingenieurkammer Nr. 3168

|:| Nr. 2 Handwerksmeisterin / Handwerksmeister oder diesen nach § 7 Abs. 3, 7 oder 9 HWO

|:| Nr. 3 staatlich gepriifte Technikerin / staatlich geprifter Techniker

|:| Nr. 4 Technikerin / Techniker mit gleichwertigem Ausbildungsnachweis

[] §53Abs.9NBauO

darf als Entwurfsverfasserin / Entwurfsverfasser tiatig werden nach

[:] Ubergangsregelung § 86 Abs. 6 NBauO

Antragsteller: naturwind GmbH
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Erstelldatum: 13.04.2022 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.7-b11

2/4



Formular 12.1

5. Tragwerksplanerin / Tragwerksplaner

Firmenname (wenn zutreffend)

Name Tragwerksplanerin / Tragwerksplaner (natirliche Person)

Vorname/n Nachname

Berufsbezeichnung

Stralle Hausnummer Telefon (mit Vorwahl)

PLZ Ort E-Mail

ist zur Erstellung des Nachweises der Standsicherheit fiir die beantragte BaumaRnahme berechtigt nach
[] §65Abs. 4 NBauO
|:| Tragwerksplaner/in, eingetragen in der Liste der Ingenieurkammer Niedersachsen Nr.

|:| Tragwerksplaner/in, eingetragen im Verzeichnis Nr.

des Bundeslandes

|:| Tragwerksplaner/in nach § 21 Abs. 5 NIngG gleichgestellt (europaischer

Dienstleistungsverkehr), niedergelassen im Staat

|:| § 86 Abs. 5 NBauO (Ubergangsregelung) - (Standsicherheitsnachweis ist ggf. priifpflichtig)
|:| § 65 Abs. 1S.2i.V.m. § 53 Abs. 3 Satz 2 Nrn. 1 bis 4, Abs. 4 Nrn. 2 bis 4 sowie Abs. 5 bis 8 NBauO (Standsicherheitsnachweis ist
prifpflichtig)

6. ErschlieBung

6.1 Zugang/Zufahrt zum Grundstiick erfolgt
|X| von offentlicher Verkehrsflache |:| Gber Grundstiick im Miteigentum |X| lUber anderes Grundstiick
(ggf. Baulast/Grunddienstbarkeit erforderlich)

6.2 Niederschlagswasserbeseitigung erfolgt durch

|:| die Einleitung in ein |:| Einleitung |:| die ungezielte, breitflachige |X| die gezielte Versickerung
kommunales Regen- in ein Gewasser Versickerung auf Grundstlicks- auf Grundstucksflachen
wassersystem flachen

Bei gezielter Versickerung oder der Einleitung in ein Gewasser ist dem Bauantrag ein Antrag auf wasserrechtliche Erlaubnis
nach § 8 Wasserhaushaltsgesetz beiziifligen.

6.3 Sonstige Abwasserbeseitigung erfolgt durch

|:| kommunales Abwassersystem ||:| Kleinklaranlage ||:] Sonstiges: | |

6.4 Trinkwasserversorgung erfolgt durch

|:| zentrales Wasserwerk oder dezentrales kleines Wasserwerk | |:| Sonstiges: | |

6.5 Loschwasserversorgung erfolgt durch

|:| offentliche Wasserversorgung |:| offene Gewasser Entfernung (m)

|:| Feuerldschteich |:| Feuerldschbrunnen Entfernung (m)

7. Arbeitsstattenrecht

Die Vereinbarkeit der Bauvorlagen mit den Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung wird nur gepriift, wenn die
Bauherrin oder der Bauherr dies verlangt.
|:| Gem. § 64 Satz 2 NBauO - auch in Verbindung mit § 63 Abs. 1 Satz 3 NBauO - wird um Priifung der

Anforderungen auf Vereinbarkeit mit der Arbeltsstidttenverordnung im Rahmen des Baugenehmigungs-

verfahrens gebeten.

Antragsteller: naturwind GmbH
Aktenzeichen: 63/01564-16
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Formular 12.1

8. Zustellung der Baugenehmigung an Nachbarn

|:| Es wird erbeten, die Baugenehmigung oder Teilbaugenehmigung nach § 70 Abs. 5 NBauO den in der

Anlage nidher bezeichneten Nachbarn zuzustellen.

Hinweise:

Die Bauherrin oder der Bauherr ist dafiir verantwortlich, dass die von ihr oder ihm veranlasste Baumafinahme dem offentlichen
Baurecht entspricht. Die Entwurfsverfasserin oder der Entwurfsverfasser ist daflir verantwortlich, dass der Entwurf fir die
BaumaRnahme dem éffentlichen Baurecht entspricht. Uber erforderliche Ausnahmen, Befreiungen und Zulassungen von
Abweichungen von Vorschriften wird nur auf besonderen Antrag entschieden (Der Antrag ist unter Kapitel 12.9 "Sonstiges"
einzufiigen).

Datenschutz:

Die elektronische Verarbeitung der in diesem Formular enthaltenen personenbezogenen Daten ist fur die Durchfuhrung dieses
Verwaltungsverfahrens gem. § 67 Abs. 1 Satz 2 NBauo erforderlich und gem. §§ 3 und 5 NDSG zulassig. Empfénger dieser
Daten sind die Gemeinde, die untere Bauaufsichtsbehdrde sowie andere Behdrden (§ 69 Abs. 3 NBauO) und ggfs. Nachbarn
sowie die zu beteiligende Offentlichkeit (§ 68 NBau0). Bauvorlagen in elektronischer Form kénnen dauerhaft gespeichert
werden. Zudem werden die Daten regelmafig an die zustandige Finanzbehorde (§ 29 BewG), den zustandigen
Unfallversicherungstrager (§ 195 Abs. 3 SGB VII) und das Vermessungs- und Katasteramt (§ 5 NVermG) tibermittelt. Nahere
Informationen und die Kontaktdaten des Datenschutzbeauftragten entnehmen Sie bitte den Internetseiten des Adressaten
dieses Antrages.

Die Bauherrin /der Bauherr erklart, dass die Entwurfsverfasserin /der Entwurfsverfasser bevollméchtigt ist,
Bauvorlagen nachzureichen und zu @ndern.

Datum, Unterschrift des Bauherrn/der Bauherrin Datum, Unterschrift des Entwurfsverfassers/der Entwurfsverfasserin

Antragsteller: naturwind GmbH
Aktenzeichen: 63/01564-16
Erstelldatum: 13.04.2022 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.7-b11 4/4



Technische Beschreibung
yd ENERCON Fundamente E-160 EP5 E3-HST-120-FB-C-01

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

ANVITANVIA ANVIAN

Abb. 1: Fundament fiir Stahlturm mit Aufschiittung und Sohlvertiefung
1 Bodenaufschuttung 2 Sporn

3 Sockel 4 Bereich ohne Bewehrung

Allgemeine Fundamentdaten

Jedes Fundament besteht aus einem kreisringférmigen Sporn mit innenliegendem Sockel, der als
Auflager fur den Stahlturm dient. Das Fundament wird aus Beton C35/45 hergestellt. Unter dem
Fundament befindet sich eine 0,10 m dicke Sauberkeitsschicht aus Beton C12/15.

In der Sockelmitte ist der Fundamentkorb einbetoniert. Innerhalb des Fundamentkorbs befindet
sich ein Bereich ohne statisch relevante Bewehrung mit einem Durchmesser von 3,80 m, der als
Leerrohrdurchflihrung dient. Auf den Sporn wird eine dauerhafte Bodenaufschittung aufgebracht,
die bis auf 0,15 m unter die Sockeloberkante reicht. Die Sockeloberkante liegt 2,80 m Uber der Ge-
landeoberkante.

Fir diese Fundamente ist ein Grundwasserstand bis zur Gelandeoberkante zulassig.

Kreisformige Flachgriindung (mit Auftriebswirkung)

Der AuRendurchmesser des Fundaments betragt 22,65 m, der AulRendurchmesser des Sockels
betragt 8,20 m. Die Spornhéhe betragt innen 2,20 m und auen 0,30 m. Die Gesamthdhe im Be-
reich des Sockels betragt 3,20 m.

Kreisformige Tiefgriindung (mit Auftriebswirkung)

Der AuRendurchmesser des Fundaments betragt 19,40 m, der AulRendurchmesser des Sockels
betragt 8,20 m. Die Spornhéhe betragt innen 2,20 m und auf3en 1,00 m. Die Gesamthdhe im Be-
reich des Sockels betragt 3,20 m.

Die Fundamentlasten werden tber Pfahle mit vorgegebenem Querschnitt in den tragfahigen Bau-
grund eingeleitet. Folgende Varianten sind moglich:

40 Fertigteilrammpfahle aus Stahlbeton mit quadratischem Querschnitt 45 cm x 45 cm.
m 34 Ortbetonrammpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 51 cm.

m 28 Ortbetonrammpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 56 cm.

m 16 Bohrpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 100 cm.

D02175473/2.1-de / DB 1 von 1

Freigabe: 2021-10-20 08:59



Technische Beschreibung
xd ENERCON E-160 EP5 E3-HST-120-FB-C-01

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Der Hybrid-Stahlturm (HST) besteht aus einem T-Flansch und 7 konischen und zylindrischen
Stahlsektionen. Die 4 unteren Stahlsektionen bestehen aus gekanteten Blechen mit einer Lange
von jeweils 11,48 m, die vor Ort mit vorgespannten Schrauben verbunden werden. Die 3 darauf
gesetzten Stahlrohrsektionen werden Uber Ringflansche verschraubt. Sie haben (von unten nach
oben) Langen von 16,40 m, 23,20 m und 28,90 m. Sie werden mit Einbauten vorausgeristet gelie-
fert. Die untere Stahlrohrsektion bildet den Ubergang zwischen den gekanteten Blechen und den
Stahlrohrsektionen.

Die Gesamthohe des Turms betragt 115,18 m ab Fundamentoberkante. Der Durchmesser betragt
am Turmfull ca. 6,04 m, und am Turmkopfflansch 4,04 m. Die Wanddicke variiert zwischen 17 mm
und 69 mm.

Die Teile des T-Flanschs sind bei der Anlieferung mit entsprechenden Teilen des Fundamentkorbs
verschraubt. Vor der Betonage des Fundaments werden die vorgefertigten Teile verbunden und
ausgerichtet. AnschlieRend werden die vorgefertigten Stahlsektionen darauf montiert und mit vor-
gespannten Schrauben verbunden.

Im oberen Bereich jeder Stahlsektion sind Podeste angeordnet. Sie dienen als feste Arbeitsbihne
sowie als Ruhebihne beim Auf- und Abstieg.

Der Aufstieg im Turm erfolgt tber eine Aufstiegshilfe (Nutzlast mindestens 250 kg) gemafl Maschi-
nenrichtlinie 2006/42/EG. Die Aufstiegshilfe fahrt leitergefuhrt bis zu einem Podest einige Meter
unterhalb des Turmkopfs. Fir die restliche Strecke wird die Sicherheitssteigleiter benutzt, die Gber
die gesamte Turmhdhe flhrt. Die Sicherheitssteigleiter erfillt in Kombination mit einer Steig-
schutzeinrichtung die DIN EN ISO 14122-4:2016.

Die Turminnenleuchten sind so verteilt, dass eine ausreichende Beleuchtung des Turminnenraums
gegeben ist. Bei Spannungsausfall wird die Innenbeleuchtung durch eine Notstromeinrichtung ver-
sorgt, sodass Personen sicher absteigen konnen.

Der Zugang zum Turm erfolgt tber eine auRen angebrachte Treppe. Vor der Turmeingangstur ist
ein Podest montiert. Im Turm befindet sich auf dieser Hohe das Eingangspodest. Die Turmein-
gangstur ist mit einem Schloss ausgeristet, das von innen jederzeit ohne Schlissel und Werkzeug
geoffnet werden kann. Der Zutritt von auflen ist nur mit Schltissel moéglich.

D02245386/2.1-de / DB 1 von 1

Technische Anderungen vorbehalten.
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Technische Beschreibung
yd ENERCON Fundamente E-160 EP5 E3-HT-166-ES-C-01

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

W= 0
e o

Abb. 1: Fundamentschnitt mit Aufschiittung

1 Bodenaufschittung 2 Sporn
3 Sockel

Allgemeine Fundamentdaten

Jedes Fundament besteht aus einem kreisringférmigen Sporn mit innenliegendem Sockel, der als
Auflager fur den Hybridturm dient. Der obere Teil des Sockels wird aus Beton C40/50 hergestellt.
Der Sporn und der untere Teil des Sockels werden aus Beton C30/37 hergestellt. Unter den Fun-
damenten befindet sich eine 0,10 m dicke Sauberkeitsschicht aus Beton.

Im Sockel sind die Ankerplatten zur Befestigung der Spannlitzen einbetoniert. In der Mitte des So-
ckels befindet sich ein Bereich ohne statisch relevante Bewehrung, der als Leerrohrdurchfiihrung

dient. Auf den Sporn wird eine dauerhafte Bodenaufschittung aufgebracht, die bis auf 0,10 m un-
ter die Sockeloberkante reicht. Die Sockeloberkante liegt 2,30 m Uber der Gelandeoberkante.

Fir diese Fundamente ist ein Grundwasserstand bis zur Gelandeoberkante zulassig.

Kreisformige Flachgriindung (mit Auftriebswirkung)

Der AuRendurchmesser des Fundaments betragt 24,00 m, der Durchmesser des Sockels betragt
10,90 m. Die H6he des Sporns betragt innen 2,20 m und auf3en 0,70 m. Die Gesamthdhe im Be-
reich des Sockels betragt 2,80 m.

Kreisformige Tiefgriindung (mit Auftriebswirkung)

Der AuRendurchmesser des Fundaments betragt 23,00 m, der AulRendurchmesser des Sockels
betragt 10,90 m. Die Spornhéhe betragt innen 2,20 m und auf3en 1,30 m. Die Gesamthéhe im Be-
reich des Sockels betragt 2,80 m.

Die Fundamentlasten werden uber Pfahle mit vorgegebenem Querschnitt in den tragfahigen Bau-
grund eingeleitet. Folgende Varianten sind moglich:

m 54 Fertigteilrammpfahle aus Stahlbeton mit quadratischem Querschnitt 45 cm x 45 cm.
m 54 Ortbetonrammpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 51 cm.

m 44 Ortbetonrammpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 56 cm.

m 22 Bohrpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 100 cm.

D02382144/2.1-de / DB 1 von 1

Technische Anderungen vorbehalten.

Freigabe: 2021-08-12 13:19



Technische Beschreibung
xd ENERCON Turm E-160 EP5 E3-HT-166-ES-C-01

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Der Hybridturm setzt sich aus 34 Betonsegmenten und Stahlsektionen zusammen. Der Aul3en-
durchmesser des Turms betragt am Turmfuld 8,73 m und am Turmkopfflansch 4,04 m. Die Ge-
samthéhe ab Oberkante (OK) Fundament bis OK Turmkopfflansch betragt 162,45 m.

Der untere Bereich ist eine Spannbetonkonstruktion aus Fertigteilbetonsegmenten. Die Héhe der
30 Segmente betragt 2,80 m, die Hohe des Adapters betragt 2,30 m. Die Gesamthdhe betragt
86,29 m ab OK Fundament.

Die geteilten Segmente werden in einem gesonderten Montagegang zu kompletten Ringsegmen-
ten verbunden, bevor sie auf dem Fundament aufeinandergesetzt werden.

Auf die Spannbetonkonstruktion sind 3 Stahlsektionen mit Hohen von 21,84 m, 24,36 m und
29,96 m aufgesetzt. Die Wanddicken der Stahlsektionen betragen 17 mm bis 35 mm. Die Verbin-
dung der Stahlsektionen erfolgt mit vorgespannten Schraubverbindungen.

Die Spannglieder werden entlang der Innenseite der Turmwand von unten durch die Aussparungs-
rohre des obersten Betonsegments (Adapter) eingezogen und im Fundament Gber eine Stahlkon-
struktion verankert (externe Vorspannung). Anschlielend werden die Spannglieder gemafn
Spannanweisung der Statik gespannt.

Der Aufstieg im Turm erfolgt Gber eine Sicherheitssteigleiter in Kombination mit einer Steig-
schutzeinrichtung gemaf DIN EN I1SO 14122-4:2016. Zwischen der Eingangsebene und dem obe-
ren Ende des Turms sind Podeste angeordnet. Diese Podeste werden im Werk vorinstalliert und
wahrend des Montageprozesses komplettiert. Sie dienen als feste Arbeitsbihne sowie als Ruhe-
bidhne beim Auf- und Abstieg. Zum problemlosen Durchstieg befinden sich in den Podesten mit
Klappen abgedeckte Luken.

Zusatzlich wird eine Aufstiegshilfe (Nutzlast 240 kg) nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG einge-
baut. Sie fahrt leitergefuhrt bis zu einem Podest einige Meter unterhalb des Turmkopfs. Fir die
restliche Strecke wird die Sicherheitssteigleiter mit Steigschutzeinrichtung benutzt.

Die Turminnenleuchten sind so verteilt, dass eine ausreichende Beleuchtung des Turminnenraums
gegeben ist. Bei Spannungsausfall wird die Innenbeleuchtung durch eine Notstromeinrichtung ver-
sorgt, sodass Personen sicher absteigen kénnen.

Die Turmeingangstur befindet sich auf Hohe der Fundamentoberkante. Die Turmeingangstur ist
abschlielRbar und kann von innen jederzeit ohne Schliissel und Werkzeug geotffnet werden.

D02375238/1.0-de / DB 1 von 1

Freigabe: 2021-09-21 14:24



Hochste Blattposition

Highest position of blade

~
N
N
N
\
N
N
N

Option/Option(3)

Option/Option(4)

.

>

\
(7
4
[

Drehrichtung
Rotational Direction

Option/Option @@

Option/Option (6)

Option/0ption (D

®160.00m

Windrichtung

Wind Direction

60

+122.48m

22480

Option/Option (2)

+122.85m
VAR

_i
{C
)

\ ®4.04m

M
7

+60,00m
N

Option/Option (7)

+40,00m

Option/Option &) /7

+39.83m

.

+0,00m

.

S
k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

@ 6.04m

Turmhohe 115.22m

Tower height

Nabenhaohe 119.83m
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N

Hub Height

Oberkanfte Gondel 122.58m

GOK
7R

TOP Nacelle
Gesamt Hohe 199.83m

Projektbezogene Angaben /
Project-specific data

Projekt / Project:

Geldndehdhe Uber NHN /
Ground elevation above sea level:

Gesamthohe Uber NHN /
Total elevation above sea level:

FOK: Fundamentoberkante / Top foundation
GOK: Geldndeaberkante / Top ground

Optionen / Options:

@Nachtkennzeichnung / Nighttime marking:
W - Rot / W - Red

@Tageskennzeichnung / Daytime marking:

white strobe lights with visibility reduction

weilles Blitzlicht mit Sichtweitenreduzierung

@Tageskennzeichnung / Daytime marking:
ém rot (RAL 3020) / graues Rotorblatt
(RAL 7038) / é6m red (RAL 3020)

grey rotor blade (RAL 7038)

@Tageskennzeichnung / Daytime marking:
rot/grau/rot (RAL 3020 / RAL 7038 /
RAL 3020) je é6m lang /red/grey/red

(RAL 3020 / RAL 7038 / RAL 3020)
each 6m long

@Tageskennzeichnung / Daytime marking:
3,64m Farbfeld RAL 3020 /
3,64m colour field RAL 3020

@Tageskennzeichnung: Farbfelder beidseitig
an der Gondelverkleidung RAL 3020 /
Daytime marking: Double-sided colour field
on nacelle RAL 3020

@Nachtkennzeichnung / Nighttime marking:
Hindernisfeuer auf jeder Turmachse /
Obstruction beacon on every tower axis

Grindung Uber GOK mit Einbindung

in den Boden und Treppe mit Geldnder
Foundation on ground level with lowered
sole slab and stairs with guardrail

Grindung Uber GOK mit Einbindung

in den Boden und Aufschittung
Foundation on ground level with lowered
sole slab and backfill
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Projektbezogene Angaben /
Project-specific data

Projekt / Project:

Geldndehdhe Uber NHN /
Ground elevation above sea level:

Gesamthéhe Uber NHN /
Total elevation above sea level:

FOK: Fundamentoberkante / Top foundation
GOK: Geldndeoberkante / Top ground

Optionen /Options:

@Nachtkennzeichnung / Nighttime marking:
W - Rot / W - Red

@Tageskennzeichnung / Daytime marking:
weifles Blitzlicht mit Sichtweitenreduzierung
white strobe lights with visibility reduction

@ Tageskennzeichnung / Daytime marking:
ém rot (RAL 3020) / graues Rotorblatt
(RAL 7038) / 6m red (RAL 3020)
grey rotor blade (RAL 7038)

@ Tageskennzeichnung / Daytime marking:
rot/grau/rot (RAL 3020 / RAL 7038 /
RAL 3020) je 6m lang /red/grey/red
(RAL 3020 / RAL 7038 / RAL 3020)
each é6m lang

@ Tageskennzeichnung / Daytime marking:
3m Farbfeld RAL 3020 /
3m colour field RAL 3020

@ Tageskennzeichnung: Farbfelder beidseitig
an der Gondelverkleidung RAL 3020 /
Daytime marking: Double-sided colour field
on nacelle RAL 3020

Nachtkennzeichnung / Nighttime marking:

Hindernisfeuer auf jeder Turmachse /
Obstruction beacon on every tower axis
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Gondelabmessungen/ Nacelle dimensions/ Dimensions de lanacelle E-160 EP5 E3
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Abb./ Fig.: Schematische Darstellung der Gondel / Sche matic diagram of the nacelle / Re présentation schématique de la nacelle

Pos. | Bezeichnung Wert Pos. | Bezeichnung Wert
Description Value Description Value
Designation Valeur Designation Valeur

Al Rotordurchmesser 160 m H Oberkante Tutmkopfflansch bis Nabe 1,85 m
Rotor diameter Top edge of top tower flange to hub
Diameétre du rotor Bord supérieur de la bride supérieure du mat jusqu’au

moyeu

B? Exzentrizitatsflache 21069 m2 I Neigung 6°
Eccentric surface Incline
Surface excentrique Inclinaison

C Gondelbreite 4,99 m J1 Turmmitte bistiefste Blattposition 25,80 m
Nacelle width Tower centre to bottom of blade
Largeur de la nacelle Milieu du mat jusqu’a la position la plus basse de la pale

D Gondellange 19,80 m K1 Turmmitte bis héchste Blattposition 9,20 m
Nacelle length Tower centre to top position of blade
Longueur de la nacelle Milieu du mat jusqu’a la position la plus haute de la pale

E Gondelhohe einschlieBlich Generator 6,10 m L Oberkante Turmkopfflansch bis Oberkante Gondel 4,60 m
Nacelle height including generator Top edge of top tower flange to nacelle top edge
Hauteur de la nacelle, y compris le générateur Bord supérieur de la bride du sommet du méat jusqu’au

bord supérieur de la nacelle

F Turmmitte bis Nabe horizontal 6,10 m
Tower centre to hub horizontal
Milieu du mat vers le moyeu horizontalement

G Turmmitte bis Gondelspitze 8,10m
Tower centre to nacelle tip
Milieu du mat vers I'extrémité de la nacelle

' Die Werte beziehen sich auf den Einbauzustand des Rotorblatts ohne Pitch und ohne jegliche Belastungen. / The values refer to the installation state of the rotor
blade when not pitched and without any load. / Les valeurs se rapportent a I'état de montage de la pale du rotor sans pitch et sans charges.

D02252048/3.0-de/en/fr/ DA

. © ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten. / Allrights reserved. / Tous droits reserves.
Technische Anderungenvorbehalten. / Subject to technical change withoutprior notice. / Sous réserves de modifications techniques.



s ENERCON Technisches Datenblatt / Technical data sheet
T FreRevToR THE WoRe Turm / Tower E-160 EP5 E3-HST-120-FB-C-01

Tab. 1: Hohen, Bauart / Heights, type

Parameter ‘\’,V;': e/
Gesamthdhe ab Gelandeoberkante / Total height above ground level 199,83 m
Nabenhdhe ab Gelandeoberkante / Hub height above ground level 119,83 m
Nabenhdhe ab Fundamentoberkante / Hub height above foundation top edge 117,03 m
Turmhéhe ab Fundamentoberkante / Tower height above foundation top edge 115,18 m
Bauart / Type Hybrid-Stahlturm /

Hybrid steel tower

Tab. 2: MaBe und Gewichte / Dimensions and weights

Lange / Durchmesser / Gewicht /
Length Diameter Weight
inm inm int
Oben / Unten /
Top Bottom
Stahlsektion / Steel section 1 28,90 4,04 4,02 61
Stahlsektion / Steel section 2 23,20 4,02 4,31 58
Stahlsektion / Steel section 3 16,40 4,31 4,35 60
Stahlsektion / Steel section 4 11,48 4,34 4,76 45
Stahlsektion / Steel section 5 11,48 4,76 517 49
Stahlsektion / Steel section 6 11,48 517 5,59 50
Stahlsektion / Steel section 7 11,48 5,59 6,00 55
T-Flansch / T-flange 0,80 6,02 6,04 6,57 18
Fundamentkorb / Foundation basket 3,10 - 6,422 7

! AuBendurchmesser Flansch / Outer diameter flange
2 AuBendurchmesser Ankerring / Outer diameter anchor ring

D02245124/1.2-de/en / DA 1/1

© ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten. / All rights reserved.
Technische Anderungen vorbehalten. / Subject to technical change without prior notice.

Released: 2021-11-29 18:36



b ENERCON Technisches Datenblatt / Technical data sheet
4\ ENERGY FOR THE WORLD Turm / Tower E-160 EP5 E3-HT-166-ES-C-01

Tab. 1: Hohen, Bauart / Heights, type

Parameter \\’,V;Lt e/
Gesamthéhe ab Gelandeoberkante / Total height above ground level 246,60 m
Nabenhdhe ab Gelandeoberkante / Hub height above ground level 166,60 m
Nabenhdhe ab Fundamentoberkante / Hub height above foundation top edge 164,30 m
Turmhéhe ab Fundamentoberkante / Tower height above foundation top edge 162,45 m
Anzahl der Stahlsektionen / Number of steel sections 3
Anzahl der Betonsegmente / Number of concrete segments 31
Bauart / Type E;Errllg ttli)r\:vnel/r
Tab. 2: MaBe und Gewichte / Dimensions and weights
Lange / Durchmesser / Gewicht /
Length Diameter Weight
inm inm int
Oben / Unten /
Top Bottom
Stahlsektion / Steel section 1 29,96 4,04 4,18 62
Stahlsektion / Steel section 2 24,36 4,18 4,30 59
Stahlsektion / Steel section 3 21,84 4,30 4,30 73
Betonsegmente / Concrete segments 86,30 4,53 8,73 1297

D02375235/1.0-de/en / DA 1/1

Released: 2021-09-21 14:23
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1 Einleitung
1.1 Auftrag
Die Unterzeichnerin wurde am 24.06.2021 beauftragt, fur die Errichtung einer

Windenergieanlage (WEA) des Typs ENERCON E-160 EP5 E3 mit 120 m
Nabenhdhe, ein Brandschutzkonzept gemal Musterbauordnung (MBO) zu

erstellen.

Ein Brandschutzkonzept ist eine zielorientierte Gesamtbewertung des baulichen
und abwehrenden Brandschutzes bei Gebauden besonderer Art oder Nutzung.
Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu andern und instand zu
halten, dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und
Rauch vorgebeugt wird. Die nachfolgend aufgefihrten MalRnahmen

berticksichtigen die Anforderungen fur dieses Obijekt.

Das Brandschutzkonzept beinhaltet die Einzelmalinahmen aus

e vorbeugendem Brandschutz
e organisatorischem (betrieblichem) Brandschutz und

e abwehrendem Brandschutz.

Unter Bertcksichtigung

e der Nutzung
e des Brandrisikos und

e des zu erwartenden Schadenausmalies

werden im Brandschutzkonzept die Einzelkomponenten und ihre Verknupfung im

Hinblick auf die Schutzziele beschrieben.

Es werden nur die brandschutztechnischen Belange berucksichtigt, Eiswurf oder

immissionsschutzrechtliche Belange werden nicht betrachtet.
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Sachverstandige fiir den vorbeugenden baulichen Brandschutz
Brandschutzkonzept WEA ENERCON E-160 EP5 E3, NH120, HST

1.2 Gesetzliche Grundlagen, Regelwerke

Folgende Gesetze und Richtlinien wurden zur Erstellung des vorliegenden

Brandschutzkonzeptes berlcksichtigt:

/1l MBO - Musterbauordnung, vom 1. November 2002 in der Fassung vom 27.09.2019
(ARGEBau)
/2] MBauVorlV — Musterbauvorlagenverordnung, Muster einer Verordnung tber Bauvorlagen und

bauaufsichtliche Anzeigen, Fassung Februar 2007 (Fachkommission Bauaufsicht der
ARGEBAU)

/3/ DIN 4102: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen, in der zurzeit glltigen Fassung und
allen verdéffentlichten Teilen

/4/ DIN EN 62305-1, Blitzschutz — Teil 1: Allgemeine Grundsatze, Ausgabe Oktober 2011;
Berichtigung 1, Ausgabe Dezember 2015

15/ Richtlinie 2006/42/EG des Europaischen Parlaments und des Rates Uber Maschinen und zur
Anderung der Richtlinie 95/16/EG, vom 17.05.2006

/6/ 9. ProdSV - Maschinenverordnung, Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
(Maschinenrichtlinie) vom 12.05.1993 zuletzt gedndert am 08.11.2011

1.3 Verwendete Unterlagen

Zur Erstellung standen folgende Unterlagen zur Verfluigung:

Unterlagen Dokumenten-Nr. | Datum
Technische Beschreibung ENERCON Windenergieanlage D02225927/2.0 08.06.2021
E-160 EP5 E3

Gondelibersicht D02399059/0.1 17.06.2021
Gondelabmessungen E-160 EP5 E3 D02252048/0.1 ohne
Technische Beschreibung Anlagensicherheit ENERCON D0765718-1 29.05.2019
WindenergieanlageEP5

Technische Beschreibung Turm E-160 EP5 E3-HST-120- D02245386/0.1 ohne
FB-C-01

Technisches Datenblatt Turm E-160 EP5 E3-HST-120-FB- D02245124/0.2 ohne

C-01

Ansichtszeichnung Hybridturm E-160 EP5 E3-HST-120-FB- | EP5.00.008-1 05.07.2021
C-01 Turm/ Gondel/Blatter D02254557-1.0

Technisches Datenblatt, Rotorblatt LM 78.3 P mit D0858735/3.2 ohne
Hinterkantenkamm

Technische Beschreibung D02399222/0.4 28.06.2021
Wassergefahrdende Stoffe*

ENERCON Windenergieanlage E-160 EP5 E3

Technische Beschreibung Einrichtungen zum Arbeits-, D0446785/2.3 22.03.2021
Personen- und Brandschutz

Technische Beschreibung ENERCON Windenergieanlagen | D0260891-12 26.11.2020
Blitzschutz

Datenblatt Installationsorte der Feuerldscher D0648865/7.1 01.07.2021
Technische Beschreibung Warnsignalisierung bei D1007126/1.0 23.03.2021
unsicheren Betriebszustanden

Datenblatt Installationsorte der Rauchschalter D0701831/2.2 17.03.2021
Verhalten im Notfall ID0X10 ohne
Technische Beschreibung Brandschutz EP5 D0736681/4.2 27.01.2021
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Unterlagen Dokumenten-Nr. | Datum
Technische Beschreibung ENERCON Aufstiegshilfe D0917105-1 12.11.2020
Spezifikation Zuwegung und Baustellenflachen E-160 EP5 D02284865/0.1 23.03.2021

E3, 120 m, Hybrid-Stahlturm

Tabelle 1: Unterlagen

*In dem Dokument Wassergefahrdende Stoffe sind alle Stoffe mit Mengenangaben aufgefiihrt, die
in der WEA Verwendung finden, mit der Auflistung der entsprechenden Sicherheitsdatenblatter.

1.4 Schutzziele

FUr die Beurteilung der zu errichtenden Windenergieanlagen gelten die materiellen
Vorschriften der Musterbauordnung. Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu
errichten, zu andern und instand zu halten, dass der Entstehung eines Brandes
und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird
und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame
Ldscharbeiten moglich sind (§14 MBO).

1.5 Bestimmung der Gesamthohe
Die Windenergieanlage weist eine Nabenhohe von ca. 120 m auf und der Rotor
hat einen Durchmesser von ca. 160 m. Die Rotorblattlange betragt ca. 78 m.

Damit ergibt sich eine Gesamthdhe von ca. 200 m.

1.6 Einstufung des Gebaudes

In den WEA befinden sich keine Aufenthaltsraume gemal} § 47 MBO. Die Anlagen
werden nur temporar zu Wartungs- und Reparaturzwecken begangen.

Sie ist eine freistehende Maschine gemall Maschinenrichtlinie.

Die WEA mit mehr als 30 m Hohe Uber der Gelandeoberflache im Mittel werden
als Sonderbauten im Sinne des § 2 (4) Nr. 2 MBO eingestuft.

Eine Windenergieanlage ist eine bauliche Anlage besonderer Art und Nutzung, an
der im Einzelfall zur Verwirklichung der allgemeinen Anforderungen besondere
Anforderungen gestellt werden. Erleichterungen kdnnen gestattet werden, soweit
es der Einhaltung von Vorschriften wegen der besonderen Art oder Nutzung

baulicher Anlagen nicht bedarf.
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1.7 Risikobeurteilung der Maschine

Der Hersteller ist verpflichtet fur die komplette WEA eine Risikobeurteilung nach
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG durchzufuhren.

Der auf dem Turm angeordnete maschinentechnische Teil der
Windenergieanlage, hierzu zahlen u.a. die Rotorblatter sowie die Nabe, die
regelungs- und elektrotechnischen Komponenten, der Generator, die Lager und

die Bremse, entsprechen laut Hersteller den anerkannten Regeln der Technik.
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2 Gebaudetechnische Daten und Nutzungen

21 Allgemein

Bei dem Bauvorhaben handelt es sich um eine Errichtung einer
Windenergieanlage der Firma ENERCON mit der Typbezeichnung E-160 EP5 E3
mit 120 m Nabenhohe.

Als Trager der Windenergieanlage Typ E-160 EP5 dient ab Fundamentoberkante
ein Hybrid-Stahlturm, bestehend aus einem T-Flansch und 7 Stahlsektionen.

Die tragende Struktur des Maschinenhauses besteht aus Gusseisen, die
Gondelverkleidung besteht aus Stahl. Die Rotorblatter werden aus GFK,

Epoxidharz, Balsaholz und Schaumstoff hergestellt.

2.2 AuBRere ErschlieBung
Die auliere ErschlieBung erfolgt Uber die offentliche Verkehrsflache und weiter
uber befestigte Wege zur WEA.

2.3 Innere ErschlieBung

Der Zugang in den Turm erfolgt Uber eine AuRentreppe. Vor der Turmeingangstur
ist ein Podest montiert. Die Turmeingangstur ist abschlieBbar und kann von innen
jederzeit ohne Schllssel und Werkzeug gedffnet werden. Der Zutritt von aul3en ist
nur mit Schlussel moglich.

Der Aufstieg im Turm erfolgt Uber eine Sicherheitssteigleiter in Kombination mit
einer Steigschutzeinrichtung gemall DIN EN ISO 14122-4:2016. Zwischen der
Eingangsebene und dem oberen Ende des Turms sind Podeste angeordnet.
Diese Podeste werden im Werk vorinstalliert und wahrend des Montageprozesses
komplettiert. Sie dienen als feste Arbeitsbihne sowie als Ruhebihne beim Auf-
und Abstieg. Zum problemlosen Durchstieg befinden sich in den Podesten mit
Klappen abgedeckte Luken.

Zusatzlich wird eine Aufstiegshilfe (Nutzlast 240 kg) nach Maschinenrichtlinie
2006/42/EG eingebaut. Sie fahrt leitergefuhrt bis zu einem Podest einige Meter
unterhalb des Turmkopfs. Fur die restliche Strecke wird die Sicherheitssteigleiter
mit Steigschutzeinrichtung benutzt.

Eine Ebene unter der Eingangsebene befindet sich das TBCU (Tower Base
Controll Unit), hier ist die Mittelspannungsschaltanlage untergebracht, sowie der

Steuerschrank zur Bedienung der Windenergieanlage, eine unterbrechungsfreie
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Stromversorgung  (USV) und optional die Fernuberwachung der
Windenergieanlage angeordnet. Die Bedienung erfolgt uber das Human Maschine
Interface (HMI), welches sich auf der Eingangsebene befindet.

Die Feuerwehr kann nur in die Eingangsebene auf Hohe Eingangspodest. Der

Aufstieg im Turm ist fir die Feuerwehr im Brandfall nicht vorgesehen.

2.4 Nutzung der Windenergieanlage
2.41 Allgemeines

Die WEA dient zur Wandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische
Energie. Durch das getriebelose Anlagenkonzept (Direktantrieb) besitzt der
Antriebsstrang keine schnell drehenden Komponenten, kein Getriebedl. Auf Grund

dessen verringert sich wesentlich die Brandentstehungswahrscheinlichkeit.

2.4.2 Funktion

Im Maschinenhaus, das auf dem Turm montiert ist, liefert ein Ringgenerator, der
direkt an der Nabe mit den Rotorblattern angekoppelt ist, die elektrische Energie.
Die erzeugte Energie wird in einem Wechselrichtersystem in eine netzkonforme
Spannung umgewandelt. Der Transformator in der Gondel transformiert die
erzeugte Spannung auf das Niveau des Stromnetzes, in das der Strom
eingespeist wird. Uber die Mittelspannungsschaltanlage im TurmfuR wird der

Transformator mit dem aufnehmenden Stromnetz zusammengeschaltet.

2.4.3 Zahl der Nutzer

Die Zahl der Nutzer wird vom Grundsatz mit ,keine“ angegeben. Es befinden sich
keine Aufenthaltsrdume in der Windenergieanlage, nur zu Wartungszwecken

halten sich 2 bis 6 Personen in der Anlage auf.

2.4.4 Betrieb; Wartung

Die WEA st im Betrieb unbemannt und verschlossen. Der Betrieb wird
automatisch durch eine Fernabfrage uUberwacht. Die Daten werden in einer
Zentrale ausgewertet, die permanent besetzt ist. Bei Storungen schaltet die WEA
selbsttatig ab, wobei die Abschaltung Uber ein mehrfach redundantes System,

auch bei Netzausfall, erfolgt. Die WEA wird bei einer Stérung bis zur Reparatur
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nicht freigegeben.

Die Begehung zur Wartung mindestens einmal jahrlich routinemallig statt. Bei den
Begehungen ist die Anlage auller Betrieb. Wird ein Probelauf notwendig, muss
hierfir das Servicepersonal ihr Abseilgeschirr tragen, um sich bei eventuellen
Storungen oder einem Brand Uber den 1. Fluchtweg durch den Turm oder bei
versperrten 1. Fluchtweg Uber den 2.Fluchtweg durch die Luke im
Maschinenhaus zu evakuieren.

Die Wartungen werden nur durch Fachpersonal ausgefuhrt, welches auf die
Anlagentechnik und der Rettung aus der Windenergieanlage geschult ist.

FUr diesen kurzzeitigen Probelauf bestehen aus brandschutztechnischer Sicht

keine Bedenken.

2.4.5 Beschreibung der Einrichtungen der WEA

Bezeich | Bereich Anlagen Zugangsberechtigung
nung
Gondel Maschine Ringgenerator unterwiesenes Personal
mit Nebenaggregate
Rotoren Schaltschranke
Transformator
Turm Turm Mittelspannungskabel unterwiesenes Personal
(400 V)
Fufd E-Modul Schaltschranke Feuerwehr / unterwiesenes
Personal/ Elektrofachleute

Tabelle 2: Beschreibung WEA
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2.5 Risikoanalyse

2.5.1 Brandlasten und Brandgefahrdungspotential

Die folgende Tabelle dient als Ubersicht in welchen Anlagenteilen sich die

Brandlasten befinden und wodurch ein Brand entstehen kann:

Bezeich- Anlagen Brandlasten Brandgefahren
nung
Gondel Schaltschranke Kabel elektrische Stérung
diverse Kabel Kabel
Azimutgetriebe 10 Stellmotoren zur durch Reibung und
Windnachfihrung je ca. elektrische Stérungen
1810l
Blattflanschlager- 3 Lager mit je 25 | Fett
laufbahn
Blattverstellgetriebe 3 Antriebe flr die )
Blattverstellung je 21 1 Ol
Azimutlager Ca. 14 | Fett
Zentralschmiereinheit | Schmierstoffe
insgesamt ca. 22 |
Hydrauliksystem Hydraulikaggregat und
Rotorhaltebremse 11 1 Ol
Transformator max. 2.060 | synthetische
Ester MIDEL 7131
Gondelverkleidung Stahl keine direkte
Brandgefahr
Turm Mittelspannungs- Kabel durch elektrische
kabel 400V Stérungen
Aufstiegshilfe Schmierstoffe ca. 2,9 |
Fufd Schaltschranke Kabel Verteiler durch elektrische
USV-Schaltschrank Storungen
Schaltschranke
Rotor Rotorblatt Glasfaserverstarkter Blitzschlag;
Kunststoff, Epoxidharz, Brandiiberschlag
Holz, Schaumstoff zwischen Gondel und
25t Rotorblattern, durch
. elektrische Stérungen
ohne Blattheizung der Blattheizung

Tabelle 3: Brandlasten
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2.5.2 Wahrscheinlichkeit eines Brandereignisses

Der Brand lasst sich nach den Normen der Feuerwehren DIN 14011 als nicht
bestimmungsgemalies Brennen, das sich unkontrolliert ausbreiten kann,
definieren. Bei einer Brandentstehung und auch fur eine Brandausbreitung
mussen bestimmte Voraussetzungen vorhanden sein. Diese Voraussetzungen
konnen in die Gruppe der stofflichen Voraussetzungen und in die Gruppe der
energetischen Voraussetzungen unterteilt werden. Damit es zum Brennen kommt,
bedarf es eines energetischen Anstol3es, d.h. es muss dem Brandgut gentgend
Zundenergie zugefuhrt werden. Neben der Ziundtemperatur, die fur das Einleiten
der Verbrennung bzw. das Entzinden ausschlaggebend ist, wird fur das
selbststandige Brennen eine Mindestverbrennungstemperatur bendétigt. Die
Mindestverbrennungstemperatur kennzeichnet den Reaktionszustand eines
Systems, bei dem die Reaktionswarme gerade noch ausreicht, um den
Energiekreislauf unter Berucksichtigung der Warmeverluste zu schliel3en, so dass
das Feuer nicht erlischt. Aufgrund der Uberschissigen Reaktionswarme, die flr
die Aufbereitung und Aktivierung nicht verbraucht wird, steigt die Temperatur im
System selbstandig weiter auf die Brandtemperatur an, welche letztendlich
getrennt als Flammentemperatur und als Brandraumtemperatur

(Rauchgastemperatur) interpretiert wird.

Brandereignisse sind gefahrliche Brande, bei denen angenommen wird, dass sich

ein Entstehungsbrand zu einem fortentwickelten Brand ausbreiten kann.

Wahrend zur Gewahrleistung der Standsicherheit in der Bauordnung gefordert und
formuliert wird, dass die baulichen Anlagen standsicher sein muassen, wird
demgegenuber die Anforderung zur Gewahrleistung des Brandschutzes auf die

Beschaffenheit der baulichen Anlage abgestellt:

Es wird in der Bauordnung offenbar nicht auf eine bestimmte Sicherheit
(Brandsicherheit) abgestellt, sondern es werden vielmehr die Schutz- und
Sicherungsziele ganz allgemein benannt. Deren Erflllung entsprechend den
bauordnungsrechtlichen Einzelvorschriften ergibt jedoch ,stillschweigend®, analog
zur Standsicherheit, ein bestimmtes Sicherheitsniveau. Dieses Sicherheitsniveau
lasst sich semiprobabilistisch derzeitig mittels der Versagenswahrscheinlichkeit
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von 1x10 (bei groRen Risiken pro Ereignis) bis 1x10° pro Gebaude je m? und
Jahr beschreiben. Das Risiko ist theoretisch durch die Wahrscheinlichkeit fur die
Entstehung eines Brandes und die Ausbreitung zu einem gefahrlichen Brand pro
Bezugsflache und pro Zeiteinheit sowie dem zu erwartenden Schadensumfang
gegeben.

Nach der Normdefinition gelten brennbare Stoffe in geschlossenen Behaltern aus
Stahlblech oder anderen nicht =zerbrechlichen und im Brandverhalten
vergleichbaren = Werkstoffen als  ,geschutzt® (TSF, Leistungsschrank,
Steuerschrank und USV). Die Schutzwirkung der Systeme ist gewahrleistet, d.h.
die Stahlschranke werden durch das Gehause und dadurch, dass kein Sauerstoff
zugefuhrt wird, geschutzt.

Die Zindwahrscheinlichkeit von nicht erhitzten Flussigkeiten mit einem
Flammpunkt > 100°C in Maschinen (hier Dielektrikum im Transformator) wird vom
DIN-Ausschuss fur so gering angesehen, dass hier ein Beitrag zur Brandbelastung
nur bei Leckage vorstellbar ist.

Die Mittelspannungs-Schaltanlage ist eine SFs—gasisolierte Anlage und somit nicht

brennbar. Diese Brandlast bleibt unbertcksichtigt.

Die Windenergieanlage besitzt ein getriebeloses Antriebssystem. Rotornabe und
Ringgenerator sind ohne Getriebe als feste Einheit direkt miteinander verbunden.
Das Fehlen von Getriebe und Getriebedl verringert wesentlich die
Brandentstehungswahrscheinlichkeit.

Ein Brand an den Rotorblattern ist unwahrscheinlich, jedoch nicht endgultig
auszuschlieen. Ein Vollbrand in der Gondel oder die Installation einer

Blattheizung kdnnen Brandursachen fur den Brand eines Rotorblattes sein.

Sofern eine Blattheizung installiert ist, ist sie Teil der Rotoren und unterliegt den
allgemein  Technischen Regeln fur Maschinen. Entsprechend sind
anlagentechnische Sicherungen als Konsequenz der Risikobeurteilung des
Herstellers eingebaut die dazu fihren, dass die Blattheizung oder die gesamte
WEA abgeschaltet wird und dass eine Alarmierung uUber die Weiterschaltung an
eine standig besetzte Stelle erfolgt. Die FolgemaRnahmen sind im
organisatorischen Brandschutz unter anderem durch Begutachtung durch das

Service-Personal geregelt.
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Daraus resultiert, dass aufgrund der besonderen Konstruktionsart und der
Anlagenuberwachung der Windenergieanlage der Firma ENERCON keine erhohte
Brandgefahrdung besteht und dem Brandschutz anlagentechnisch und

organisatorisch erheblich Rechenschaft getragen wird.



Dipl.-Ing Monika Tegtmeier Sachverstandige flir den vorbeugenden baulichen Brandschutz Seite 15 von 25
BV-Nr. E-160 EP5/E3/120/HST Index A Brandschutzkonzept WEA ENERCON E-160 EP5 E3, NH120, HST 13.07.2021

3 Vorbeugender Brandschutz

3.1 System der auBeren und inneren Abschottungen; Anforderungen an
Bauteile und Baustoffe

3.1.1 Anordnung und Lage von Rauchabschnitten

Eine Unterteilung in Rauchabschnitte ist nicht erforderlich.

3.1.2 Brandschutztechnische Abschnittsbildung

Eine brandschutztechnische Abschnittsbildung in dem Sonderbau ist nicht

erforderlich.

3.1.3 Feuerwiderstandsdauer der tragenden und aussteifenden Bauteile

An den Hybridstahlturm werden keine Anforderungen hinsichtlich der

Feuerwiderstandsdauer gestellt.

3.1.4 Nichttragende AuBenwande und -bekleidungen

Die tragende Struktur des Maschinenhauses besteht aus Gusseisen, die
Gondelverkleidung besteht aus Stahl.

Die Rotorblatter bestehen aus GFK-Material mit
Epoxidharz/Balsaholz/Schaumstoff. Es sind keine weiteren MalRnahmen

notwendig.

3.2  Flucht- und Rettungswege

In der WEA sind keine Aufenthaltsraume vorhanden. Es gelten nicht die
Vorschriften an bauliche Rettungswege.

Der Maschinenraum der Gondel wird nur von geschultem Personal begangen. Die
Flucht aus der Gondel der WEA erfolgt Uber eine fest installierte Steigleiter, die
Uber die gesamte Turmhdhe hinab fuhrt.

Fiar sonstige Notfalle sowie zur Rettung von Verletzten ist in der Gondel ein
Evakuierungsgerat installiert, mit dem ein Notabstieg aus der Windenluke im Heck
der Maschine oder im Turm moglich ist. Das Gerat erméglicht den zweiten
Rettungsweg und kann alle Personen in der Gondel nacheinander abseilen. Die
Gerate mussen regelmalig gewartet werden.

Die Flucht- und Rettungswege sind ausreichend.
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4 Vorbeugender anlagentechnischer Brandschutz
41 Brandmeldeanlage
Es ist keine Brandmeldeanlage erforderlich.

4.2 Alarmierungseinrichtung

Eine Alarmierungseinrichtung ist nicht erforderlich.

Die Gondel wird nur von geschultem Personal zu Wartungszwecke begangen. Fur
Notfalle tragt das Wartungspersonal immer ein Mobiltelefon bei sich. In der WEA
ist weiterhin eine direkte Gegensprechanlage von der Gondel zum Turmful®

vorhanden.

4.3 Anlagentechnische Branderkennung und Brandmeldung

Brandursache aus mechanischer Reibung wird vorgebeugt, indem wenig schnell
drehende Teile verwendet werden und kein Getriebe vorhanden ist. Alle wichtigen
Komponenten werden mit Temperaturfuhlern Uberwacht. Erhdhte Temperaturen
oder Uberdrehzahlen fiihren zur sofortigen Abschaltung der WEA und Absendung
einer Stormeldung uber das ENERCON SCADA System zur Service-Zentrale.
Falls die Steuerung der Windenergieanlage einen unzulassigen Zustand erkennt,
wird die Windenergieanlage mit verminderter Leistung weiter betrieben bzw.

angehalten.

4.3.1 Sensoren

Magliche Zindquellen werden laufend durch Sensoren Uberwacht.

Der Generator wird auf Plausibilitat gepruft (Temperaturen, Leistung in
Abhangigkeit der Drehzahl). Fehler fihren zur sofortigen Abschaltung der Anlage
und Ubermittlung einer Stérmeldung auf die Service-Zentrale.
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Folgende Parameter werden in der WEA permanent kontrolliert und bei Stérungen
wird die Anlage automatisch aufler Betrieb genommen und die Stormeldung
weitergeleitet.

e Temperatur in der Maschine

e Temperatur im Rotorkopf

e Lagertemperaturen der beiden Rotorlager

e Temperaturim Turm

e Aulentemperatur

e Temperatur in allen Schaltschranken

e Temperatur, Druck und Ollevel des Transformators

e Funktionsbereitschaft der Kondensatorpakete fiir die Notabschaltung

e Erdschlusskennung fir den Generator

e Differenzstromiiberwachung fir alle elektrischen Antriebe, um schwergangige bzw. Uber-
lastete Antriebe zu erkennen, u.a. Antriebe der Blattverstellung und die Windnachfiihrung

e Fehlerstromerkennung fir die Versorgungsleitungen Licht und Steckdose

e Funktion der Ferniberwachung

e Temperaturiiberwachung Lufter und Heizregister

Jedes der drei Rotorblatter der WEA ist mit einem im Fehlerfall energieautarken
Blattverstellsystem ausgestattet. In diesem Blattverstellsystem ist eine
Sicherheitssteuerung integriert, die die Rotorblatter bei einer Notfahrt gesteuert in
Fahnenstellung fahren und beim Erreichen der Fahnenstellung die Energie von
den Antriebsmotoren sicher abschaltet.

Bei einer Notbremsung des Rotors wird zusatzlich eine elektromechanische

Rotorbremse eingesetzt.

4.3.2 Rauchschalter

Zur Detektion von Branden werden zudem Rauchschalter eingesetzt, die bei
Rauch, Verschmutzung, Stérung und zu hoher Temperatur reagieren.

Bei den Rauchschaltern handelt es sich um Brandmelder mit optischer
Raucherkennung und  zusatzlichem  Temperaturfuhler, der ab einer
Umgebungstemperatur von 70°C anspricht. Es wird ein Signal an die
Anlagensteuerung gesendet und die Gondellufter werden ausgeschaltet.

Bei der Detektion von Feuer oder Rauch schaltet die Leistungselektronik ab, die
Blatter drehen aus dem Wind, hierdurch wird die Rotationsbewegung auf ein

Minimum reduziert bis hin zum Stillstand. Diese Statusmeldung wird mittels
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ENERCON SCADA an die ENERCON Service-Zentrale gesendet.

In der Gondel der E-160 EP5 E3 wird die Temperatur an mehreren Stellen
gemessen.

Bei der E-Gondel sind drei Rauchschalter vorhanden, a) im Maschinenhaus, b) im
Transformatorraum und c¢) am Maschinentrager. Der Rauchschalter am
Maschinentrager ist im unteren Bereich der Gondel verbaut und dient der
Erkennung von Rauch im Turm.

Im unteren Turmbereich befinden sich Rauchschalter in der Nahe der

Mittelspannungsschaltanlage.

4.4 Luftungsanlagen

Aus brandschutztechnischer Sicht werden keine Anforderungen an die Luftung
gestellt.

Der Generator ist luftgekuhlt, mit einer passiven aufReren Luftkihlung durch den

Luftstrom und einer aktiven inneren Luftspaltkihlung.

4.5 Rauch- und Warmeabzugsanlagen
Es werden aus brandschutztechnischer Sicht keine Rauchabzlige bendtigt. Eine
Entrauchung ist durch permanente Offnungen in der Gondel und der Thermik im

Turm vorhanden.

4.6 Blitzschutz

Bauliche Anlagen, bei denen nach Lage, Bauart oder Nutzung Blitzschlag leicht
eintreten oder zu schweren Folgen fuhren kann, sind mit dauernd wirksamen
Blitzschutzanlagen gemaly DIN EN 62305 zu versehen. Es ist ein integrierter
Blitzschutz von der Rotorblattspitze bis ins Fundament vorhanden und notwendig.
Die Blitzschutzanlage wird nach der DIN EN 61400-24 Blitzschutz
(Blitzschutzklasse 1) fur Windenergieanlagen ausgefuhrt.
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5 Organisatorischer Brandschutz

5.1 Betriebliche MaBnahmen zur Brandverhitung und Brandbekampfung
sowie zur Rettung von Personen

Die WEA wird regelmalig spatestens nach 12 Monaten gewartet und uberwacht.
Das Verhalten im Brandfall und die Selbsthilfemallnahmen werden entsprechend
einer Gefahrdungsbeurteilung regelmalig geschult und geubt. Wahrend der
Wartung wird die Anlage aul’er Betrieb genommen, damit ist das Gefahrenrisiko
verringert. Das Servicepersonal tragt bei den Wartungsarbeiten und einem
eventuell notwendigen Probelauf der WEA seine personliche Schutzausristung,
somit ist ein Abseilen aus der Windenluke mit dem Abseilgerat sofort moglich.

5.2 Kennzeichnung von Rettungswegen

Zur Beleuchtung der Wege wahrend der Wartung ist eine Sicherheitsbeleuchtung
gemall ASR A3.4/3 erforderlich und wird installiert. Diese kann uber
batteriegepufferte Einzelleuchten realisiert werden.

Die Sicherheitsbeleuchtung der Windenergieanlage entspricht der DIN EN 50308
— Windenergieanlage-SchutzmalRnahmen-Anforderungen fur Konstruktion, Betrieb
und Wartung - DIN EN1838 — Angewandte Lichttechnik-Notbeleuchtung-, und die
DIN EN 50172 —Sicherheitsbeleuchtungsanlagen.

5.3  Flucht- und Rettungsplane

Im Turmfuld und in der Gondel der Windenergieanlage sind jeweils ein Notrufplan
und ein Flucht- und Rettungsplan angebracht. Alle notwendigen Informationen,
z. B. die Koordinaten der Windenergieanlage und wichtige Rufnummern, sind auf

dem Notrufplan zu finden.

54 Alarmierung der Feuerwehr

Durch die zuvor beschriebene Anlagentechnik wird die WEA bei einer Detektion
von Feuer oder Rauch automatisch abgeschaltet. Dabei wird eine Nachricht an
eine vom Betreiber zu bestimmende Service-Zentrale gesendet. Diese
benachrichtigt daraufhin die Leitstelle der Feuerwehr.

Gleichzeitig wird das Servicepersonal informiert, um umgehend die

Windenergieanlage anzufahren und die Lage zu erkunden.
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5.5 Einrichtungen zur Brandbekampfung

Zur Bekampfung von Entstehungsbranden wahrend der Wartung sind in der
Gondel zwei 5kg CO2-Ldscher und im Turm ein 2kg CO2-Ldscher vorgehalten.

Im Fahrzeug der Servicekrafte wird ein weiterer CO2—-Ldscher mitgeflhrt. Diese ist
fur die Bekdmpfung von allenfalls kleinsten Entstehungsbranden ausreichend.
Selbstrettung geht vor Brandbekampfung.

Die Feuerldscher sind mindestens alle zwei Jahre durch einen Sachkundigen zu
prufen. Ein Vermerk Uber die letzte Prufung ist fest oder plombiert am

Feuerloscher anzubringen.

5.6 Priifungen technischer Anlagen und Einrichtungen
Die Prufungen von technischen Anlagen oder Einrichtungen werden durch

Fachpersonal in Abstanden von max. 12 Monaten durchgefuhrt.

5.7 Ubung mit der Zustiandigen Feuerwehr
Vor Inbetriebnahme ist der ortlichen Feuerwehr und in Abstimmung mit der
Brandschutzdienststelle, die Gelegenheit zu geben, sich mit dem Bauwerk vertraut

zu machen.
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6 Abwehrender Brandschutz

6.1  Flachen fiir die Feuerwehr

Die Anfahrt zur WEA erfolgt Uber die offentliche Strafl3e. Die Anfahrt bis an den
Turmfuld geschieht Uber die befestigte Zuwegung. Die ausreichend befestigte und
tragfahige Kranaufstellflache wahrend der Bauzeit bleibt nach Fertigstellung
bestehen und kann durch die Feuerwehr genutzt werden.

Die Zufahrts- und Bewegungsflachen mussen, hinsichtlich ihrer Radien und
Belastbarkeit, der Muster-Richtlinie ,Flachen fur die Feuerwehr” entsprechen

sowie frei und instandgehalten werden.

6.2 Loschwasserversorgung

Aufgrund der besonderen Konstruktionsart der Windenergieanlagen der Firma
ENERCON besteht keine erhohte Brandlast oder Brandgefahrdung. Im Falle eines
Brandes werden eine groflere Anzahl von Menschen, Tiere oder erhebliche
Sachwerte nicht gefahrdet.

Deshalb ist eine ortliche Ldschwasserbereitstellung (Hydranten, Ldéschwasser-
behalter usw.) nicht notwendig. Zur Erfullung des abwehrenden Brandschutzes
haben die Gemeinden die notwendige Loschwasserversorgung bereitzustellen
und zu unterhalten. Bei einem Brand in der Gondel ist zunachst die Sicherung der
Umgebung notwendig, und Loschwasser wird erst bendtigt, wenn brennende Teile
herabstlrzen. Bei einem Brand im Turmfuld muss zunachst die Abschaltung der
Anlage bestatigt werden, bis Loschwasser bendtigt wird.

Ein Brand des Isolierdls sollte mit Mittelschaum geléscht werden. Daflr wird das
Auffangbecken mit einer Schicht Schaum bedeckt. Die erforderlichen

Schaummittel stehen bei der Ausrustung der Feuerwehr zur Verfugung.

6.3 Loschwasserriickhaltung

Es ist ein Transformator verbaut, der mit max. 2060 Liter synthetischer,
dielektrischer Flussigkeit auf Esterbasis, dem Dielektrikum, gefullt ist. Die
Esterflissigkeit ist ungiftig, leicht biologisch abbaubar und als allgemein
wassergefahrdend eingestuft. Esterflissigkeiten zeichnen sich durch einen hohen
Flammpunkt > 250 °C aus. Die Flussigkeit kann vollstandig in einer dafur
vorgesehenen Wanne, welche sich unterhalb des Transformators befindet,

aufgefangen werden.
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Zur Kihlung der Leistungsschranke in der Gondel wird als Kuhimittel 270 Liter
Ethandio-Glykol-Gemisch  (Glysantin G30 Ready Mix) eingesetzt. Die
Kahlflissigkeit ist nicht toxisch und gut biologisch abbaubar und in der
Wassergefahrdungsklasse 1 eingestuft.

Es werden in der WEA keine weiteren Stoffe gelagert. Eine Ldschwasser-

Ruckhaltung ist bei diesen geringen Mengen nicht notwendig.

6.4 Feuerwehrplane
Der einzige Zugang und die Aufstellflache der WEA sind eindeutig. Der Turm ist
fur die Feuerwehr nicht zuganglich und der Turmful} ist Gbersichtlich, damit sind

keine Feuerwehrplane notwendig.

6.5 Hydrantenplane
Hydrantenplane sind nicht notwendig.

6.6 Brandbekampfung

Die Verhitung von Brandgefahren (vorbeugender Brandschutz) und die
Brandbekampfung (abwehrender Brandschutz) sind laut §2 BHKG Aufgaben der
Gemeinden und Landkreise sowie des Landes.

Die Brandbekampfung der WEA muss mit Hilfe der ortlichen Feuerwehr

durchgefuhrt werden.

Es mussen folgende Brandszenarien unterschieden werden:

6.6.1 Brand im Turmfu®

Die Windenergieanlage gilt als abgeschlossene elektrische Betriebsstatte, die von
der Feuerwehr nicht allein oder nur nach Freigabe begangen werden darf. Die
gesamte Anlage muss spannungsfrei gemeldet werden. Die standig besetzte
Service-Zentrale informiert die Leitstelle der Feuerwehr. Bis zur Freigabe der
Spannungsfreiheit der Transformatoren muss die Feuerwehr in einem
angemessenen Abstand in Bereitstellung verbleiben.

Ein Brand im Turmful} ist ortlich begrenzt. Der Brand kann sich weder auf die

Gondel ausbreiten noch auf die Umgebung der Windenergieanlage auswirken.
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6.6.2 Brand in der Gondel

Ein Brand in der Gondel ist von der Feuerwehr nicht beherrschbar und stellt auch
aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit somit das gesellschaftlich
akzeptierte Risiko dar. Ein Feuer in der Gondel kann zu einem Ausbrennen der
Gondel einschlieRlich der Gondelhiille und zu einem Ubergreifen auf die
Rotorblatter fihren. Der Brand fuhrt zum Abfallen der Teile. Bei einem Brand in

der Gondel ist die Feuerwehr zunachst zum Schitzen der Umgebung prasent.

6.6.3 Brand der Rotorblatter

Ein Brand der Rotorblatter ist nicht beherrschbar. Da die Windenergieanlage bei
Schaden sofort abgeschaltet ist, werden keine brennenden Teile durch weiter
anhaltende Rotation umhergeschleudert. Ein Rotorblatt wiegt ca. 25t. Es wird
direkt herabfallen und dort weiterbrennen, eine Brandweiterleitung auf die Gondel
ist nicht auszuschlielen. Ein Brand der Rotorblatter fuhrt in der Hauptsache zu
brennend direkt herabfallenden mehr oder weniger grof3en Teilen. Bei einem
Brand der Rotorblatter ist die Feuerwehr zunachst zum Schitzen der Umgebung

prasent.

6.6.4 Brandweiterleitung auf die Umgebung

Die Alarmierung der Feuerwehr ist bei einem Schadenseintritt an der WEA
wahrscheinlich friher als bei einem Sekundarbrand. Bei einem der o0.g. Brande ist
zunachst die Sicherung der Umgebung notwendig. Bei herabfallenden
brennenden Teilen wird die Einsatzleitung geeignete Malinahmen zur
Brandbekampfung nach Erkundung einleiten.

Da die Feuerwehr bereits vor Ort ist, konnen Entstehungsbrande sofort geloscht
werden. Eine Brandweiterleitung auf die Umgebung wird somit verhindert.
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7 Verwendete Rechenverfahren nach Methoden des
Brandschutzingenieurwesens

Es wurden keine Rechenverfahren des Brandschutzingenieurwesens verwendet.

8 Abweichungen
Es sind keine brandschutztechnischen Abweichungen zu berlcksichtigen.
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9 Zusammenfassung
Die Unterzeichnerin wurde beauftragt, flr die Errichtung einer Windenergieanlage
(WEA) des Typs ENERCON E-160 EP5 E3 mit 120 m NabenhOhe, ein

Brandschutzkonzept gemal} Musterbauordnung (MBO) zu erstellen.

Bei Beachtung der dargestellten Mal3nahmen, Anforderungen und Hinweise sowie
der allgemein  anerkannten Regeln der Technik bestehen aus

brandschutztechnischer Sicht
keine Bedenken

fur die Errichtung und Windenergieanlage Typ ENERCON E-160 EP5 ES3.

Vorstehende Stellungnahme wurde nach bestem Wissen und Gewissen unter Zugrundelegung der anerkannten
Regeln der Technik ohne Ansehen der Person des Auftraggebers angefertigt.

Aufgestellt Sandkrug, den 13.07.2021
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Dieses Dokument gilt fir ENERCON Windenergieanlagen der Plattform EP5 (E-136 EP5,
E-147 EP5, E-147 EP5 E2, E-160 EP5, E-160 EP5 E2, E-160 EP5 E3).

Brandschutz

Fir ENERCON Windenergieanlagen wurden zahlreiche Mallnahmen getroffen, die die Brandein-
trittswahrscheinlichkeit, die Brand- und Rauchausbreitung und den Personen- und Sachschaden
auf ein Minimum reduzieren.

Technische BrandschutzmafRnahmen

Vermeidung von Ziindquellen

Die Windenergieanlage ist mit einem Blitzschutzsystem ausgestattet, das Blitzeinschlage ableitet,
ohne dass Schaden an der Windenergieanlage entstehen.

Das Antriebssystem der Windenergieanlage ist getriebelos. Wesentliche Brandgefahren, erzeugt
durch heilRlaufende Getriebe und entflammbare Getriebedle, werden dadurch beseitigt.

Die elektrische Ausriistung und die Uberstromschutzeinrichtungen entsprechen der

EN 60204-1:2006. Am Generator und an der Turmverkabelung der Prototypen werden Thermo-
grafieuntersuchungen durch einen Sachverstandigen durchgefuhrt. Anhand der Ergebnisse wird
ggf. die Konstruktion angepasst.

Vermeidung der Brandentstehung

Brennbare Baustoffe und Materialien sind moglichst so angeordnet, dass sie durch mégliche Ziind-
quellen (z. B. Warmeenergie, ungewohnliche Temperaturanstiege, elektrische Energie, zufallige
Funken und Lichtbdgen, hoher Spitzenstrom von Transienten und mechanische Energie) nicht ent-
zindet werden kénnen. Elektrische Komponenten werden in Schaltschréanken aus Stahlblech ge-
kapselt.

Eingesetzt werden, wo mdglich, schwer entflammbare Baustoffe sowie selbstverldschende/flamm-
widrige oder nicht brennbare Materialien, z. B. flammwidrige und selbstverléschende Leistungska-
bel. Als Isolations- und Kuhlungsflissigkeit des Leistungstransformators wird synthetischer Ester
eingesetzt, der schwerentflammbar ist, einen hohen Brennpunkt von > 300 °C (KuhImittelart K3
nach IEC 61100:2008) hat und einen geringen spezifischen Heizwert aufweist. Der Einsatz brenn-
barer Materialien, z. B. geschaumte Kunststoffe wie Polyurethan oder Polystyrol als Dammstoff
oder Kunststoffe fur Abdeckungen und sonstige Bauteile, wird, wo mdglich, vermieden.

Sensorische Uberwachung
Mégliche Zindquellen in der Windenergieanlage werden laufend durch Sensoren Gberwacht.

Zur Detektion von Branden werden zudem Rauchschalter eingesetzt. Die Rauchschalter reagieren
bei Rauch, Verschmutzung, Stérung und zu hoher Temperatur. Die Rauchschalter sind so in der
Windenergieanlage positioniert, dass Brande im Turm und in der Gondel erkannt werden. Die ge-
naue Position und die Anzahl der Rauchschalter sind abhangig vom Windenergieanlagentyp.

Wenn die Windenergieanlage eine potentiell sicherheitsrelevante Stérung (z. B. Rauch) erkennt,
halt die Windenergieanlage an (auch bei Netzausfall) und generiert eine Statusmeldung, die das
ENERCON SCADA System sofort an den ENERCON Service weiterleitet.

Fluchtwege

Der erste Fluchtweg flhrt von der Gondel durch den Turm nach drauf3en. Dieser Fluchtweg wird
benutzt, falls der Abstieg im Turm moglich ist.
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Ein alternativer zweiter Fluchtweg fiihrt durch die Kranluke der Gondel nach draufen. Uber diesen
zweiten Fluchtweg kann die Gondel verlassen werden, ohne dass der Turm betreten werden
muss.

In der Windenergieanlage ist entlang der Fluchtwege eine akkugestltzte Beleuchtung mit einer
Leuchtdauer von mindestens 1 Stunde installiert. Bei einem Netzausfall schaltet sich die Beleuch-
tung automatisch ein.

Organisatorische BrandschutzmafRnahmen

SchutzmaBRnahmen wahrend des Betriebs

Wahrend des Betriebs befinden sich in der Regel keine Personen in der Windenergieanlage. Die
Windenergieanlage ist verschlossen.

Falls eine empfangene Statusmeldung auf einen Brand hindeutet, entsendet der ENERCON Ser-
vice umgehend ein Serviceteam zur Windenergieanlage und alarmiert die Feuerwehr, die vor Ort
Uber weitere MaRnahmen entscheidet. Der ENERCON Service ist taglich 24 Stunden erreichbar.

SchutzmaBnahmen wahrend der Wartung

Die Windenergieanlage wird im Rahmen einer Wartung alle 6 bis 12 Monate von 2 bis 4 Personen
betreten. Diese Personen sind mit der Windenergieanlagentechnik und der Rettung aus der Wind-
energieanlage vertraut. Wahrend der Wartung ist die Windenergieanlage die meiste Zeit auler Be-
trieb. Die Leistungselektronik ist abgeschaltet. Nur wenige Komponenten, z. B. Beleuchtung,
Steckdosen und Steuerung, bleiben aktiv. Dadurch wird das Brandrisiko bei Anwesenheit von Per-
sonen reduziert.

Zur Bekdmpfung von Entstehungsbranden stehen CO,-Feuerldéscher im Turmful}, im Maschinen-
haus und im ENERCON Servicefahrzeug bereit. Der Wartungsschalter ist eingeschaltet, wodurch
Statusmeldungen nicht an den ENERCON Service weitergeleitet werden. Wartungen an Brander-
kennungselementen flihren somit nicht zu Fehlalarmen beim ENERCON Service.

Fir den Brandfall sind alle ggf. bendtigten Informationen zur Windenergieanlage (Koordinaten, An-
fahrtsbeschreibung, wichtige Rufnummern naher Stellen) und zum Verhalten im Brandfall und bei
Unfallen im Notruf-Ablaufplan bzw. im Flucht- und Rettungsplan eingetragen. Der Plan ist im Ein-
gangsbereich des Turms angebracht. Das Verhalten im Brandfall und bei Unfallen wird zusatzlich
in der Betriebsanleitung der Windenergieanlage beschrieben.

Brandschutz und Brandbekampfung durch die Feuerwehr

Die Feuerwehr kann aufgrund der Alarmierung durch den ENERCON Service schnell am Ein-
satzort sein und Brande ggf. vor der weiteren Ausbreitung I6schen. Die Kranstellflache steht als
Stellflache zur Verfiigung. Der Ablauf der Brandbekampfung durch die Feuerwehr wird im Brand-
schutzkonzept der Windenergieanlage genauer beschrieben.

Brand im Turmfu®

Ein Brand im Turmful ist ortlich begrenzt. Der Brand kann sich weder auf die Gondel ausbreiten
noch auf die Umgebung der Windenergieanlage auswirken. Sobald die Windenergieanlage span-
nungsfrei geschaltet wurde, kann der Brand im Turmfull geldscht werden.

Brand in der Gondel

Ein Brand in der Gondel kann zu einem Ausbrennen der Gondel und zu einem Ubergreifen auf die
Rotorblatter fihren. Die Rotorblatter stehen zu diesem Zeitpunkt bereits still. Ein brennendes Ro-
torblatt wird nach langerer Brandeinwirkung aufgrund seines Gewichts an der Blattwurzel abkni-
cken und auf die Aufstellflache herabfallen.
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Die Feuerwehr kann einen Brand in der Gondel nicht bekdmpfen, jedoch den Zugang zum Gefah-

renbereich der Windenergieanlage weitrdumig absperren und die Gondel und herabfallende Teile
kontrolliert abbrennen lassen.
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1 Einleitung
1.1 Auftrag
Die Unterzeichnerin wurde am 28.06.2021 beauftragt, fur die Errichtung einer

Windenergieanlage (WEA) des Typs ENERCON E-160 EP5 E3 mit 166 m
Nabenhdhe, ein Brandschutzkonzept gemal Musterbauordnung (MBO) zu

erstellen.

Ein Brandschutzkonzept ist eine zielorientierte Gesamtbewertung des baulichen
und abwehrenden Brandschutzes bei Gebauden besonderer Art oder Nutzung.
Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu andern und instand zu
halten, dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und
Rauch vorgebeugt wird. Die nachfolgend aufgefihrten MalRnahmen

berticksichtigen die Anforderungen fur dieses Obijekt.

Das Brandschutzkonzept beinhaltet die Einzelmalinahmen aus

e vorbeugendem Brandschutz
e organisatorischem (betrieblichem) Brandschutz und

e abwehrendem Brandschutz.

Unter Bertcksichtigung

e der Nutzung
e des Brandrisikos und

e des zu erwartenden Schadenausmalies

werden im Brandschutzkonzept die Einzelkomponenten und ihre Verknupfung im

Hinblick auf die Schutzziele beschrieben.

Es werden nur die brandschutztechnischen Belange berucksichtigt, Eiswurf oder

immissionsschutzrechtliche Belange werden nicht betrachtet.
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1.2 Gesetzliche Grundlagen, Regelwerke

Folgende Gesetze und Richtlinien wurden zur Erstellung des vorliegenden

Brandschutzkonzeptes berlcksichtigt:

/1l MBO - Musterbauordnung, vom 1. November 2002 in der Fassung vom 27.09.2019
(ARGEBau)
/2] MBauVorlV — Musterbauvorlagenverordnung, Muster einer Verordnung tber Bauvorlagen und

bauaufsichtliche Anzeigen, Fassung Februar 2007 (Fachkommission Bauaufsicht der
ARGEBAU)

/3/ DIN 4102: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen, in der zurzeit glltigen Fassung und
allen verdéffentlichten Teilen

/4/ DIN EN 62305-1, Blitzschutz — Teil 1: Allgemeine Grundsatze, Ausgabe Oktober 2011;
Berichtigung 1, Ausgabe Dezember 2015

15/ Richtlinie 2006/42/EG des Europaischen Parlaments und des Rates Uber Maschinen und zur
Anderung der Richtlinie 95/16/EG, vom 17.05.2006

/6/ 9. ProdSV - Maschinenverordnung, Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
(Maschinenrichtlinie) vom 12.05.1993 zuletzt gedndert am 08.11.2011

1.3 Verwendete Unterlagen

Zur Erstellung standen folgende Unterlagen zur Verfluigung:

Unterlagen Dokumenten-Nr. | Datum
Technische Beschreibung ENERCON Windenergieanlage D02225927/2.0 08.06.2021
E-160 EP5 E3

Gondelibersicht D02399059/0.1 17.06.2021
Gondelabmessungen E-160 EP5 E3 D02252048/0.1 ohne
Technische Beschreibung Turm E-160 EP5 E3-HT-166-ES- | D02375238/0.3 ohne

C-01

Technisches Datenblatt Turm E-160 EP5 E3-HT-166-ES-C- | D02375235/0.2 14.06.2021
01

Ansichtszeichnung Hybridturm E-160 EP5 E3-HT-166-ES- EP5.00.011-2 05.07.2021
C-01 Turm/ Gondel/Blatter D02382587-2.0

Technisches Datenblatt, Rotorblatt LM 78.3 P mit D0858735/3.2 ohne
Hinterkantenkamm

Technische Beschreibung D02399222/0.4 28.06.2021
Wassergefahrdende Stoffe*

ENERCON Windenergieanlage E-160 EP5 E3

Technische Beschreibung Einrichtungen zum Arbeits-, D0446785/2.3 22.03.2021
Personen- und Brandschutz

Technische Beschreibung ENERCON Windenergieanlagen | D0260891-12 26.11.2020
Blitzschutz

Datenblatt Installationsorte der Feuerldscher D0648865/7.1 01.07.2021
Technische Beschreibung Anlagensicherheit ENERCON D0765718-1 29.05.2019
Windenergieanlage EP5

Technische Beschreibung Warnsignalisierung bei D1007126/1.0 23.03.2021
unsicheren Betriebszustéanden

Datenblatt Installationsorte der Rauchschalter D0701831/2.2 17.03.2021
Verhalten im Notfall IDOX10 ohne
Technische Beschreibung Brandschutz EP5 D0736681/4.2 27.01.2021
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Unterlagen Dokumenten-Nr. | Datum
Technische Beschreibung ENERCON Aufstiegshilfe D0917105-1 12.11.2020
Spezifikation Zuwegung und Baustellenflachen E-160 EP5 D02284867/0.1 11.06.2021

E3, 166 m, Hybridturm

Tabelle 1: Unterlagen

*In dem Dokument Wassergefahrdende Stoffe sind alle Stoffe mit Mengenangaben aufgefiihrt, die
in der WEA Verwendung finden, mit der Auflistung der entsprechenden Sicherheitsdatenblatter.

1.4 Schutzziele

FUr die Beurteilung der zu errichtenden Windenergieanlagen gelten die materiellen
Vorschriften der Musterbauordnung. Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu
errichten, zu andern und instand zu halten, dass der Entstehung eines Brandes
und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird
und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame
Ldscharbeiten moglich sind (§14 MBO).

1.5 Bestimmung der Gesamthohe
Die Windenergieanlage weist eine Nabenhohe von ca. 167 m auf und der Rotor

hat einen Durchmesser von ca. 160 m. Die Rotorblattlange betragt ca. 78 m.
Damit ergibt sich eine Gesamthohe von ca. 247 m.

1.6 Einstufung des Gebaudes

In den WEA befinden sich keine Aufenthaltsraume gemal} § 47 MBO. Die Anlagen
werden nur temporar zu Wartungs- und Reparaturzwecken begangen.

Sie ist eine freistehende Maschine gemall Maschinenrichtlinie.

Die WEA mit mehr als 30 m Hohe Uber der Gelandeoberflache im Mittel werden
als Sonderbauten im Sinne des § 2 (4) Nr. 2 MBO eingestuft.

Eine Windenergieanlage ist eine bauliche Anlage besonderer Art und Nutzung, an
der im Einzelfall zur Verwirklichung der allgemeinen Anforderungen besondere
Anforderungen gestellt werden. Erleichterungen kdnnen gestattet werden, soweit
es der Einhaltung von Vorschriften wegen der besonderen Art oder Nutzung

baulicher Anlagen nicht bedarf.
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1.7 Risikobeurteilung der Maschine

Der Hersteller ist verpflichtet fur die komplette WEA eine Risikobeurteilung nach
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG durchzufuhren.

Der auf dem Turm angeordnete maschinentechnische Teil der
Windenergieanlage, hierzu zahlen u.a. die Rotorblatter sowie die Nabe, die
regelungs- und elektrotechnischen Komponenten, der Generator, die Lager und

die Bremse, entsprechen laut Hersteller den anerkannten Regeln der Technik.
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2 Gebaudetechnische Daten und Nutzungen

21 Allgemein

Bei dem Bauvorhaben handelt es sich um eine Errichtung einer
Windenergieanlage der Firma ENERCON mit der Typbezeichnung E-160 EP5 E3
mit 166 m Nabenhohe.

Als Trager der Windenergieanlage Typ E-160 EPS dient ab Fundamentoberkante
ein Hybridturm, bestehend aus 31 Fertigteilbetonsegmenten, im oberen Bereich
schlie3en sich 3 Stahlrohrsegmente an.

Die tragende Struktur des Maschinenhauses besteht aus Gusseisen, die
Gondelverkleidung besteht aus Stahl. Die Rotorblatter werden aus GFK,
Epoxidharz, Balsaholz und Schaumstoff hergestellt.

2.2 AuBRere ErschlieBung
Die auliere ErschlieBung erfolgt Uber die offentliche Verkehrsflache und weiter

uber befestigte Wege zur WEA.

2.3 Innere ErschlieBung

Die Turmeingangstur befindet sich auf Héhe der Fundamentoberkante. Sie ist
abschlieBbar und kann von innen jederzeit ohne Schlussel und Werkzeug geoffnet
werden. Der Zutritt von aufden ist nur mit Schlussel moglich.

Der Aufstieg im Turm erfolgt Uber eine Sicherheitssteigleiter in Kombination mit
einer Steigschutzeinrichtung gemall DIN EN ISO 14122-4:2016. Zwischen der
Eingangsebene und dem oberen Ende des Turms sind Podeste angeordnet.
Diese Podeste werden im Werk vorinstalliert und wahrend des Montageprozesses
komplettiert. Sie dienen als feste Arbeitsbihne sowie als Ruhebuhne beim Auf-
und Abstieg. Zum problemlosen Durchstieg befinden sich in den Podesten mit
Klappen abgedeckte Luken.

Zusatzlich wird eine Aufstiegshilfe (Nutzlast 240 kg) nach Maschinenrichtlinie
2006/42/EG eingebaut. Sie fahrt leitergefuhrt bis zu einem Podest einige Meter
unterhalb des Turmkopfs. Fur die restliche Strecke wird die Sicherheitssteigleiter
mit Steigschutzeinrichtung benutzt.

Auf der Eingangsebene befindet sich das TBCU (Tower Base Control Unit), hier ist
ein Energieumwandlerschrank, die Mittelspannungsschaltanlage, der

Steuerschrank  zur Bedienung der Windenergieanlage sowie eine
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unterbrechungsfreie Stromversorgung untergebracht. Die Bedienung erfolgt Uber
das Human Maschine Interface (HMI), welches sich auf der Eingangsebene
befindet.

Der Aufstieg im Turm ist fur die Feuerwehr im Brandfall nicht vorgesehen.

2.4 Nutzung der Windenergieanlage
2.41 Allgemeines

Die WEA dient zur Wandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische
Energie. Durch das getriebelose Anlagenkonzept (Direktantrieb) besitzt der
Antriebsstrang keine schnell drehenden Komponenten, kein Getriebedl. Auf Grund

dessen verringert sich wesentlich die Brandentstehungswahrscheinlichkeit.

2.4.2 Funktion

Im Maschinenhaus, das auf dem Turm montiert ist, liefert ein Ringgenerator, der
direkt an der Nabe mit den Rotorblattern angekoppelt ist, die elektrische Energie.
Die erzeugte Energie wird in einem Wechselrichtersystem in eine netzkonforme
Spannung umgewandelt. Der Transformator in der Gondel transformiert die
erzeugte Spannung auf das Niveau des Stromnetzes, in das der Strom
eingespeist wird. Uber die Mittelspannungsschaltanlage im TurmfuR wird der

Transformator mit dem aufnehmenden Stromnetz zusammengeschaltet.

2.4.3 Zahl der Nutzer

Die Zahl der Nutzer wird vom Grundsatz mit ,keine“ angegeben. Es befinden sich
keine Aufenthaltsraume in der Windenergieanlage, nur zu Wartungszwecken
halten sich 2 bis 6 Personen in der Anlage auf.

2.4.4 Betrieb; Wartung

Die WEA st im Betrieb unbemannt und verschlossen. Der Betrieb wird
automatisch durch eine Fernabfrage Uberwacht. Die Daten werden in einer
Zentrale ausgewertet, die permanent besetzt ist. Bei Storungen schaltet die WEA
selbsttatig ab, wobei die Abschaltung Uber ein mehrfach redundantes System,
auch bei Netzausfall, erfolgt. Die WEA wird bei einer Stérung bis zur Reparatur

nicht freigegeben.
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Die Begehung zur Wartung mindestens einmal jahrlich routinemagig statt. Bei den
Begehungen ist die Anlage auller Betrieb. Wird ein Probelauf notwendig, muss
hierfir das Servicepersonal ihr Abseilgeschirr tragen, um sich bei eventuellen
Storungen oder einem Brand uUber den 1. Fluchtweg durch den Turm oder bei
versperrten 1. Fluchtweg Uber den 2. Fluchtweg durch die Luke im
Maschinenhaus zu evakuieren.

Die Wartungen werden nur durch Fachpersonal ausgefuhrt, welches auf die
Anlagentechnik und der Rettung aus der Windenergieanlage geschult ist.

Flr diesen kurzzeitigen Probelauf bestehen aus brandschutztechnischer Sicht

keine Bedenken.

2.4.5 Beschreibung der Einrichtungen der WEA

Bezeich | Bereich Anlagen Zugangsberechtigung
nung
Gondel Maschine Ringgenerator unterwiesenes Personal
mit Nebenaggregate
Rotoren Schaltschranke
Transformator
Turm Turm Mittelspannungskabel unterwiesenes Personal
(400 V)
Fufd E-Modul Schaltschranke Feuerwehr / unterwiesenes
Personal/ Elektrofachleute

Tabelle 2: Beschreibung WEA
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2.5 Risikoanalyse

2.5.1 Brandlasten und Brandgefahrdungspotential

Die folgende Tabelle dient als Ubersicht in welchen Anlagenteilen sich die

Brandlasten befinden und wodurch ein Brand entstehen kann:

Bezeich- Anlagen Brandlasten Brandgefahren
nung
Gondel Schaltschranke Kabel elektrische Stérung
diverse Kabel Kabel
Azimutgetriebe 10 Stellmotoren zur durch Reibung und
Windnachfihrung je ca. elektrische Stérungen
1810l
Blattflanschlager- 3 Lager mit je 25 | Fett
laufbahn
Blattverstellgetriebe 3 Antriebe flr die )
Blattverstellung je 21 1 Ol
Azimutlager Ca. 14 | Fett
Zentralschmiereinheit | Schmierstoffe
insgesamt ca. 22 |
Hydrauliksystem Hydraulikaggregat und
Rotorhaltebremse 11 1 Ol
Transformator max. 2.060 | synthetische
Ester MIDEL 7131
Gondelverkleidung Stahl keine direkte
Brandgefahr
Turm Mittelspannungs- Kabel durch elektrische
kabel 400V Stérungen
Aufstiegshilfe Schmierstoffe ca. 2,9 |
Fufd Schaltschranke Kabel Verteiler durch elektrische
USV-Schaltschrank Storungen
Schaltschranke
Rotor Rotorblatt Glasfaserverstarkter Blitzschlag;
Kunststoff, Epoxidharz, Brandiiberschlag
Holz, Schaumstoff zwischen Gondel und
25t Rotorblattern, durch
. elektrische Stérungen
ohne Blattheizung der Blattheizung

Tabelle 3: Brandlasten

2.5.2 Wahrscheinlichkeit eines Brandereignisses

Der Brand lasst sich nach den Normen der Feuerwehren DIN 14011 als nicht

bestimmungsgemalies Brennen,

das sich unkontrolliert ausbreiten kann,
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definieren. Bei einer Brandentstehung und auch flr eine Brandausbreitung
mussen bestimmte Voraussetzungen vorhanden sein. Diese Voraussetzungen
konnen in die Gruppe der stofflichen Voraussetzungen und in die Gruppe der
energetischen Voraussetzungen unterteilt werden. Damit es zum Brennen kommt,
bedarf es eines energetischen Anstolles, d.h. es muss dem Brandgut genugend
Zundenergie zugefuhrt werden. Neben der Zundtemperatur, die fur das Einleiten
der Verbrennung bzw. das Entzinden ausschlaggebend ist, wird fur das
selbststandige Brennen eine Mindestverbrennungstemperatur bendétigt. Die
Mindestverbrennungstemperatur kennzeichnet den Reaktionszustand eines
Systems, bei dem die Reaktionswarme gerade noch ausreicht, um den
Energiekreislauf unter Berucksichtigung der Warmeverluste zu schliefen, so dass
das Feuer nicht erlischt. Aufgrund der Uberschissigen Reaktionswarme, die flr
die Aufbereitung und Aktivierung nicht verbraucht wird, steigt die Temperatur im
System selbstandig weiter auf die Brandtemperatur an, welche letztendlich
getrennt als Flammentemperatur und als Brandraumtemperatur

(Rauchgastemperatur) interpretiert wird.

Brandereignisse sind gefahrliche Brande, bei denen angenommen wird, dass sich
ein Entstehungsbrand zu einem fortentwickelten Brand ausbreiten kann.

Wahrend zur Gewahrleistung der Standsicherheit in der Bauordnung gefordert und
formuliert wird, dass die baulichen Anlagen standsicher sein muassen, wird
demgegenuber die Anforderung zur Gewahrleistung des Brandschutzes auf die
Beschaffenheit der baulichen Anlage abgestellt:

Es wird in der Bauordnung offenbar nicht auf eine bestimmte Sicherheit
(Brandsicherheit) abgestellt, sondern es werden vielmehr die Schutz- und
Sicherungsziele ganz allgemein benannt. Deren Erflllung entsprechend den
bauordnungsrechtlichen Einzelvorschriften ergibt jedoch ,stillschweigend®, analog
zur Standsicherheit, ein bestimmtes Sicherheitsniveau. Dieses Sicherheitsniveau
lasst sich semiprobabilistisch derzeitig mittels der Versagenswahrscheinlichkeit
von 1x10® (bei grolRen Risiken pro Ereignis) bis 1x10° pro Gebaude je m? und
Jahr beschreiben. Das Risiko ist theoretisch durch die Wahrscheinlichkeit fur die
Entstehung eines Brandes und die Ausbreitung zu einem gefahrlichen Brand pro
Bezugsflache und pro Zeiteinheit sowie dem zu erwartenden Schadensumfang

gegeben.
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Nach der Normdefinition gelten brennbare Stoffe in geschlossenen Behaltern aus
Stahlblech oder anderen nicht =zerbrechlichen und im Brandverhalten
vergleichbaren = Werkstoffen als  ,geschutzt® (TSF, Leistungsschrank,
Steuerschrank und USV). Die Schutzwirkung der Systeme ist gewahrleistet, d.h.
die Stahlschranke werden durch das Gehduse und dadurch, dass kein Sauerstoff
zugefuhrt wird, geschutzt.

Die Zundwahrscheinlichkeit von nicht erhitzten Flussigkeiten mit einem
Flammpunkt > 100°C in Maschinen (hier Dielektrikum im Transformator) wird vom
DIN-Ausschuss flr so gering angesehen, dass hier ein Beitrag zur Brandbelastung
nur bei Leckage vorstellbar ist.

Die Mittelspannungs-Schaltanlage ist eine SFs—gasisolierte Anlage und somit nicht

brennbar. Diese Brandlast bleibt unbertcksichtigt.

Die Windenergieanlage besitzt ein getriebeloses Antriebssystem. Rotornabe und
Ringgenerator sind ohne Getriebe als feste Einheit direkt miteinander verbunden.
Das Fehlen von Getriebe und Getriebedl verringert wesentlich die
Brandentstehungswahrscheinlichkeit.

Ein Brand an den Rotorblattern ist unwahrscheinlich, jedoch nicht endgultig
auszuschlieen. Ein Vollbrand in der Gondel oder die Installation einer

Blattheizung kdnnen Brandursachen fur den Brand eines Rotorblattes sein.

Sofern eine Blattheizung installiert ist, ist sie Teil der Rotoren und unterliegt den
allgemein  Technischen Regeln fur Maschinen. Entsprechend sind
anlagentechnische Sicherungen als Konsequenz der Risikobeurteilung des
Herstellers eingebaut die dazu fihren, dass die Blattheizung oder die gesamte
WEA abgeschaltet wird und dass eine Alarmierung Uber die Weiterschaltung an
eine standig besetzte Stelle erfolgt. Die FolgemaRnahmen sind im
organisatorischen Brandschutz unter anderem durch Begutachtung durch das

Service-Personal geregelt.

Daraus resultiert, dass aufgrund der besonderen Konstruktionsart und der
Anlagenuberwachung der Windenergieanlage der Firma ENERCON keine erhohte
Brandgefahrdung bestent und dem Brandschutz anlagentechnisch und

organisatorisch erheblich Rechenschaft getragen wird.
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3 Vorbeugender Brandschutz

3.1 System der auBeren und inneren Abschottungen; Anforderungen an
Bauteile und Baustoffe

3.1.1 Anordnung und Lage von Rauchabschnitten

Eine Unterteilung in Rauchabschnitte ist nicht erforderlich.

3.1.2 Brandschutztechnische Abschnittsbildung

Eine brandschutztechnische Abschnittsbildung in dem Sonderbau ist nicht

erforderlich.

3.1.3 Feuerwiderstandsdauer der tragenden und aussteifenden Bauteile

An den Hybridturm werden keine Anforderungen hinsichtlich  der

Feuerwiderstandsdauer gestellt.

3.1.4 Nichttragende AuBenwande und -bekleidungen

Die tragende Struktur des Maschinenhauses besteht aus Gusseisen, die
Gondelverkleidung besteht aus Stahl.

Die Rotorblatter bestehen aus GFK-Material mit
Epoxidharz/Balsaholz/Schaumstoff. Es sind keine weiteren MalRnahmen

notwendig.

3.2  Flucht- und Rettungswege

In der WEA sind keine Aufenthaltsraume vorhanden. Es gelten nicht die
Vorschriften an bauliche Rettungswege.

Der Maschinenraum der Gondel wird nur von geschultem Personal begangen. Die
Flucht aus der Gondel der WEA erfolgt Uber eine fest installierte Steigleiter, die
Uber die gesamte Turmhdhe hinab fuhrt.

Far sonstige Notfalle sowie zur Rettung von Verletzten ist in der Gondel ein
Evakuierungsgerat installiert, mit dem ein Notabstieg aus der Windenluke im Heck
der Maschine oder im Turm moglich ist. Das Gerat erméglicht den zweiten
Rettungsweg und kann alle Personen in der Gondel nacheinander abseilen. Die
Gerate mussen regelmalig gewartet werden.

Die Flucht- und Rettungswege sind ausreichend.
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4 Vorbeugender anlagentechnischer Brandschutz
41 Brandmeldeanlage
Es ist keine Brandmeldeanlage erforderlich.

4.2 Alarmierungseinrichtung

Eine Alarmierungseinrichtung ist nicht erforderlich.

Die Gondel wird nur von geschultem Personal zu Wartungszwecke begangen. Fur
Notfalle tragt das Wartungspersonal immer ein Mobiltelefon bei sich. In der WEA
ist weiterhin eine direkte Gegensprechanlage von der Gondel zum Turmful®

vorhanden.

4.3 Anlagentechnische Branderkennung und Brandmeldung

Brandursache aus mechanischer Reibung wird vorgebeugt, indem wenig schnell
drehende Teile verwendet werden und kein Getriebe vorhanden ist. Alle wichtigen
Komponenten werden mit Temperaturfuhlern Uberwacht. Erhdhte Temperaturen
oder Uberdrehzahlen fiihren zur sofortigen Abschaltung der WEA und Absendung
einer Stormeldung uber das ENERCON SCADA System zur Service-Zentrale.
Falls die Steuerung der Windenergieanlage einen unzulassigen Zustand erkennt,
wird die Windenergieanlage mit verminderter Leistung weiter betrieben bzw.

angehalten.

4.3.1 Sensoren

Magliche Zindquellen werden laufend durch Sensoren Uberwacht.

Der Generator wird auf Plausibilitat gepruft (Temperaturen, Leistung in
Abhangigkeit der Drehzahl). Fehler fihren zur sofortigen Abschaltung der Anlage
und Ubermittlung einer Stérmeldung auf die Service-Zentrale.
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Folgende Parameter werden in der WEA permanent kontrolliert und bei Stérungen
wird die Anlage automatisch aufler Betrieb genommen und die Stormeldung
weitergeleitet.

e Temperatur in der Maschine

e Temperatur im Rotorkopf

e Lagertemperaturen der beiden Rotorlager

e Temperaturim Turm

e Aulentemperatur

e Temperatur in allen Schaltschranken

e Temperatur, Druck und Ollevel des Transformators

e Funktionsbereitschaft der Kondensatorpakete fiir die Notabschaltung

e Erdschlusskennung fir den Generator

e Differenzstromiiberwachung fir alle elektrischen Antriebe, um schwergangige bzw. Uber-
lastete Antriebe zu erkennen, u.a. Antriebe der Blattverstellung und die Windnachfiihrung

e Fehlerstromerkennung fir die Versorgungsleitungen Licht und Steckdose

e Funktion der Ferniberwachung

e Temperaturiiberwachung Lufter und Heizregister

Jedes der drei Rotorblatter der WEA ist mit einem im Fehlerfall energieautarken
Blattverstellsystem ausgestattet. In diesem Blattverstellsystem ist eine
Sicherheitssteuerung integriert, die die Rotorblatter bei einer Notfahrt gesteuert in
Fahnenstellung fahren und beim Erreichen der Fahnenstellung die Energie von
den Antriebsmotoren sicher abschaltet.

Bei einer Notbremsung des Rotors wird zusatzlich eine elektromechanische

Rotorbremse eingesetzt.

4.3.2 Rauchschalter

Zur Detektion von Branden werden zudem Rauchschalter eingesetzt, die bei
Rauch, Verschmutzung, Stérung und zu hoher Temperatur reagieren.

Bei den Rauchschaltern handelt es sich um Brandmelder mit optischer
Raucherkennung und  zusatzlichem  Temperaturfuhler, der ab einer
Umgebungstemperatur von 70°C anspricht. Es wird ein Signal an die
Anlagensteuerung gesendet und die Gondellufter werden ausgeschaltet.

Bei der Detektion von Feuer oder Rauch schaltet die Leistungselektronik ab, die
Blatter drehen aus dem Wind, hierdurch wird die Rotationsbewegung auf ein

Minimum reduziert bis hin zum Stillstand. Diese Statusmeldung wird mittels



Dipl.-Ing Monika Tegtmeier Sachverstandige flir den vorbeugenden baulichen Brandschutz Seite 17 von 24
BV-Nr. E-160 EP5/E3/166/HT Index A Brandschutzkonzept WEA ENERCON E-160 EP5 E3, NH166, HT 16.07.2021

ENERCON SCADA an die ENERCON Service-Zentrale gesendet.

In der Gondel der E-160 EP5 E3 wird die Temperatur an mehreren Stellen
gemessen.

Bei der E-Gondel sind drei Rauchschalter vorhanden, a) im Maschinenhaus, b) im
Transformatorraum und c¢) am Maschinentrager. Der Rauchschalter am
Maschinentrager ist im unteren Bereich der Gondel verbaut und dient der
Erkennung von Rauch im Turm.

Im unteren Turmbereich befindet sich ein Rauchschalter in der Nahe der

Mittelspannungsschaltanlage.

44 Luftungsanlagen

Aus brandschutztechnischer Sicht werden keine Anforderungen an die Luftung
gestellt.

Der Generator ist luftgekuhlt, mit einer passiven aufReren Luftkihlung durch den

Luftstrom und einer aktiven inneren Luftspaltkihlung.

4.5 Rauch- und Warmeabzugsanlagen
Es werden aus brandschutztechnischer Sicht keine Rauchabzlige bendtigt. Eine
Entrauchung ist durch permanente Offnungen in der Gondel und der Thermik im

Turm vorhanden.

4.6 Blitzschutz

Bauliche Anlagen, bei denen nach Lage, Bauart oder Nutzung Blitzschlag leicht
eintreten oder zu schweren Folgen fuhren kann, sind mit dauernd wirksamen
Blitzschutzanlagen gemald DIN EN 62305 zu versehen. Es ist ein integrierter
Blitzschutz von der Rotorblattspitze bis ins Fundament vorhanden und notwendig.
Die Blitzschutzanlage wird nach der DIN EN 61400-24 Blitzschutz
(Blitzschutzklasse 1) fur Windenergieanlagen ausgefuhrt.
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5 Organisatorischer Brandschutz

5.1 Betriebliche MaBnahmen zur Brandverhitung und Brandbekampfung
sowie zur Rettung von Personen

Die WEA wird regelmalig spatestens nach 12 Monaten gewartet und uberwacht.
Das Verhalten im Brandfall und die Selbsthilfemallnahmen werden entsprechend
einer Gefahrdungsbeurteilung regelmalig geschult und geubt. Wahrend der
Wartung wird die Anlage aul’er Betrieb genommen, damit ist das Gefahrenrisiko
verringert. Das Servicepersonal tragt bei den Wartungsarbeiten und einem
eventuell notwendigen Probelauf der WEA seine personliche Schutzausristung,
somit ist ein Abseilen aus der Windenluke mit dem Abseilgerat sofort moglich.

5.2 Kennzeichnung von Rettungswegen

Zur Beleuchtung der Wege wahrend der Wartung ist eine Sicherheitsbeleuchtung
gemall ASR A3.4/3 erforderlich und wird installiert. Diese kann uber
batteriegepufferte Einzelleuchten realisiert werden.

Die Sicherheitsbeleuchtung der Windenergieanlage entspricht der DIN EN 50308
— Windenergieanlage-SchutzmalRnahmen-Anforderungen fur Konstruktion, Betrieb
und Wartung - DIN EN1838 — Angewandte Lichttechnik-Notbeleuchtung-, und die
DIN EN 50172 —Sicherheitsbeleuchtungsanlagen.

5.3  Flucht- und Rettungsplane

Im Turmfuld und in der Gondel der Windenergieanlage sind jeweils ein Notrufplan
und ein Flucht- und Rettungsplan angebracht. Alle notwendigen Informationen,
z. B. die Koordinaten der Windenergieanlage und wichtige Rufnummern, sind auf

dem Notrufplan zu finden.

54 Alarmierung der Feuerwehr

Durch die zuvor beschriebene Anlagentechnik wird die WEA bei einer Detektion
von Feuer oder Rauch automatisch abgeschaltet. Dabei wird eine Nachricht an
eine vom Betreiber zu bestimmende Service-Zentrale gesendet. Diese
benachrichtigt daraufhin die Leitstelle der Feuerwehr.

Gleichzeitig wird das Servicepersonal informiert, um umgehend die

Windenergieanlage anzufahren und die Lage zu erkunden.
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5.5 Einrichtungen zur Brandbekampfung

Zur Bekampfung von Entstehungsbranden wahrend der Wartung sind in der
Gondel zwei 5kg CO2-Léscher und im Turm auf der Ebene 1 ein 2kg CO2-
Ldscher vorgehalten.

Im Fahrzeug der Servicekrafte wird ein weiterer CO2—-Loscher mitgefuhrt. Diese ist
fur die Bekdmpfung von allenfalls kleinsten Entstehungsbranden ausreichend.

Selbstrettung geht vor Brandbekampfung.

Die Feuerldscher sind mindestens alle zwei Jahre durch einen Sachkundigen zu
prufen. Ein Vermerk Uber die letzte Prufung ist fest oder plombiert am

Feuerldéscher anzubringen.

5.6 Prifungen technischer Anlagen und Einrichtungen
Die Prufungen von technischen Anlagen oder Einrichtungen werden durch

Fachpersonal in Abstanden von max. 12 Monaten durchgefuhrt.

5.7 Ubung mit der Zustiandigen Feuerwehr

Vor Inbetriebnahme ist der ortlichen Feuerwehr und in Abstimmung mit der
Brandschutzdienststelle, die Gelegenheit zu geben, sich mit dem Bauwerk vertraut

zu machen.
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6 Abwehrender Brandschutz

6.1  Flachen fiir die Feuerwehr

Die Anfahrt zur WEA erfolgt Uber die offentliche Strafl3e. Die Anfahrt bis an den
Turmfuld geschieht Uber die befestigte Zuwegung. Die ausreichend befestigte und
tragfahige Kranaufstellflache wahrend der Bauzeit bleibt nach Fertigstellung
bestehen und kann durch die Feuerwehr genutzt werden.

Die Zufahrts- und Bewegungsflachen mussen, hinsichtlich ihrer Radien und
Belastbarkeit, der Muster-Richtlinie ,Flachen fur die Feuerwehr” entsprechen

sowie frei und instandgehalten werden.

6.2 Loschwasserversorgung

Aufgrund der besonderen Konstruktionsart der Windenergieanlagen der Firma
ENERCON besteht keine erhohte Brandlast oder Brandgefahrdung. Im Falle eines
Brandes werden eine groflere Anzahl von Menschen, Tiere oder erhebliche
Sachwerte nicht gefahrdet.

Deshalb ist eine ortliche Ldschwasserbereitstellung (Hydranten, Ldéschwasser-
behalter usw.) nicht notwendig. Zur Erfullung des abwehrenden Brandschutzes
haben die Gemeinden die notwendige Loschwasserversorgung bereitzustellen
und zu unterhalten. Bei einem Brand in der Gondel ist zunachst die Sicherung der
Umgebung notwendig, und Loschwasser wird erst bendtigt, wenn brennende Teile
herabstlrzen. Bei einem Brand im Turmfuld muss zunachst die Abschaltung der
Anlage bestatigt werden, bis Loschwasser bendtigt wird.

Ein Brand des Isolierdls sollte mit Mittelschaum geléscht werden. Daflr wird das
Auffangbecken mit einer Schicht Schaum bedeckt. Die erforderlichen

Schaummittel stehen bei der Ausrustung der Feuerwehr zur Verfugung.

6.3 Loschwasserriickhaltung

Es ist ein Transformator verbaut, der mit max. 2060 Liter synthetischer,
dielektrischer Flussigkeit auf Esterbasis, dem Dielektrikum, gefullt ist. Die
Esterflissigkeit ist ungiftig, leicht biologisch abbaubar und als allgemein
wassergefahrdend eingestuft. Esterflissigkeiten zeichnen sich durch einen hohen
Flammpunkt > 250 °C aus. Die Flussigkeit kann vollstandig in einer dafur
vorgesehenen Wanne, welche sich unterhalb des Transformators befindet,

aufgefangen werden.
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Zur Kihlung der Leistungsschranke in der Gondel wird als Kuhimittel 270 Liter
Ethandio-Glykol-Gemisch  (Glysantin G30 Ready Mix) eingesetzt. Die
Kahlflissigkeit ist nicht toxisch und gut biologisch abbaubar und in der
Wassergefahrdungsklasse 1 eingestuft.

Es werden in der WEA keine weiteren Stoffe gelagert. Eine Ldschwasser-

Ruckhaltung ist bei diesen geringen Mengen nicht notwendig.

6.4 Feuerwehrplane
Der einzige Zugang und die Aufstellflache der WEA sind eindeutig. Der Turm ist
fur die Feuerwehr nicht zuganglich und der Turmful} ist Gbersichtlich, damit sind

keine Feuerwehrplane notwendig.

6.5 Hydrantenplane
Hydrantenplane sind nicht notwendig.

6.6 Brandbekampfung

Die Verhitung von Brandgefahren (vorbeugender Brandschutz) und die
Brandbekampfung (abwehrender Brandschutz) sind laut §2 BHKG Aufgaben der
Gemeinden und Landkreise sowie des Landes.

Die Brandbekampfung der WEA muss mit Hilfe der ortlichen Feuerwehr

durchgefuhrt werden.

Es mussen folgende Brandszenarien unterschieden werden:

6.6.1 Brand im Turmfu®

Die Windenergieanlage gilt als abgeschlossene elektrische Betriebsstatte, die von
der Feuerwehr nicht allein oder nur nach Freigabe begangen werden darf. Die
gesamte Anlage muss spannungsfrei gemeldet werden. Die standig besetzte
Service-Zentrale informiert die Leitstelle der Feuerwehr. Bis zur Freigabe der
Spannungsfreiheit der Transformatoren muss die Feuerwehr in einem
angemessenen Abstand in Bereitstellung verbleiben.

Ein Brand im Turmful} ist ortlich begrenzt. Der Brand kann sich weder auf die

Gondel ausbreiten noch auf die Umgebung der Windenergieanlage auswirken.
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6.6.2 Brand in der Gondel

Ein Brand in der Gondel ist von der Feuerwehr nicht beherrschbar und stellt auch
aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit somit das gesellschaftlich
akzeptierte Risiko dar. Ein Feuer in der Gondel kann zu einem Ausbrennen der
Gondel einschlieRlich der Gondelhiille und zu einem Ubergreifen auf die
Rotorblatter fihren. Der Brand fuhrt zum Abfallen der Teile. Bei einem Brand in

der Gondel ist die Feuerwehr zunachst zum Schitzen der Umgebung prasent.

6.6.3 Brand der Rotorblatter

Ein Brand der Rotorblatter ist nicht beherrschbar. Da die Windenergieanlage bei
Schaden sofort abgeschaltet ist, werden keine brennenden Teile durch weiter
anhaltende Rotation umhergeschleudert. Ein Rotorblatt wiegt ca. 25t. Es wird
direkt herabfallen und dort weiterbrennen, eine Brandweiterleitung auf die Gondel
ist nicht auszuschlielen. Ein Brand der Rotorblatter fuhrt in der Hauptsache zu
brennend direkt herabfallenden mehr oder weniger grof3en Teilen. Bei einem
Brand der Rotorblatter ist die Feuerwehr zunachst zum Schitzen der Umgebung

prasent.

6.6.4 Brandweiterleitung auf die Umgebung

Die Alarmierung der Feuerwehr ist bei einem Schadenseintritt an der WEA
wahrscheinlich friher als bei einem Sekundarbrand. Bei einem der o0.g. Brande ist
zunachst die Sicherung der Umgebung notwendig. Bei herabfallenden
brennenden Teilen wird die Einsatzleitung geeignete Malinahmen zur
Brandbekampfung nach Erkundung einleiten.

Da die Feuerwehr bereits vor Ort ist, konnen Entstehungsbrande sofort geloscht
werden. Eine Brandweiterleitung auf die Umgebung wird somit verhindert.
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7 Verwendete Rechenverfahren nach Methoden des
Brandschutzingenieurwesens

Es wurden keine Rechenverfahren des Brandschutzingenieurwesens verwendet.

8 Abweichungen
Es sind keine brandschutztechnischen Abweichungen zu berlcksichtigen.
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9 Zusammenfassung
Die Unterzeichnerin wurde beauftragt, flr die Errichtung einer Windenergieanlage
(WEA) des Typs ENERCON E-160 EP5 E3 mit 166 m NabenhoOhe, ein

Brandschutzkonzept gemal} Musterbauordnung (MBO) zu erstellen.

Bei Beachtung der dargestellten Mal3nahmen, Anforderungen und Hinweise sowie
der allgemein  anerkannten Regeln der Technik bestehen aus

brandschutztechnischer Sicht
keine Bedenken

fur die Errichtung und Windenergieanlage Typ ENERCON E-160 EP5 ES3.

Vorstehende Stellungnahme wurde nach bestem Wissen und Gewissen unter Zugrundelegung der anerkannten
Regeln der Technik ohne Ansehen der Person des Auftraggebers angefertigt.

Aufgestellt Sandkrug, den 16.07.2021
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#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

1

Einleitung

ENERCON Windenergieanlagen der aktuellen Produktpalette verfiugen Uber eine Vielzahl
von sicherheitstechnischen Einrichtungen, die dazu dienen, die Windenergieanlagen dau-
erhaft in einem sicheren Betriebsbereich zu halten.

Organisatorische MaRnahmen, wie regelmaRige, protokollierte Wartungsarbeiten, tragen
ebenfalls zu einem zuverlassigen, sicheren Betrieb der Windenergieanlagen bei.

Zu den sicherheitstechnischen Einrichtungen zahlt neben Komponenten, die ein sicheres
Anhalten der Windenergieanlagen gewahrleisten, ein komplexes Sensorsystem. Das Sen-
sorsystem erfasst standig alle relevanten Betriebszustande und stellt die entsprechenden
Informationen Uber das Ferntiberwachungssystem ,SCADA System* bereit.

Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter auferhalb eines zulassigen Be-
reichs, werden die Windenergieanlagen mit reduzierter Leistung weiterbetrieben oder an-
gehalten.

Im Folgenden werden die wesentlichen sicherheitstechnischen Einrichtungen der
ENERCON Windenergieanlagen sowie organisatorische Ma3nahmen zur Erhéhung der
Anlagensicherheit ndher beschrieben.
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#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

2 Sicherheitseinrichtungen

Hauptschalter

Am Steuerschrank der ENERCON Windenergieanlage befindet sich ein Hauptschalter,
mit dem nahezu alle Komponenten der Anlage spannungsfrei geschaltet werden kdnnen.

Weitere Hauptschalter befinden sich an den Gondelsteuerschranken. Diese Hauptschalter
schalten die meisten Komponenten in der Gondel spannungsfrei. Jeder Gondelsteuer-
schrank hat einen eigenen Hauptschalter.

Die Hauptschalter beeinflussen nicht den Mittelspannungsbereich, die angeschlossenen
Stromschienen und die mit diesen direkt verbundenen Schaltschrankeingange. Flir den
Mittelspannungsbereich gibt es einen eigenen Mittelspannungsraum. Die mit der Nieder-
spannungsverteilung verbundenen Schaltschrankeingange werden ebenfalls nicht von
den Hauptschaltern beeinflusst.

Not-Halt-Taster

ENERCON Windenergieanlagen verfigen uber mehrere Not-Halt-Taster. Bei Betatigung
eines Not-Halt-Tasters werden die Rotorblatter verstellt und der Rotor der Windenergiean-
lage wird in einen sicheren Drehzahlbereich gebracht.

Die Not-Halt-Taster schalten die Windenergieanlage nur teilweise spannungsfrei. Einige
sicherheitsrelevante Baugruppen der Windenergieanlage werden auch nach Betatigung
eines Not-Halt-Tasters weiterhin mit Spannung versorgt.
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Sensorensystem

Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter. Die Anlagensteuerung wertet die Signale aus
und steuert die Windenergieanlage stets so, dass die aktuell verfiigbare Windenergie opti-
mal ausgenutzt wird und dabei die Sicherheit des Betriebs gewahrleistet ist.

Redundante Sensoren

Um eine Plausibilitatsprifung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermdglichen, sind
fur einige Betriebszustande (z. B. flr die Messung der Temperatur im Generator) mehr
Sensoren eingebaut als eigentlich notwendig waren. Ein defekter Sensor wird zuverlassig
erkannt und kann durch die Aktivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die Wind-
energieanlage kann dadurch in der Regel ohne den Austausch grofierer Komponenten si-
cher weiter betrieben werden.

Kontrolle der Sensoren

Die Funktionstichtigkeit aller Sensoren wird im laufenden Betrieb durch die Anlagen-
steuerung selbst kontrolliert. Wo dies nicht moglich ist, geschieht die Kontrolle durch die
Anlagenwartung

Drehzahliiberwachung

Die Anlagensteuerung der ENERCON Windenergieanlage regelt durch Verstellung des
Blattwinkels die Rotordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind
nicht nennenswert Uberschritten wird. Auf plétzlich eintretende Ereignisse, z. B. eine star-
ke Windbde oder eine schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann die Blattverstel-
lung jedoch unter Umstanden nicht schnell genug reagieren. Wenn die Nenndrehzahl um
mehr als ca. 20 % Uberschritten wird, halt die Anlagensteuerung den Rotor an. Ein Neu-
start der Anlagensteuerung kann per Fernzugriff erfolgen.

Zusétzlich zur elektronischen Uberwachung ist eine elektromechanische Dreifach-Dreh-
zahliberwachung Teil jeder Blattverstelleinheit. Diese kann die Windenergieanlage per
Notverstellung anhalten. Die Dreifach-Drehzahliberwachung I6st aus, wenn die Nenn-
drehzahl des Rotors um mehr als 22 % Uberschritten wird. Ein Neustart der Anlagen-
steuerung kann per Fernzugriff erfolgen.

Luftspaltiiberwachung

Die Breite des Luftspalts zwischen Rotor und Stator des Ringgenerators wird mithilfe von
Sensoren Uberwacht. Ldst einer der Sensoren wegen Unterschreitung des Mindestab-
stands aus, wird die Windenergieanlage angehalten. Ist die Breite des Luftspalts wieder
ausreichend, kann ein Neustart der Windenergieanlage erfolgen. Dazu muss der Fehler
an der Anlage zunachst quittiert werden. Die Windenergieanlage ist danach wieder be-
triebsbereit und kann neu gestartet werden.

Schwingungsiuberwachung

Die Schwingungsliberwachung erkennt zu starke Vibrationen und Schwingungen bzw.
Auslenkungen der Turmspitze der Windenergieanlage.

Sensoren erfassen die Beschleunigungen der Gondel in Richtung der Nabenachse
(L&ngsschwingung) und quer dazu (Querschwingung). Die Anlagensteuerung berechnet
daraus laufend die Auslenkung des Turms gegenuber der Ruheposition.

Uberschreiten Schwingungen bzw. Auslenkungen das zuldssige MaR, halt die Windener-
gieanlage an. Nach kurzer Zeit erfolgt ein automatischer Neustart.
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Werden unzuléssige Vibrationen erkannt oder treten unzuladssige Turmschwingungen
mehrfach auf, halt die Windenergieanlage an und unternimmt keinen erneuten Startver-
such.

Temperaturiberwachung

Einige Komponenten der ENERCON Windenergieanlage werden gekihlt. Zudem messen
Temperatursensoren kontinuierlich die Temperatur an Anlagenkomponenten, die vor ho-
hen Temperaturen geschutzt werden missen.

Bei zu hohen Temperaturen wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebe-
nenfalls wird sie angehalten. Die Anlage kuhlt ab und lauft automatisch wieder an, sobald
eine vorgegebene Grenztemperatur unterschritten wird.

Einige Messpunkte sind zusétzlich mit Ubertemperaturschaltern ausgertstet. Diese veran-
lassen ebenfalls ein Anhalten der Windenergieanlage, in bestimmten Fallen ohne automa-
tischen Wiederanlauf nach Abkihlung, wenn die Temperatur einen bestimmten Grenzwert
Uberschreitet.

Einige Baugruppen, z. B. die Windsensoren und die Schaltschranke, werden bei zu niedri-
gen Temperaturen gewarmt, um sie betriebsbereit zu halten.

Uberwachung der Kabelverdrillung

Sollte sich die Gondel der Windenergieanlage bis zu 2-mal um die eigene Achse gedreht
und die im Turm hinabgeflihrten Kabel verdrillt haben, erfolgt eine automatische Entdril-
lung. Die Steuerung der Windenergieanlage nutzt hierzu die nachste Gelegenheit.

Die Uberwachung der Kabelverdrillung verfiigt tiber eine Sensorik, die bei einer Uber-
schreitung des zuldssigen Stellbereichs die Stromversorgung der Azimutmotoren unter-
bricht.
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4

Sicheres Anhalten der Windenergieanlage

Anhalten durch Rotorblattverstellung

Die ENERCON Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automatisch durch
die Anlagensteuerung angehalten werden.

Jedes Rotorblatt ist dazu mit einer Blattverstelleinheit ausgestattet. Die Blattverstelleinheit
besteht aus einer Steuerung, einer Antriebseinheit und einem Energiespeicher.

Durch die Blattverstelleinheit wird die Stellung der Rotorblatter zum Wind gesteuert. Bei
einer nicht sicherheitsrelevanten Stérung werden die Rotorblatter tber die Steuerung der
Windenergieanlage aus dem Wind gedreht, worauf der Rotor der Windenergieanlage an-
halt.

Notverstellung

Der Energiespeicher der Blattverstelleinheit speichert die flr eine Notverstellung notige
Energie. Wahrend des Anlagenbetriebs wird die Ladung gehalten und laufend getestet.
Bei einer Notverstellung werden die Antriebseinheiten vom zugehdrigen Energiespeicher
mit Energie versorgt. Die Rotorblatter fahren ungesteuert und voneinander unabhangig in
eine Stellung, in der sie keinen Auftrieb erzeugen (Fahnenstellung).

Da die 3 Blattverstelleinheiten sich sowohl gegenseitig kontrollieren als auch unabhangig
voneinander funktionieren, kdnnen beim Ausfall einer Komponente die verbliebenen Blatt-
verstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.
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5 Fernuberwachung

Alle ENERCON Windenergieanlagen sind Uber das ,SCADA System* mit der regionalen
Serviceniederlassung verbunden. Diese kann jederzeit die Betriebsdaten von jeder Wind-
energieanlage abrufen und sofort auf Auffalligkeiten und Stérungen reagieren.

Alle Statusmeldungen werden in einem elektronischen Logbuch erfasst, von dem ein
Back-up erstellt wird. Der Service wird per E-Mail Uber die Datenerfassung sowie Uber
aufkommende Stérungen und Ereignisse informiert. Die Daten werden dauerhaft gespei-
chert. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbe-
trieb in die Weiterentwicklung der Windenergieanlagen einflieRen konnen.

Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen lauft tGber einen speziell daflir vorgese-
henen Zentralserver. Dieser Server steht bei der Lagerwey Wind B.V. in Barneveld (NL).

Das ,SCADA System®, seine Eigenschaften und seine Bedienung sind in separaten Doku-
menten beschrieben.

Auf Wunsch des Betreibers kann die Uberwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle iUbernommen werden.
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6 Wartung

Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlagen sicherzustel-
len, mUssen diese in regelmaRigen Abstanden gewartet werden.

ENERCON Windenergieanlagen werden regelmafig gewartet, je nach Anforderung min-
destens einmal jahrlich. Dabei werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funk-
tionen gepruift, z. B. Blattverstellung, Windnachflihrung, Sicherheitssysteme, Blitzschutz-
system, Anschlagpunkte und Sicherheitssteigleiter. Die Schraubverbindungen an den tra-

genden Verbindungen (Hauptstrang) werden geprift.

Alle weiteren Komponenten werden einer Sichtprifung unterzogen, bei der Auffalligkeiten
und Schaden festgestellt werden. Verbrauchte Schmierstoffe werden nachgefilit.
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Abkurzungsverzeichnis

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

LPL Lightning protection level (Blitzschutzklasse)
LPZ Lightning protection zone (Blitzschutzzone)
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Allgemeines

Blitzschlage kénnen Teile von Gebauden in Brand setzen und zerstéren. Zudem kdnnen
die hohen Blitzstrdme direkt durch leitende Verbindungen oder indirekt durch induktive,
kapazitive oder galvanische Kopplung ins Gebaudeinnere Gbertragen werden und dort zu
weiteren Beschadigungen fluhren. Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten
Lage besonders gefahrdet.

Um mogliche Schaden durch Blitzschlage zu vermeiden und einen sicheren Anlagenbe-
trieb zu gewahrleisten, werden Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz ausgestattet.
Ein Blitzstrom wird dabei kontrolliert von den Fangeinrichtungen Uber die Ableitungen zur
Erdungsanlage geflihrt.

AuBerer Blitzschutz

Zum aulderen Blitzschutz gehéren alle MaRnahmen, die zur Verhinderung von Beschadi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzschlage getroffen werden. Fangeinrichtungen
an den Rotorblattern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metallteile
sind Bestandteile des aulieren Blitzschutzes. Der dul3ere Blitzschutz reduziert zudem die
durch Blitzstrome erzeugten Storfelder im Inneren der Windenergieanlagen.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen werden weitere Maf3nah-
men ergriffen, die als inne__rer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zahlen ein Potential-
ausgleichssystem sowie Uberspannungsableiter.

Blitzschutzklasse — Lightning protection level

Das LPL wird von IV (niedrig) bis | (hoch) eingestuft. Alle Windenergieanlagen sind daftir
ausgelegt, die Anforderungen an das LPL | zu erflllen, ggf. sind Anpassungen an der Er-
dungsanlage erforderlich. Dies ist von der Leitfahigkeit des Erdreichs am Standort abhan-
gig und wird als Teil der Baugrunduntersuchung projektspezifisch gepruft.
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Abb. 1: Blitzschutzzonen, Gondel in Tropfenform (links) und Gondel in Kompaktform/E-Gon-
del (rechts), Beispiel
1 LPZ 0, 2 LPZ 0g
3 LPZ 1 4 LPZ2

5 Blitzkugel (Radius 20 m)
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2.1

2.1.1

21.2

AuRerer Blitzschutz

Fangeinrichtungen

Maschinenhaus

Am Maschinenhaus befinden sich, in Abhangigkeit von der GréRe des Maschinenhauses,
mehrere Fangstangen aus Rundstahl. Die Fangstangen fangen den Blitz. Die Positionie-
rung findet entsprechend des Blitzkugelverfahrens mit dem Radius der Blitzschutzklasse |
statt. Hierdurch werden die restliche Struktur sowie die Komponenten im Aul3enbereich
(z. B. Anemometer) vor unkontrollierten Blitzschlagen geschiitzt. Je nach Uberspannungs-
und EMV-Konzept der Windenergieanlage ist das Maschinenhaus mit einem innenliegen-
den faradayschen Kafig ausgestattet.

Rotorblatt

In den Rotorblattern ist ein Blitzschutz integriert, der den Blitzstrom von der Einschlagstel-
le an den Fangeinrichtungen tber den Ableitpfad zur Erdungsanlage fiihrt. Der Blitzschutz
besteht, je nach Rotorblatt, aus den folgenden Elementen:

m Blattspitze aus Aluminiumguss oder Rezeptoren im Bereich der Blattspitze
m Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium)

m ggf. zusatzliche Rezeptoren

m ggf. Ableitring an der Blattwurzel

Abb. 2: Blattspitze mit Blitzableiter
1 Blattspitze 2 Blitzableiter
Je nach Aufbau des Rotorblatts besteht die Blattspitze aus Aluminiumguss oder es sind

Rezeptoren in der Blattspitze verbaut. Die Fangeinrichtungen sind durch einen Blitzablei-
ter mit dem Blattflansch verbunden.

Abb. 3: Rotorblatt mit Rezeptoren auf der Druck- und Saugseite, Beispiel

Je nach Lange und Aufbau des Rotorblatts sind ggf. zusatzlich Rezeptoren auf der Druck-
und Saugseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.
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2.2

2.2.1

2.2.2

2.2.3

224

Rezeptoren sind definierte Solleinschlagsstellen, welche blitzstromtragfahig dimensioniert
sind.

Ableitungen

Blattanschluss — Rotor

Die Ableitung des Blitzstroms vom Blattanschluss zum Rotor wird mit Rollenblitzabneh-
mern oder Schleifkontakten realisiert. Die im Rotor installierten Rollenblitzabnehmer oder
Schleifkontakte werden durch eine Federwirkung auf einen am Blattanschluss angebrach-
ten Ableitring gedrickt.

Rollenblitzabnehmer werden bei Windenergieanlagen mit Spinnerverkleidung verbaut. Bei
Windenergieanlagen ohne Spinnerverkleidung werden Schleifkontakte eingesetzt.

Bei Rotorblattern ohne Ableitring wird der Blitzstrom Uber den im Rotorblatt installierten
Blitzableiter direkt auf den Blattflansch gefuhrt.

Rotor — Maschinentrager

Bei allen Windenergieanlagen fihren symmetrisch angeordnete Funkenstrecken den
Blitzstrom unabhangig von dem momentanen Rotorblattwinkel und der Stellung des Ro-
tors zur tragenden Struktur.

Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium fiihren die Funkenstrecken den Blitz-
strom vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus wird der Blitzstrom in den Maschi-
nentrager abgeleitet.

Bei Verkleidungen aus GFK fuhren die Funkenstrecken den Blitzstrom auf den Stator und
dann zum Maschinentrager.

Maschinentrager — Turm

Die Verbindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grof¥flachige Azimut-
lager sichergestellt. Je nach Windenergieanlage sind zusatzlich Schleifkontakte installiert.

Turm

Stahlturm

Der Stahlturm selbst ist leitfahig, so dass ein Blitzstrom Uber diesen abgeleitet wird. 2 am
Turm angeschweildte Laschen dienen dem Anschlief3en der Anschlussfahnen des Funda-
menterders. Wenn das unterste Segment aus mehreren Teilen besteht, werden diese je-
weils mit einem zusatzlichen, inneren Erdungsring verbunden, an welchem die 2 An-
schlussfahnen des Fundamenterders angeschlossen werden.

Hybridturm

Der Hybridturm besteht aus Betonsegmenten, die im oberen Turmbereich um Stahlseg-
mente erganzt werden. Die Ableitung wird durch die Verbindungslaschen des Funda-
ments aufwarts bis zu den Stahlturmsegmenten realisiert. Der Ubergang zu den Stahl-
turmsegmenten erfolgt mit 4 Leitungen, jeweils um 90° versetzt, mit mind. 50 mm? Quer-
schnitt.

D0260891-12 / DB 9 von 16

Technische Anderungen vorbehalten.



Technische Anderungen vorbehalten.

Technische Beschreibung
Blitzschutz i ENERCON

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

2.2.5

Jedes Betonsegment verfligt Uber 4 vertikal gefihrte Bandstahle, welche mit der inneren
Bewehrung verbunden sind. Die Enden des Bandstahls sind mit Gewindehulsen verse-
hen, an welchem die Verbindungslaschen angebunden werden und den Spalt zwischen
den Segmenten uberbricken. AbschlieBend dienen 4 Gewindehulsen, jeweils um 90° ver-
setzt, als Erdungsfestpunkte zum Anschluss des Fundamenterders.

Turm - Fundament

Der Anschluss des Turms an das Fundament erfolgt Gber Laschen und Anschlussfahnen.
Die an den Turm angeschweil3ten Laschen werden mit den Anschlussfahnen der Er-
dungsanlage verbunden. Die Erdungsanlage ist mit der Bewehrung des Fundaments ver-
bunden. Somit wird eine groflachige Potentialsteuerung erreicht.

Je nach Turm wird die Erdungsanlage um einen im untersten Bereich des Turms liegen-
den Erdungsring erweitert. Der Erdungsring dient der Anbindung der elektrischen Einbau-
ten innerhalb des Turms an die Erdungsanlage.
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2.3

Erdungsanlage

Abb. 4: Erdungsanlage, Beispiel

Erdungsanlagen schitzen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschlisse und transiente Vorgange, wie Blitzschlage und Schalthandlungen, entstehen
koénnen. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und ei-
ne Bereitstellung eines Referenzpotenzials fir elektrische Komponenten sicher. Bei einem
Blitzschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialanstieg in Rich-
tung Windenergieanlage. Die Hohe der Berihrungs- und Schrittspannung ist u. a. abhan-
gig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der au3eren Erdungsanlage.

Um alle Anforderungen an das LPL | zu erflillen und die Einhaltung von Schritt- und Be-
rihrungsspannungen im Fehlerfall sicherstellen zu kdnnen, missen in Abhangigkeit des
spezifischen Erdwiderstands am Standort ggf. erdungsverbessernde Mallnahmen reali-
siert werden. Der spezifische Erdwiderstand muss gemaf normativer Anforderung im
Rahmen der Baugrunduntersuchung messtechnisch erfasst werden.

Die Erdungsanlage im Fundament besteht aus mehreren, radial installierten Erdungslei-
tern. Um eine gezielte Potentialsteuerung zu erzielen, sind die Erdungsleiter gestaffelt mit
der Bewehrung verbunden. Der auf3erhalb des Fundaments liegende Ringerder integriert
die Erdungsanlage der Windenergieanlage in das umgebende Potential.

Nach Errichtung der Erdungsanlage wird abschlielend der erreichte Erdungswiderstand
gemessen und mit den ermittelten Grenzwerten verglichen. Bei Nichteinhaltung kdnnen
erdungsverbessernde Mallnahmen wie z. B. zusatzliche Tiefenerder oder Ersatzmalinah-
men wie z. B. eine Standortisolierung erforderlich sein, um die Sicherheit flir Lebewesen
im Umfeld der Windenergieanlage sicherzustellen.

Je nach vereinbartem Lieferumfang werden die erforderlichen MaRnahmen vom Kunden
oder von ENERCON durchgefuhrt. Die Regelung ist vertraglich festzuhalten.
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3 Innerer Blitzschutz
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Abb. 5: Schematischer Aufbau des Potentialausgleichssystems und der Uberspannungs-

ableiter
1 Erdungsanlage 2 Uberspannungsableiter
3 Steuerschrank 4 Leistungsschrank
5 Maschinentrager 6 Generator
7 Schleifringlbertrager 8 Transformator
9 Mittelspannungsschaltanlage 10 Potentialausgleichsschiene

Potentialausgleichssystem

Das Potentialausgleichssystem verbindet alle leitfahigen Hauptkomponenten wie z. B. die
Rotornabe, die Gondel, den Turm und die Schaltschranke mit dem Hauptpotentialaus-
gleich. Der Zusammenschluss des Niederspannungs- und Hochspannungspotentialaus-
gleichs verhindert Potentialdifferenzen.
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Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter schiitzen elektrische Komponenten nicht nur vor durch Blitzschlag
hervorgerufene elektromagnetische Impulse, sondern auch vor anderen transienten Stor-
grélken, welche durch Schalthandlungen von induktiven oder kapazitiven Lasten entste-
hen. Des Weiteren schiitzen die Uberspannungsableiter vor den Folgen von elektrostati-
schen Entladungseffekten.

Damit wird sichergestellt, dass jederzeit eine Uberwachung, Regelung und Steuerung der
Windenergieanlage moglich ist.
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Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

Tab. 1: Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

E-44

E-48

E-53

E-70 E4

E-82 E2

E-82 E4

E-92

E-103 EP2
E-115 E2
E-115 EP3 E3
E-115 EP3 E4
E-126 EP3
E-138 EP3
E-138 EP3 E2
E-138 EP3 E3
E-136 EP5
E-147 EP5
E-147 EP5 E2
E-160 EP5
E-160 EP5 E2

Maschinenhaus

faradayscher Kifig

xX X

Blattanschluss-Rotor

Rollenblitzabnehmer

X X X X X X X X X

xX X

Schleifkontakte

direkter Anschluss

X X X X X

Maschinentrager -
Turm

zusatzliche Schleif-
kontakte
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5 Zugrundeliegende Normen

Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes flr Windenergieanlagen wur-
den folgende Normen und Standardisierungen in der jeweils aktuellsten Fassung beach-

tet.

DIN EN 50308*VDE 0127-100

DIN EN 50522*VDE 0101-2

DIN EN 61400-24*VDE 0127-24
DIN EN 62305-1*VDE 0185-305-1
DIN EN 62305-2*VDE 0185-305-2
DIN EN 62305-3*VDE 0185-305-3
DIN EN 62305-4*VDE 0185-305-4
DIN EN 62561-1*VDE 0185-561-1
DIN EN 62561-2*VDE 0185-561-2
DIN IEC 60364-5-54*VDE 0100-540
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1 Einleitung

An den Rotorblattern kommt es bei bestimmten Witterungsverhaltnissen zur Bildung von
Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, die den Wirkungsgrad der Windenergieanlage re-
duzieren und die Larmemission erhdhen. Durch diese Ablagerungen entsteht eine Un-
wucht, die zu erhdhter Materialbelastung fuhrt. Die Ablagerungen kdnnen so stark wer-
den, dass von ihnen beim Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Gebduden)
oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefahren fir Personen und Sachen ausgehen.

Um die Gefahren von Eiswurf zu reduzieren, wird in ENERCON Windenergieanlagen seri-
enmalig die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren eingesetzt.
Wird bei laufender Windenergieanlage Eisansatz erkannt, halt die Windenergieanlage
nach Ablauf der eingestellten Detektionszeit an.

Zusatzlich kann das externe Eisansatzerkennungssystem der Fa. Wdlfel betrieben wer-
den. Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem kann ab Werk oder als Nachristung einge-
setzt werden.

Die Eisansatzerkennungssysteme beeinflussen sich nicht gegenseitig.

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem funktioniert ab einer Windgeschwindigkeit von 2
— 3 m/s (unterhalb der Einschaltwindgeschwindigkeit) unabhangig vom Betrieb der Wind-
energieanlage, auch bei Stillstand der Windenergieanlage.

Dieses Dokument gibt eine Ubersicht iber das Wélfel-Eisansatzerkennungssystem und
dessen Einfluss auf die Start- und Haltevorgange der Windenergieanlage.

Dieses Dokument ist guiltig fir ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Steue-
rungstypen:

m CS48, CS82, CS101, CS126, EP3-CS-02, EP4-CS-01
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2 Aufbau

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem erkennt Eisdicken an Rotorblattern von Wind-
energieanlagen durch eine Frequenzanalyse der Rotorblattschwingungen mittels piezo-
elektrischen zweidimensionalen Beschleunigungssensoren.

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem besteht aus mindestens 3 Structural-Noise-Sen-
soren und einer Basisstation, welche eine Datenerfassungseinheit und eine Datenverar-
beitungseinheit beinhaltet.

Blattspitze |

Blattwurzel

Abb. 1: Montageplatte und Structural-Noise-Sensor

Abb. 2: Basisstation

Die Structural-Noise-Sensoren erfassen jeweils die Schwingbeschleunigungen (Abb. 3,
S. 6) und die Temperatur direkt im Rotorblatt. Es wird jeweils 1 Sensor innerhalb jedes
Rotorblatts auf einer Montageplatte installiert (Standardkonfiguration). Die Sensoren sind
gegen Uberspannungen geschiitzt und haben ein extrem geringes Eigenrauschen und ei-
ne hohe Signalauflosung.

Schlagrichtung (Flapwise) «—»
Schwenkrichtung (Edgewise) «—

Abb. 3: Erfasste Schwingbeschleunigungen durch Structural-Noise-Sensoren
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Die Datenerfassungseinheit bereitet die Sensorsignale zur Weiterverarbeitung in der Da-
tenverarbeitungseinheit auf. Die Datenerfassung erfolgt kontinuierlich, um jederzeit Aus-
sagen zum aktuellen Rotorblattzustand bereitstellen zu kénnen.

In der Datenverarbeitungseinheit werden die Messdaten vollautomatisiert verarbeitet und
die Zustandsindikatoren zur Eisdetektion berechnet.

Die Datenerfassungseinheit und die Datenverarbeitungseinheit befinden sich in der Basis-
station, welche im Rotorkopf der Windenergieanlage installiert ist.
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Integration in das Betriebsflihrungssystem

M|

|
\

é\°

[ Per—

=] ——>SCADA

geschirmtes Twisted-Pair-Kabel
""""""""""" Modbus-TCP (Ethernet)
e Anlagenbus (CAN, optisch)
—— Hauptsicherungskreis (HSK)

Abb. 4: Baugruppenibersicht fiir die Einbindung des Eisansatzerkennungssystems in das
Betriebsfiihrungssystem

1 Wolfel-Structural-Noise-Sensor 2 ENERCON Ice Detection Interface

3 Wolfel-Basisstation 4 Blattverstellsystem, Notverstellsys-
tem

5 1/O-Board Steuerschrank 1

7 Gondelsteuerschrank

6 Steuerschrank
9 Optoverteiler Rotor

8 Optoverteiler Gondel
10 Rotorunterverteilung

Das externe Eisansatzerkennungssystem ist Gber eine Modbus-TCP-Schnittstelle (Ether-
net) mit dem ENERCON Ice Detection Interface verbunden und somit in die Anlagen-
steuerung eingebunden.

Die Ubertragung der sicherheitsrelevanten Signale erfolgt mithilfe eines Black-Channels.
Die Auslegung des Black-Channels erfolgt nach DIN EN 61784-3.
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3.1

3.2

3.3

Sicherheitsrelevante Signale des externen
Eisansatzerkennungssystems

Das externe Eisansatzerkennungssystem stellt der Anlagensteuerung folgende sicher-
heitsrelevante Signale zur Verfligung:

m kritischer Eisansatz
m Verfligbarkeit des Eisansatzerkennungssystems
m Eisfreiheit

Sicherheitsrelevante Signale der Anlagensteuerung
Die Anlagensteuerung stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem sicherheitsrele-
vante Signale zur Verfligung. Dies sind unter anderem:

m Blattverstellwinkel

= Rotordrehzahl

= AuBentemperatur

Nicht sicherheitsrelevante Funktionen der Anlagensteuerung

Die Anlagensteuerung stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem nicht sicherheits-
relevante Funktionen zur Verfiigung. Dies sind unter anderem:

m Steuerung der Blattheizung
e Aktivierung der Blattheizung zur Erwarmung der Rotorblatter
m Steuerung der Eisansatzsimulation

e Zur Abnahmeprifung und im Zuge der Wartung, um die korrekte Funktionsweise
der Betriebsflihrung bei der Eisansatzerkennung zu kontrollieren (unter nichtvereis-
ten Bedingungen).

m Parametrierung des Eisansatzerkennungssystems

e Die Anlagesteuerung stellt zwei Schnittstellen zur Verfigung, um das Eisansatzer-
kennungssystem zu parametrieren. Die Parameter des Eisansatzerkennungssys-
tems kénnen bei der Inbetriebnahme per CompactFlash-Karte in die Anlagen-
steuerung eingespielt und am Anlagendisplay abgelesen werden Die Ubertragung
der Daten an das Eisansatzerkennungssystem erfolgt mit einer CRC-Prufung (zy-
klische Redundanzpriifung). Die Parameter sind durch die Uberwachungsme-
chanismen der Anlagensteuerung abgesichert und werden kontinuierlich Uber das
ENERCON SCADA System uberwacht. Der ENERCON Service fuhrt eine automa-
tische Parametertiberwachung durch. Bei einer Abweichung der Parameterwerte
wird der ENERCON Service benachrichtigt.

m Daten- und Ereignisprotokollierung

o Alle durch das Eisansatzerkennungssystem ausgeldsten Ereignisse werden tber
das ENERCON SCADA System protokolliert.

m Signalisierung von Teilsystemausfallen (z. B. Ausfall eines Sensors), um eine rechtzei-
tige Reparatur oder Wartung zu ermdglichen.
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3.4 Uberwachung der Verfiigbarkeit des
Eisansatzerkennungssystems
Die Anlagensteuerung Uberwacht die Verflugbarkeit des externen Eisansatzerkennungs-

systems.

Wenn der Anlagensteuerung die sicherheitsgerichteten Signale des installierten und para-
metrierten externen Eisansatzerkennungssystems nicht mehr zur Verfigung stehen oder
das externe Eisansatzerkennungssystem keine Verfligbarkeit meldet, wird eine Meldung
Uber das ENERCON SCADA System generiert und eine der folgenden Ausfallreaktionen

eingeleitet:

Standard-Ausfallreaktion
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist bei Verfugbarkeit eines weiteren Eisansatzer-
kennungssystems zulassig.

Da das ENERCON Kennlinienverfahren standardmafig zur Verfligung steht, ist der Be-
trieb der Windenergieanlage somit trotz Ausfall des externen Eisansatzerkennungssys-

tems gegeben.

Alternativ parametrierbare Ausfallreaktionen
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist immer zulassig.
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist bei Tauwetter zulassig.
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist nie zulassig.
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Kritischer Eisansatz und Eisfreiheitsmeldung

Die Datenverarbeitungseinheit wertet die Structual-Noise-Sensorsignale zusammen mit
den aktuellen Betriebs- und Umgebungsdaten der Windenergieanlage aus. Die Datenver-
arbeitungseinheit berechnet die Zustandsindikatoren, welche auf Strukturveranderungen
und Eisansatz hinweisen. Unterschreiten die Zustandsindikatoren den Schwellwert fir den
Eisalarm, wird eine Alarmmeldung fur kritischen Eisansatz generiert. Uberschreiten die
Zustandsindikatoren den Schwellwert fur die Eisfreiheit, wird eine Eisfreiheitsmeldung ge-
neriert.

L e Rl N A
" . 2

e,

— = = Schwellwert Eisfreiheit
Schwellwert Eisalarm

Indikatoren detektieren kein Eis
I~ L B *___Indikatoren detektieren Eis

1 1 1 | 1 | 1 |
21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

Abb. 5: Berechnete Zustandsindikatoren des Woélfel-Eisansatzerkennungssystems

Die aus den Messwerten berechneten Zustandsindikatoren werden, abhangig von den
herrschenden Betriebs- und Umgebungsbedingungen, i. d. R. im Abstand von ca. 5 Minu-
ten gebildet. Die Zustandsindikatoren werden genutzt, um Aussagen Uber den Rotorblatt-
zustand zu treffen. Im Normalzustand (ohne Eisansatz) sind die Zustandsindikatoren im
Bereich der Nulllinie. Bei Eisansatz weichen die Zustandsindikatoren von Null ab. Je star-
ker die Abweichung ist, umso ausgepragter ist der Eisansatz. Zustandsindikatoren zur
Eisansatzerkennung werden in praktisch allen relevanten Betriebszustanden gebildet, so
dass eine permanente Uberwachung sichergestellt ist.

Standardmafig sind 2 Schwellwerte vorgegeben, auf deren Basis automatisch eine
Alarmmeldung generiert und an die Anlagensteuerung kommuniziert wird. Die Schwell-
werte werden flr jeden Rotorblatttyp individuell angepasst.

Da die strukturdynamischen Eigenschaften von Rotorblattern komplex und stark vom Ro-
torblatttyp und Windenergieanlagentyp abhangig sind und zudem die Detektion von Verei-
sungen nur in Bezug auf einen bekannten Anfangszustand erfolgen kann, ist eine Sys-
temreferenzierung erforderlich.

Diese Referenzierung gliedert sich wie folgt:
Typenreferenzierung

Da Signale, die von der Rotorblattstruktur verursacht werden, von duf3eren Einflissen se-
pariert werden mussen (z. B. Maschinengerausche, harmonische Anteile aus Lagerung
und Getriebe) sind die Systeme bei Einsatz an einem neuen Windenergieanlagentyp zu-
nachst einmalig individuell zu referenzieren. Diese Typenreferenzierung bildet spezifische
Eigenschaften (z. B. Windenergieanlagentyp, Nennleistung, Netzfrequenz, Rotorblatttyp/-
lange) ab. Fur diese Typenreferenzierung werden mindestens Daten Uber einen Tempera-
turbereich von +4 °C bis +18 °C in allen Drehzahl- und Blattverstellbereichen bendtigt. Er-
fahrungsgemal liegen diese i.d.R., abhangig von Betriebs- und Umgebungsbedingungen,
nach ca. 3 bis 6 Monaten des Betriebs an einer Windenergieanlage vor.

Windenergieanlagenspezifische Inbetriebnahme-Referenzierung

Nach Installation und Inbetriebnahme jedes einzelnen Systems muss eine rotorblattspezi-
fische Referenzierung erfolgen. Dabei werden u.a. fertigungsbedingt abweichende Rotor-
blattmassen kompensiert. Nach Einbau und Inbetriebnahme des Woélfel-Eisansatzerken-
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nungssystems missen die wesentlichen Betriebszustande fir kurze Zeit (jeweils ca. 2
Stunden) gezielt angefahren werden. Bei ausreichender Datenmenge und Datenqualitat
wird im System aus den Daten die windenergieanlagenspezifische Referenz gebildet. Die
windenergieanlagenspezifische Inbetriebnahme-Referenzierung muss bei Temperaturen
oberhalb von +4 °C erfolgen. Die windenergieanlagenspezifische Referenz kann vom
System fortlaufend Uberprift und ggf. optimiert werden.
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5 Anhalten der Windenergieanlage

Erkennt das Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz, wird die Windenergieanla-
ge angehalten (Trudelbetrieb). Zusatzlich erfolgt eine Signalisierung an ENERCON
SCADA.

Je nach Parametrierung kann die Gondel in einer bestimmte Stellung positioniert werden.
Optional wird die Blattheizung oder eine Eiswarnleuchte eingeschaltet.
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6.1

6.2

Wiederanlaufen der Windenergieanlage

Priorisierung von Anhalten und Wiederanlaufen der
Windenergieanlage

Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine hohere Priorisierung als das Wie-
deranlaufen der Windenergieanlage. Das bedeutet, dass die Windenergieanlage nicht
wiederanlaufen kann, solange ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz er-
kennt, obwohl ein anderes Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit meldet.

Manueller Wiederanlauf

Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle méglich. Der Eisreset kann
Uber den Taster am Steuerschrank oder iber den ENERCON SCADA Server vor Ort aus-
geldst werden. Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung fiir die eventuell
vom Wiederanlauf ausgehende Gefahrdung.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Automatischer Wiederanlauf

nach Tauwetter

‘ Windenergieanlage steht ‘
[

Timer Tauwetter
abgelaufen?

P4107 (Automatischer Neustart
nach Vereisung)

Neustart nach
Standard = ein Vereisung zugelassen?

Voraussetzung = ein

ja

4

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

ja Kein automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter moglich

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

\ 4 A 4 A 4 \ 4
Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an Blattheizung
aufheben Windenergieanlage ausschalten ausschalten

Abb. 6: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:
m P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

Voraussetzung:
v' P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

v' Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt.

Wenn anhand der zurlickliegenden Auflientemperaturmessungen Tauwetterlage erkannt
wird und ein automatischer Wiederanlauf bei Tauwetter parametriert ist, nimmt die Wind-

energieanlage den Betrieb wieder auf.

Wenn ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkennt, ist der automatische

Wiederanlauf nach Tauwetter nicht mdglich.

Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

AuBentemperatur in °C Dauer in Minuten
>2 3600

3 360

4 180

5 120

6 90

7 72

8 60
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6.4 Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
mit Blattheizung

Windenergieanlage steht

P1314 (Blattheizung Automatik) Blattheizung
Standard = aus automatisch nein
Voraussetzung = ein einschalten?
ja
P1317 (Minimale Heizdauer der .
Blattheizung) Heizdauer abgelaufen? nein.

Standard = 4:00 h

P1350 (Automatischer Wiederanlauf
nach Blattheizung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Wiederanlauf nach
Blattheizung
zugelassen?

P1351 (Ice Detection System
Automatic restart when free of ice)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Wiederanlauf durch
Eisfreiheitsmeldung?

Eisfreiheitsmeldung
fiir 5 Minuten?

A 4
Kein automatischer

ja Wiederanlauf

mit Blattheizung méglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

P4109 (Gondel bei Eisansatz bis
auf xxx® positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

A \ 4 4

Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
Windenergieanlage ausschalten SCADA

Gondelpositionierung
aufheben

Abb. 7: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:
m P1314 (Blattheizung Automatik) = aus
= P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = ein
m P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

Voraussetzung:

v' P1314 (Blattheizung Automatik) = ein

v" P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = ein

v' P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt.

Wenn ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkannt hat und die Wind-
energieanlage angehalten wurde, wird die Blattheizung eingeschaltet.
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Wenn das Eisansatzerkennungssystem Uber einen Zeitraum von 5 Minuten Eisfreiheit si-
gnalisiert, nachdem ein Blattheizungszyklus durchlaufen wurde, nimmt die Windenergie-
anlage den Betrieb wieder auf.

Diese Funktion ist auch unter Vereisungsbedingungen maglich.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung entnommen werden:
m D0441885 ,Technische Beschreibung Blattheizung®
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6.5 Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
ohne Blattheizung

Windenergieanlage steht

P1351 (Ice Detection System

Automatic restart when free of ice) Wiederanlauf durch

Standard = ein Eisfreiheitsmeldung?
Voraussetzung = ein

ja

Eisfreiheitsmeldung fiir 5 Minuten und
Eisansatzerkennungssystem verfligbar

Eisansatzerkennungssystem
hat kritischen Eisansatz oder
eine Eiswarnung selbst erkannt?

A 4

Kein automatischer
ja Wiederanlauf ohne Blattheizung

Kritischer Eisansatz
erkannt?

moglich
nein.
P4109 (Gondel bei Eisansatz bis auf
XxXx® positionieren) Gondelpositionierung
Standard = nein aktiviert?
Voraussetzung = ja
ja
v v A v
Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA

Abb. 8: Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung

Standardeinstellung:
m P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

Voraussetzung:

v" P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

v’ Kritischer Eisansatz oder eine Eiswarnung wurden durch das Wolfel-Eisansatzerken-
nungssystem erkannt

v' Signalisierung von Eisfreiheit fir mindestens 5 Minuten

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Ohne Blattheizung ist ein automatischer Wiederanlauf der Windenergieanlage durch das
Eisansatzerkennungssystem maoglich, wenn das Eisansatzerkennungssystem den kriti-
schen Eisansatz oder die Eiswarnung selbst erkannt hat.

Wenn das Eisansatzerkennungssystem Uber einen Zeitraum von 5 Minuten Eisfreiheit si-
gnalisiert, nimmt die Windenergieanlage den Betrieb wieder auf.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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6.6

Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Automatischer Wiederanlauf
nach
Windpark-Eisansatzerkennung,

‘ Windenergieanlage steht ‘

P4114 (Automatischer Neustart
nach Park-Eisansatzerkennung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Neustart nach
indpark-Eisansatzerkennun
zugelassen?

P4106 (Grenzwert fiir
Park-Eisansatzerkennung)
Standard = 100 %
Voraussetzung < 100 %

Grenzwert < 100 %

Windparkvereisungsgrad
< P4106

ja

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

\ 4
Kein automatischer
Wiederanlauf nach

Windpark-Eisansatzerkennung

mdoglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

* A A4 \ 4

Wiederanlauf der

Gondelpositionierung
aufheben Windenergieanlage

Eiswarnleuchte Signalisierung an
ausschalten SCADA

Abb. 9: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:
m P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein
m P4106 (Grenzwert fur Park-Eiserkennung) = 100 %

Voraussetzung:

v' P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein

v' P4106 (Grenzwert fiir Park-Eiserkennung) < 100 %

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wird an einer Windenergieanlage kein kritischer Eisansatz mehr erkannt und die entspre-
chende Statusmeldung zurtickgesetzt, gibt die Windenergieanlage diese Meldung tber
ENERCON SCADA an alle Windenergieanlagen im Windpark ab. Jede Windenergieanla-
ge loscht die entsprechende Information und berechnet erneut den Windparkvereisungs-
grad. Wenn der Windparkvereisungsgrad niedriger als der an der jeweiligen Windenergie-
anlage eingestellte Wert ist, wird der Startvorgang eingeleitet, sofern die Windenergiean-
lage selbst keinen kritischen Eisansatz detektiert hat oder durch langeren Stillstand bei
niedrigen Temperaturen praventiv stillstehen muss.
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Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung enthommen werden:
m D0258603 ,Technische Beschreibung Windpark-Eisansatzerkennung®
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7 ENERCON SCADA System

Uber das ENERCON SCADA System und die PDI-OPC-Schnittstelle kdnnen verschiede-
ne Signale vom Wolfel-Eisansatzerkennungssystem empfangen werden.

Folgende Signale werden alle 10 Minuten aufgezeichnet:

m Zustands- oder Eisindikatoren pro Rotorblatt

m Schaltschranktemperatur der Woélfel-Basisstation

m Prozessortemperatur des ENERCON Ice Detection Interface
Wenn die Wdlfel-Basisstation keine Daten sendet oder ein Sensor nicht konfiguriert ist,
wird der Wert 65535 aufgezeichnet.
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8 Parameter
8.1 P1350: Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung
Gibt an, ob die Windenergieanlage nach einem Durchlauf des Blattheizungszyklus unab-
hangig von der eingestellten Heizdauer automatisch wieder starten darf.
Der Parameter ist ab Softwareversion V6.01 (1/0-Board Steuerschrank 1) verfugbar. Bei
Softwareversionen bis einschlie3lich V5.90 (I/0-Board Steuerschrank 1) wird diese Funk-
tion Uber P4107 abgebildet.
Einstellmoéglichkeiten Standard
ein/aus ein
8.2 P1351: Ice Detection System Automatic restart when free of ice
Gibt an, ob die Windenergieanlage nach einer Eisfreiheitsmeldung durch ein externes Eis-
ansatzerkennungssystem automatisch wieder starten darf.
Einstellmoglichkeiten Standard
ein/aus ein
8.3 P1352: Ice Detection System fall-back reaction
Gibt an, wie die Windenergieanlage mit einem installierten und parametrierten, jedoch
nicht verfigbaren externen Eisansatzerkennungssystem betrieben werden darf.
0 = Der Betrieb ist bei Verfligbarkeit eines weiteren Eisansatzerkennungssystems zu-
lassig.
1 = Der Betrieb ist immer zulassig.
2 = Der Betrieb ist bei Tauwetter zulassig.
3 = Der Betrieb ist nicht zulassig.
Hinweis: Wenn P1352 = 1, erhoht sich ggf. das Eiswurfrisiko!
Einstellméglichkeiten Standard
0-3 0
8.4 P1355: Ice Detection System Wolfel

Gibt an, ob ein Wolfel-Eisansatzerkennungssystem installiert ist.
Einstellmoglichkeiten Standard

installiert/nicht installiert nicht installiert
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8.5

8.6

8.7

P1357: Ice Detection System only active with turbine stopped

Gibt an, ob das Eisansatzerkennungssystem nur bei angehaltener Windenergieanlage ak-
tiv sein soll.

Einstellmoglichkeiten Standard

ja/nein nein

P1358: Ice Detection System inactive from ...

Gibt an, ab welcher Windgeschwindigkeit das Eisansatzerkennungssystem inaktiv sein
soll.

Einstellmoglichkeiten Standard
2,0-60,0 m/s 3,0 m/s

P1359: Ice Detection System inactive to ...

Gibt an, bis zu welcher Windgeschwindigkeit das Eisansatzerkennungssystem inaktiv sein
soll.

Einstellmoglichkeiten Standard
2,0-60,0 m/s 3,0 m/s

Tab. 2: Auswirkung der Parameter 1357 bis 1359 auf die Funktionsweise des Eisansatzer-
kennungssystems

Funktionsweise Einstellung der
Parameter
Das Eisansatzerkennungssystem ist immer aktiv (Standard). P1357 = nein

P1358 = P1359

Das Eisansatzerkennungssystem ist nur aktiv, wenn die Windener- P1357 =ja

gieanlage angehalten ist. P1358 = P1359
Das Eisansatzerkennungssystem ist nur aktiv, wenn die Windge- P1357 = nein
schwindigkeit auBerhalb des eingestellten Bereichs liegt. P1358 < P1359

Das Eisansatzerkennungssystem ist aktiv, wenn die Windgeschwin- P1357 = ja
digkeit auRerhalb des eingestellten Bereichs liegt oder wenn die P1358 < P1359
Windenergieanlage angehalten ist.

Hinweis: Eine Abweichung vom Standard schrankt den Aktivitatsbereich des Eisan-
satzerkennungssystems ein! Damit ist das Eisansatzerkennungssystem gemaR Zer-
tifizierung und Stand der Technik nicht mehr vollsténdig funktionsfahig!
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8.8 P7450: Woelfel certified Ice-Thres. active
Gibt an, ob das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem nur Parametrierungen akzeptieren

darf, die der Zertifizierung entsprechen.
Hinweis: Wenn P7450 = nicht aktiv, konnen fiir die Parameter 7451 bis 7452 von der

Zertifizierung abweichende Einstellungen vorgenommen werden.
Einstellmoglichkeiten Standard

aktiv/nicht aktiv aktiv

8.9 P7451: Woelfel Schwellwert Eis-Alarm
Gibt den Indikatorwert fir den Schwellwert des Eis-Alarms an.
Die Einstellung des Parameters wird nicht bertcksichtigt, wenn die Einstellung der Zertifi-
zierung entsprechen muss (P7450 = aktiv).
Einstellmoglichkeiten Standard

-30,000 — 32,767 -0,750

8.10 P7452: Woelfel Schwellwert Eisfreiheit

Gibt den Indikatorwert flir den Schwellwert der Eisfreiheit an.
Die Einstellung des Parameters wird nicht beriicksichtigt, wenn die Einstellung der Zertifi-

zierung entsprechen muss (P7450 = aktiv).
Einstellmoglichkeiten Standard
-30,000 — 32,767 -0,500

8.11 P7454: Woelfel Blade Heating Thres.

Gibt den Indikatorwert flr den Einschaltschwellwert der Blattheizung bei laufender Wind-
energieanlage an.

Einstellmoglichkeiten Standard
-30,000 — 32,767 32,767 (deaktiviert)
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Technische Beschreibung
yd ENERCON Wolfel-Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Fachwortverzeichnis

Eisfall Herabfallen von Eis bei angehaltener Windenergieanlage, das
sich bei bestimmten Wetterlagen an den Rotorblattern bilden
kann. Die fallenden Eisstlicke kdnnen Sach- und Personenscha-
den bewirken.

Eiswurf Abwurf von Eis bei drehendem Rotor, das sich bei bestimmten
Wetterlagen an den Rotorblattern von Windenergieanlagen bilden
kann.

Kritischer Eisansatz Entstehung von Eis, das aufgrund seiner Aufprallenergie eine Ge-

fahr flr ungeschutzte Personen darstellt, wenn es herabfallt oder
weggeschleudert wird.

Trudelbetrieb Betriebsart einer ENERCON Windenergieanlage, bei der sich die
Rotorblatter in einem Rotorblattwinkel von in der Regel 60° (in der
sogenannten Trudelstellung) befinden, wodurch sich die Wind-
energieanlage im Leerlauf befindet. Der Rotor dreht nur sehr lang-
sam. Im Trudelbetrieb wird keine Energie erzeugt und die Rotor-
drehzahl wird Gberwacht. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird
der Rotorblattwinkel erhoht, damit die maximale Trudeldrehzahl
nicht tberschritten wird.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen (WEA), die in Regionen mit Temperaturen un-
ter +2°C aufgestellt werden, kénnen bei unglnstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus
der dann entstehenden Eisschicht kénnen sich durch Abtauen oder Blattverformung Eis-
brocken abldsen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen werden (Eisab-
wurf) und zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage fihren kénnen.
Ab einer bestimmten Masse der abgeworfenen Brocken besteht damit eine zu beach-
tende Gefahr. Beobachtungen zeigen abgeworfene Brocken mit einer Masse von meh-
reren kg, jedoch sind dem TUV NORD bisher keine Personenschaden bekannt gewor-
den.

An den Anlagen installierte Eiserkennungssysteme dienen dem Zweck, dass die Anlage
bei erkannter Vereisung der Rotorblatter abgeschaltet wird und somit keine Gefahr von
Eisabwurf mehr besteht. Das Eis wird dann von den Blattern der stehenden / trudelnden
Anlage abfallen (Eisabfall), bevor die Anlage wieder in den Betrieb genommen wird.

Eiserkennungssysteme verfligen generell Uber einen Sensor und eine Auswerteeinheit.
Das Sensorsignal wird durch vereiste Rotorblatter beeinflusst und kann beispielsweise
die Leistung der Anlage oder die Blattbeschleunigung sein. Die Auswerteeinheit tber-
nimmt die Aufgabe, das Sensorsignal auszuwerten und daraus einen Indikator fir Verei-
sung zu generieren. Ublicher Weise gibt es einen Schwellwert, bei dessen Uberschrei-
tung das Eiserkennungssystem ein Abschalten der Anlage initiiert. Oft ist dieser Schwell-
wert spezifisch flr jeden Anlagentyp oder gar jede Anlage einzustellen.

Die Bewertung von Eiserkennungssystemen erfolgte bisher in Gutachterlichen Stellung-
nahmen Uber Plausibilitatsprifungen. Es wurde Stellung bezogen zum physikalischen
Prinzip der Erkennung bzw. zu der Frage, ob die durch den Eisansatz hervorgerufene
Veranderung der Anlageneigenschaften zu einer detektierbaren Verédnderung des Sen-
sorsignals fuhrt. AuBerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Liicken der Mes-
sung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschrankte sich jedoch auf eine
rein qualitative Bewertung bzw. Plausibilitatsprifung.

Gerade vor dem Hintergrund, dass ein Eiserkennungssystem immer im Zusammenhang
mit der Anlage und der vorliegenden Vereisung zu bewerten ist, wurden seitens der Ge-
nehmigungsbehdérden die Anforderungen an die Bewertung von Eiserkennungssystemen
in den letzten Monaten erhdht. Es ist durch genauere, teilweise quantitative Untersuchun-
gen zu indizieren, dass das Eiserkennungssystem

- dem ,Stand der Technik” entspricht,
- hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlage eingestellt ist,

- sicherheitstechnisch funktioniert.

Eine Aussage zum Stand der Technik erfolgt Gber die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren und
ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit erflllt. In diesem Sinne ist das vorliegende Gutachten aufgebaut.
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1.2 Eisansatzerkennung nach dem Kennlinienverfahren

Das ENERCON Eiserkennungsverfahren ist ein Kennlinienverfahren und unterteilt in die
Erkennung Uber die Leistung und die Erkennung Uber den Blattwinkel. Voraussetzung
zur Aktivierung des Verfahrens ist eine Unterschreitung der direkt an der Windenergie-
anlage gemessenen AuBBentemperatur unter einen kritischen Schwellenwert (+2°C).

Die von der Windenergieanlage erbrachte elektrische Leistung wird mit Referenzwerten
des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwindigkeit verglichen. Bei
Abweichung der Leistungsabgabe gegentber dem Referenzwert wird von einer Veran-
derung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblatter aufgrund von Vereisung ausge-
gangen. Die Anlage wird dann kontrolliert abgeschaltet.

Im Volllastbereich wird die Anlage ggf. auch mit vereisten Rotorblattern die volle elekiri-
sche Leistung erbringen, so dass anhand dieses Parameters keine Vereisung mehr zu
erkennen ist. Die Anlage wird bei Erreichen der vollen elektrischen Leistung unter An-
wendung des Regelalgorithmus die Rotorblattwinkel zur Leistungs- und Drehzahlrege-
lung verstellen. Deshalb wird neben den Leistungskennwerten auch der Rotorblattwinkel
mit den Referenzwerten des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwin-
digkeit verglichen. Bei Abweichung im anliegenden Rotorblattwinkel gegentber dem Re-
ferenzwert wird von einer Verdnderung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblatter
aufgrund von Vereisung ausgegangen und die Anlage wird kontrolliert abgeschaltet.

Die Zuverlassigkeit des Eiserkennungsverfahrens ist somit stark von einer zuverlassigen
Wind- und Temperaturmessung, auch unter Vereisungsbedingungen, abhangig.

Mit dieser Methode ist keine Eiserkennung bei stillstehendem oder trudelndem Rotor
mdglich. Im Produktionsbetrieb bei sehr niedrigen und unbestéandigen Windgeschwindig-
keiten nahe der Einschaltwindgeschwindigkeit kann die Zuverlassigkeit des Verfahrens
sinken.

1.3 Giltigkeitsbereich

Dieses Gutachten ist gultig fur alle ENERCON Windenergieanlagen, in denen das Kenn-
linienverfahren mit den ENERCON-Standardeinstellungen der Parameter zum Einsatz
kommt, d.h. nicht deaktiviert oder lber die Schwellwerte in der Leistungsfahigkeit der
Eisansatzerkennung herabgesetzt ist.

Anderungen an diesen Parametern sind jeweils nur nach Priifung durch ENERCON még-
lich.

1.4 Beschreibung der Bewertungskette
1.4.1 BewertungsmabBstabe

Die Bewertung erfolgt in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kritischem Eis-
ansatz an den Rotorblattern. Weil es keine Richtlinie gibt, nach der Eiserkennungssys-
teme zu bewerten sind, ist die Form dieser Bewertung ein Gutachten, in dem die einzel-
nen Schritte der Bewertung beschrieben werden. Anhaltspunkte zur Bewertung liefert das
von der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord, Rheinland Pfalz, herausgegebene
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,MERKBLATT fur Vorhaben zur Errichtung von Windenergieanlagen hinsichtlich immis-
sionsschutzrechtlicher und arbeitsschutzrechtlicher Anforderungen an die Antragsunter-
lagen in Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz — Blm-
SchG mit Anlagen A und B)*“, Fassung vom Oktober 2019.

1.4.2 Grenzen der Bewertung

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf die Funktionalitat der Systeme be-
zuglich Verhinderung von Eisabwurf. Eine Untersuchung bezlglich Eisabfall wird hier
nicht behandelt, denn Eisabfall von einer stehenden/trudelnden Anlage kann nicht ver-
hindert werden. Die Gefahr beztglich Eisabfall sollte immer standortspezifisch, in Abhan-
gigkeit gefahrdeter Objekte im flr Eisabfall kritischen Radius um die Anlage bewertet
werden.

1.4.3 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Bewertung der Eiserkennungssysteme hat zum Ziel, quantitative Aussagen zur De-
tektionsfahigkeit der Systeme zur Eiserkennung zu treffen und damit in Hinblick auf die
Windenergieanlage (WEA) Aussagen zu treffen, ob und unter welchen Bedingungen eine
Detektion einer Vereisung der Rotorblatter im Betrieb der WEA funktioniert. Weiterhin
werden qualitative Aussagen zur Einbindung der Systeme in die Steuerung der WEA ge-
troffen, um die sichere Abschaltung der WEA bei Eiserkennung und das Wiederanfahren
nach Vereisung zu bewerten.

Das Vorgehen zur Bewertung unterteilt sich in die folgenden Schritte:

1. Bestimmung einer kritischen Eisdicke
(s. Kap. 2.1) Die Bestimmung der kritischen Eisdicke erfolgt fir ausgewahlte an-
lagen des ENERCON Produktspektrums, um eine Eisdicke festzulegen, die fr
alle Anlagen der Produktibersicht /14/ als kritisch einzustufen ist. Diese Eisdicke
wird bei der Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus einbezogen.

2. Untersuchung zu Eisabwurf beim Leerlauf
(s. Kap. 2.2) Diese Untersuchung hat zum Ziel, die Eiswurfweite beim Leerlauf
vor dem Starten der Anlage zu untersuchen. Damit kann eine Aussage getroffen
werden, ob die beim Leerlauf abgeworfenen Eisstliicke weniger weit geworfen
werden als der kritische Radius fur Eisabfall betragt und somit der Leerlauf der
Anlage fur das Thema Eisabwurf unkritisch ist.

3. Analyse des Programmablaufs
(s. Kap. 3.1) Diese Untersuchung betrifft die Prifung des Programmablaufes auf
Plausibilitdt, Nachvollziehbarkeit und Licken.

4. Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus
(s. Kap. 3.3) Die Bewertung des Algorithmus basiert auf einem Messbericht und
hat zum Ziel, Aussagen dariber zu treffen, ob der Algorithmus funktionsfahig ist
und ob die in der Anlage eingestellten Schwellwerte und Parameter des Algorith-
mus zur Erkennung der zuvor ermittelten kritischen Eisdicke fUhren.
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2 Untersuchungen zur Eisdicke und zur Eiswurfweite

2.1 Bestimmung einer kritischen Eisdicke

Gegenstand der Untersuchung ist die Bewertung, inwieweit das zu betrachtende Eiser-
kennungssystem geeignet ist, Eisabwurf im Betrieb der Anlage durch frihzeitiges Ab-
schalten der Anlage zu verhindern, bevor sich eine kritische Eisdicke am Blatt akkumuliert
hat. Es ist somit erforderlich in einem ersten Schritt eine kritische Eisdicke festzulegen.
Dies erfolgt in einzelnen Arbeitsschritten:

e Festlegung von Randbedingungen fur den Eisabwurf.

e Ermittlung eines kritischen Eisobjektes. Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein
Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufprallenergie eine Gefahr fir eine unge-
schitzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Eisobjekt werden eine Kkriti-
sche Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet.

e Ermittlung einer kritischen Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eis-
dicke zu rechnen ist.

2.1.1 Festlegung von Randbedingungen fiir den Eisabwurf

Verwendetes Rechenmodell:

Die Flugbahn von Eisobjekten I&sst sich durch Uberlagerung zweier Krafte modellieren,
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelmaBige Form besitzen und deshalb praktisch wenig Auftrieb
erfahren, so dass in vertikaler Richtung im Wesentlichen die Schwerkraft und der Luftwi-
derstand wirken. Der Winddruck wirkt horizontal in x-Richtung (Achsenkonvention nach
der GL Richtlinie fir die Zertifizierung von Windenergieanlagen /28/). Zur Modellierung
des Winddrucks werden jedem Eisobjekt ein konstanter Widerstandsbeiwert Cw /42/ und
eine konstante Projektionsflache A zugeordnet.

Der zeitabhangige Verlauf des Eisabwurfs Iasst sich mit einem dreidimensionalen Modell
beschreiben (in Anlehnung an /25/):

B — 3
,1::—'0—“-(.1'-—1-}-J_\'-~+:‘_-+(.i——1-r ; (1)
2-m
I — -
_\‘:—p—“-{‘-\/_\'-*+:'_‘+r_i-—1-}‘ und (2)
2-m ’
A —— -
g=—g-L 2w . [3 427 +(5-v) (3)

2-m
mit

horizontale Koordinate (senkrecht zur y-z-Ebene) [m]

>
Il

horizontale Koordinate [m],

vertikale Koordinate (y-z-Ebene entspricht der Rotationsebene) [m],
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v = Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s],
g = Erdbeschleunigung [m/s?],

p = Luftdichte [kg/m3],

A = Projektionsflache des Eisobjekts [m?],
Cw = Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und
m = Masse des Eisobjekts [kg].

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /19/ wurden drei WEA-Typen
ausgewahlt, die als reprasentativ flr die Produktpalette her-
angezogen werden kénnen (kleine, mittlere und gro3e An-
lage). Es wurde jeweils die kleinste Nabenhdhe ausge-
wahlt, da diese nach unseren Untersuchungen fir die Er-
mittlung der kritischen Eisdicke des Eisabwurfs konservativ
ist.

e E-44 mit 45,0 m Nabenhoéhe, 44,0 m Rotordurch-
messer /19/

o E-82 mit 78,0 m Nabenhdhe, 82,0 m Rotordurch-
messer /19/

e E-126 mit 135,0 m Nabenhbhe, 127,0 m Rotordurch-
messer /19/

Drehzahl bei Eisabwurf:  Flr die Drehzahl wird jeweils die maximale Anlagendreh-
zahl bertcksichtigt /19/.

e E-44 Rotordrehzahl 34,5 U/min
e E-82 Rotordrehzahl 18 U/min
e E-126 Rotordrehzahl 12,1 U/min

Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemafR der GL Richtlinie fir die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /28/ zu 1,225 kg/m? fest-
gelegt.

Die gewahlte Luftdichte ist fir den betrachteten Eisabwurf
als konservativ zu betrachten, da sie gegentiber der bei Eis-
ansatzbedingungen zu erwartenden Luftdichte von ca.
1,27kg/m? (siehe unsere Untersuchungen /27/) zu einer ho-
heren Aufprallgeschwindigkeit flhrt.
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Windgeschwindigkeit: Zur Festlegung der Windgeschwindigkeit wird in einem ers-
ten Schritt die jeweilige anlagenbezogene Abschaltwindge-
schwindigkeit (25,0 m/s) auf Nabenhéhe (ohne Sturmrege-
lung) zugrunde gelegt /19/.

Hbéhenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der H6he mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Héhenexponent a wird gemaf der IEC 61400-1 ed. 3
/24/ zu 0,2 festgelegt.

Erdbeschleunigung: Die Erdbeschleunigung wird zu 9,81 m/s? festgelegt.

Die kritische Eisdicke wurde in zwei getrennten Schritten mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen ermittelt. In einem ersten Schritt wurde fir die Ermittlung der kritischen Eisdi-
cke ein Wurfel untersucht (kompaktes Eisobjekt). Die hierfir gewahlten Randbedingun-
gen sind im Folgenden dargestellt (,Schritt eins®). Im zweiten Schritt wurden unter ande-
rem die Anzahl und die Objektgeometrie der zugrunde gelegten Eisobjekte variiert.

Randbedingungen zum Eisabwurf (,Schritt eins”, Wirfel):

Gewicht und Geometrie  In Feldstudien /26/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der

der Eisobjekte: Eisobjekte fur die Fallweite von geringer Relevanz ist. Die
Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geo-
metrie und dem cw-Wert beeinflusst. Die Gewichte der Eis-
objekte normieren wir unter Zugrundelegung der Kennt-
nisse aus /26/ (geringe Relevanz, siehe vorherigen Absatz)
auf 1,0 kg (zur normierten Ermittlung der Flugbahn). Die
Normierung ist nach eigenen Untersuchungen bzgl. der Er-
mittlung der Eisdicke (Eisabwurf) Uber die Aufprallenergie
konservativ.

Auf Basis eigener Untersuchungen (siehe z.B. /38/, /39/)
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein
Wiirfel angesetzt (siehe Tabelle 2.1). Der Wiirfel ist gegen-
Uber langlichen Eisobjekten hinsichtlich der Aufprallge-
schwindigkeit und der resultierenden Aufprallenergie als
konservativ zu betrachten.

Lageparameter des Eis- Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-

objekts: blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die gréBtmaogli-
che Startenergie besitzt.

Lageparameter des Ro-  Die Aufprallgeschwindigkeit des Eisobjekts ist auf Basis ei-
torblattes (Abwurf- gener Untersuchungen im Wesentlichen von der Lage des
winkel): Eisobjekts zum Zeitpunkt des Abwurfs (gegeben durch

Lage des Rotorblattes in der Rotorebene und der Lage des
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Eisobjekts auf dem Rotorblatt) und von der Héhe der WEA
abhangig (die Aufprallgeschwindigkeit reduziert sich mit zu-
nehmender H6he — Einfluss des Luftwiderstands). Unter
den genannten Aspekten wird der Abwurfwinkel zu 125° ca.
4 Uhr festgesetzt (ausgehend von der 0:00 Uhr Position im
Uhrzeigersinn).

125°

Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Warfel.
. 3 . . 5 mittlerer
Masse [kg] Dichte [kg/m3] Form mittlere Flache [m?] Cu-Wert [-]
1,0 700 Wiirfel 0,013 1,11

Tabelle 2.1: Gewahltes Eisobjekt.
Randbedinqungen zur Schadensbewertung:

Dichte des Eises:

Kritische Aufprallenergie:

Die Dichte des Eises wird gemaf der GL Richtlinie fur die
Zertifizierung von Windenergieanlagen /28/ zu 700 kg/m?
festgelegt.

Far die Ermittlung der kritischen Eisdicke wird die kritische
Aufprallenergie (kinetische Energie) gemaf /40/ auf 40 J
festgelegt. Die kritische Aufprallenergie (kinetische Ener-
gie) berechnet sich zu

Ekin=1/2-m-v*.
mit

Ekin: kinetische Energie [J],

m: Masse des Eisobjekts [kg] und

v: Aufprallgeschwindigkeit [m/s].
Die Masse wird hierbei vereinfacht punktférmig angenom-
men.
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2.1.2 Ermittlung eines kritischen Eisobjektes

Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufpralle-
nergie eine Gefahr flr eine ungeschitzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Ei-
sobjekt werden eine kritische Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet. Zur Er-
mittlung sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

e Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit unter Bertcksichtigung der festgelegten
Randbedingungen.

e Ermittlung der kritischen Eismasse unter Berlcksichtigung der ermittelten Aufprall-
geschwindigkeit und der festgelegten kritischen Aufprallenergie.

e Ermittlung der kritischen Eisdicke fur einen Wirfel (gewéahlte Geometrie des Eis-
objekts) unter Berlicksichtigung der festgelegten Eisdichte und der ermittelten kri-
tischen Eismasse.

In Abbildung 2 ist die Flugbahn eines Eisobjekts unter Bertcksichtigung der festgelegten
Randbedingungen dargestellt. Die Randbedingungen (siehe Kapitel 2.1.1) wurden so ge-
wahlt, dass eine maximale Aufprallgeschwindigkeit vorliegt (Geometrie Wiirfel, Abwurf-
winkel, geringer Abstand Abwurfpunkt Boden).

Abbildung 2: Flugbahn unter den g'égebenen Randbed. — Eisobjekt Wiirfel
(E-82, 78 m Nabenhdhe)
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Aufgrund der gewéahlten Randbedingungen ist die erzielte Wurfweite minimal — im Sinne
einer ,Worst-Case“ Betrachtung sind die Aufprallgeschwindigkeit und die resultierende
Aufprallenergie fur die Ermittlung der kritischen Eisdicken entscheidend. Auf Basis der
ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten wurden flir die untersuchten WEA-Typen die kriti-
schen Eismassen unter Berlcksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie von
40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 2.2).

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 59,8 50,5 42,9
Kritische Eismasse [g] 22,4 31,3 43,6
Kritische Eisdicke [cm] 3,2 3,6 4

Tabelle 2.2: Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbed. (Wirfel).

Vergleicht man den Wirfel (,Schritt eins®) mit beobachteten Eisobjekten aus der Praxis
(TUV NORD Erfahrungen aus den Wiederkehrenden Prifungen und Literaturquellen /26/,
129/, 130/) sowie Modellrechnungen (Turbine /29/, /33/, /34/, /35/), so ist festzustellen,
dass der Wirfel als gewéhltes Eisobjekt nicht die Bandbreite der mdglichen abgeworfe-
nen Eisobjekte abdeckt. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt etwa 144
verschiedene Eisobjekte mit ihren objektspezifischen Massen generiert (Randbedingun-
gen der Eisobjekte: B; H; L: 10 cm; 0,3 cm bis 5 cm; 5 cm bis 20 cm; Dichte 700 kg/m3
/28/) und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen ermittelt. Die folgen-
den Randbedingungen wurden fur die Parameterstudie (,Schritt zwei“) der generierten
Eisobjekte gegentiber dem ersten Schritt (Warfel) variiert:

e Die Windgeschwindigkeit wurde von 15 m/s bis 25 m/s (Abschaltwindgeschwin-
digkeit ohne Sturmregelung /19/) kontinuierlich mit einer Schrittweite von 1 m/s
variiert. FUr die Ermittlung der kritischen Eisdicke hat sich gezeigt, dass der oberen
Windgeschwindigkeitsbereich maBgeblich ist.

e Die Lage des Rotorblattes in der Rotorebene (Abwurfwinkel) wurde in 10° Schrit-
ten von 0° bis 360° variiert.

Flr jedes abgeworfene Eisobjekt wurden die Aufprallgeschwindigkeit sowie die zugehd-
rige Aufprallenergie ermittelt und mit der zugrunde gelegten kritischen Aufprallenergie
von 40 J verglichen (siehe Kapitel 2.1.1). In der Tabelle 2.3 sind die daraus resultierenden
minimalen Eisdicken fir die untersuchten WEA-Typen angegeben.

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 23,0 21,9 21,1
Masse [kg] 0,154 0,168 0,182
Dicke [cm] 1,1 1,2 1,3
Windgeschwindigkeit [m/s] 25 25 25

Tabelle 2.3: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte.

Auswahlkriterium: kinetische Energie gréBer 40 J.
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Die Ergebnisse in Tabelle 2.3 zeigen, dass die ermittelte kritische Eisdicke mit einer ho-
hen Windgeschwindigkeit (Abschaltwindgeschwindigkeit 25 m/s) einhergeht. Geman
Deutschem Wetterdienst (DWD) /41/ entspricht eine Windgeschwindigkeit von 25 m/s
einem ,schwerem Sturm®, bei dem mit brechenden Baumen und grof3eren Schaden an
Hausern zu rechnen ist. Die Ergebnisse aus /27/ und weiteren internen Studien zeigen,
dass an den Uberwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz Gberwiegend mit
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde flir die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20 m/s begrenzt. Geman DWD /41/ ist bei einer Windge-
schwindigkeit von 20 m/s (,Sturm*“) immer noch mit brechenden Asten von Baumen (ver-
gleichbar mit der Geféahrdung durch herabfallende Eisobjekte) und einem beschwerli-
chem Gehen zurechnen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2.4 dargestellten kritischen
Eisdicken.

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 21,1 20,4 20,0
Masse [kg] 0,182 0,196 0,210
Dicke [cm] 1,3 1,4 1,5
Windgeschwindigkeit [m/s] 20 20 20

Tabelle 2.4: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte. Auswahlkrite-
rium: kinetische Energie gréBer 40 J und Windgeschw. kleiner gleich 20 m/s.

Die Ergebnisse aus Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 zeigen, dass mit zunehmender Anlagen-
gréBe die kritische Eisdicke zunimmt. Dies ist unter anderem durch den langeren Flug-
weg und die gréBere Flugzeit der abgeworfenen Eisobjekte begriindet. Die hohe An-
fangsgeschwindigkeit, die durch die Blattspitzengeschwindigkeit auf das abgeworfene Ei-
sobjekt wirkt, wird Uber den Flugweg durch den Luftwiderstand zunehmend abgebremst.
Daraus folgt, dass mit zunehmendem Flugweg (gréBere Anlage) die Aufprallgeschwin-
digkeit sinkt und damit die kritische Masse sowie die kritische Eisdicke steigen.

AbschlieBend werden die kritischen Eisdicken, unter Berlcksichtigung einer niedrigeren
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /27/, zu den in Tabelle 2.4 aufgefihrten Dicken fest-
gelegt. Die dinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der ENERCON E-44
(Nabenhdhe 45 m) zu 1,3 cm ein.

2.1.3 Ermittlung einer kritischen Zeit zur Bildung eines kritischen Eisobjektes

In der Vergangenheit gab es zum Eiswachstum verschiedene Studien auf Basis der Si-
mulationsprogramme /29/, /33/, /34/, /35/ (WEA — Vereisung von Rotorblattern) und
LEWICE /33/ (Luftfahrt — Vereisung von Tragflachen) sowie auf Basis experimenteller
Windkanalversuche /29/, /33/, /36/.

Die Studien zeigen Ubereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

e Die Eiswachstumsrate von Raureif (Eisdicke pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt mit
zunehmender GroBe der WEA (450 kW bis 2 MW) ab (0,75 mm/min bis 0,45
mm/min) /34/, /35/. Zusétzlich zu den Versuchsergebnissen /34/ wurde dieses
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Ph&nomen zunéachst in einem Windpark beobachtet und daraufhin néher unter-
sucht /34/.

o Raureif wachst insgesamt dicker auf als Klareis /33/, /36/ besitzt aber eine gerin-
gere Dichte /37/ (Raureif: 600 bis 900 kg/m3, Klareis 900 kg/m?3).

e Die Eiswachstumsrate liegt in einem Bereich von 0,45 mm/min /34/ bis 3 mm/min
/33/.

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu Tmm/min festgelegt. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender GréBe der WEA abnimmt
/34/, 135/ - geman der Erkenntnisse aus /34/ eher unterhalb von 1 mm/min liegt. Die fest-
gelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /36/ (Studie DTU Wind Energy 2013) fur
Klareis, Raureif bzw. einer Vereisungsmischung /36/.

Auf Basis der ermittelten kritischen Eisdicken (siehe Tabelle 2.4) ergibt sich die kritische
Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eisdicke zu rechnen ist, ca. zu den in
Tabelle 2.5 aufgefuhrten Werten. Innerhalb dieser Zeit sollte das Eiserkennungssystem
den Eisansatz erkannt und die WEA abgeschaltet haben, um den Eisabwurf eines kriti-
schen Eisobjekts zu verhindern.

E-44 E-82 E-126
Detektionszeit [min] 13 14 15

Tabelle 2.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke.

Auf Grund der sehr konservativ gewahlten Eiswachstumsrate von 1 mm/min kann far
alle in der Produktibersicht /14/ aufgefihrten ENERCON Windenergieanlagen, eine
Detektionszeit von 15 Minuten angesetzt werden.

2.2 Untersuchung zum Eisabwurf beim Leerlauf (Startbetrieb)

Beim Start der ENERCON WEA vom Stillstandsbetrieb in den Leistungsbetrieb werden
die WEA zunéchst in einen Startbetrieb gefahren. Der Startvorgang ist insbesondere
durch eine erhéhte Drehzahl gegendber dem normalen Trudelbetrieb gekennzeichnet,
sowie dadurch, dass die Windgeschwindigkeit beim Start unter méglichen Vereisungsbe-
dingungen im Bereich von 3 m/s bis 5 m/s liegt.

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3 m/s bzw.
5 m/s) auf die Abwurfweiten bei Eisabwurf untersucht und mit der nicht vermeidbaren
Geféahrdung durch Eisabfall verglichen.

2.2.1 Festlegung der Randbedingungen fiir den Eisabwurf beim Leerlauf

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /15/, /19/ wurden die folgenden
WEA-Typen ausgewahlt, die bzgl. der AnlagengréBe und
Drehzahl als reprasentativ flir die Produktpalette herange-
zogen werden kénnen.
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e E-44 mit 45 m und 55 m Nabenhohe, 44 m Rotor-

durchmesser /19/

e E-48 mit 50 m und 76 m Nabenhdhe, 48 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-48 mit 60 m und 73 m Nabenhdhe, 53 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-82 mit 78 m und 138 m Nabenhohe, 82 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-115 mit 92 m und 149 m Nabenhohe, 115 m Ro-
tordurchmesser /19/

e E-126 mit 135 m Nabenhbéhe, 127 m Rotordurch-
messer /19/

e E-141 mit 129 m und 159 m Nabenhohe, 141 m Ro-
tordurchmesser /15/

FUr eine gute Abdeckung der jeweiligen Anlagenparameter
wurden jeweils die hdchste und die niedrigste Nabenhdhe
fir die Untersuchung des Leerlaufs (Startbetrieb) ausge-
wahlt.

Drehzahl bei Eisabwurf:  Flr die Drehzahl wird die jeweilige Drehzahl des Leerlaufs
bertcksichtigt /15/, /20/:

e E-44 —14 U/min e E-115-4 U/min
e E-48 -11 U/min e E-126 —5 U/min
e E-53-10 U/min e E-141 —4 U/min

e E-82 -5 U/min

Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemaf der GL Richtlinie fir die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /28/ zu 1,225 kg/m? fest-
gelegt.

Windgeschwindigkeit: FUr die Windgeschwindigkeit wird eine Einschaltwindge-
schwindigkeit von 3 m/s sowie 5 m/s bericksichtigt (siehe
/12/)

Hohenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der H6he mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Héhenexponent a wird gemaf der IEC 61400-1 ed. 3
/24/ zu 0,2 festgelegt.

Erdbeschleunigung: Die Erdbeschleunigung wird zu 9,81 m/s? festgelegt.
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Randbedingungen zum Eisabwurf:

Gewicht und Geometrie

der Eisobjekte:

Lageparameter des Eis-
objekts:

Lageparameter des Ro-
torblattes (Abwurfwinkel):

Fir Gewicht und Geometrie werden die zur Ermittlung der

kritischen Eisdicke untersuchten Eisobjekte herangezogen.

Der Wiirfel (siehe 2.1.1, Tabelle 2.1, Ermittlung der
kritischen Eisdicke ,Schritt eins“) sowie

die 144 verschiedene Eisobjekte, mit den folgenden
Randbedingungen: B; H; L: 10 cm; 0,3 cm bis 5 cm;
5 cm bis 20 cm (siehe 2.1.2, Ermittlung der kritischen
Eisdicke ,Schritt zwei“). Hierbei werden die ermittel-
ten kritischen Eisdicken als untere Grenze flr die
Auswahl der Eisobjekte mitberiicksichtigt (siehe Ka-
pitel 2.1.2, Tabelle 2.4)

Mit den gewahlten Eisobjekten wird eine Vielzahl mdglicher
Eisobjekte abgedeck.

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-

blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die gréBtmogli-

che Startenergie besitzt.

2.2.2 Ermittlung der Eisabwurfweite fur den Leerlauf

Die Lage des Rotorblattes in der Rotorebene (Abwurfwin-
kel) wird in 10° Schritten von 0° bis 360° variiert.

Die Eisabwurfweiten flr den Leerlauf wurden auf Basis der unter Kapitel 2.2.1 genannten
Randbedingungen und dem in Kapitel 2.1.1 eingefihrten Rechenmodell fir den Eisab-
wurf ermittelt. Die Ergebnisse der maximalen Wurfweite der untersuchten Eisobjekte sind
in der Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 dargestellt. Die Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen
die Treffer der untersuchten Eisobjekte (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamthéhe
rot gestrichelt) beispielhaft fir die ENERCON E-82 mit einer Nabenhéhe 138 m und einer
Windgeschwindigkeit von 3 m/s.

WEA- Naben- | Gesamthéhe | Untersuchte Maximale Verhaltnis:
- . . Wurfweite | max. Wurfweite/Ge-
Typ hoéhe [m] [m] Eisobjekte [m] samthéhe [ %]
E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,3 118
E-44 45,0 67,0 Wirfel 95,2 142
E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,2 107
E-44 55,0 77,0 Wirfel 99,0 129
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| oy | Cospminane | Unlrsite | Wit | max. WartuleGo-
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,6 100
E-48 50,0 74,0 Warfel 86,0 116
E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,1 79
E-48 76,0 114,0 Wiirfel 94,2 94
E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,1 89
E-53 60,0 86,5 Wiirfel 90,0 105
E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,0 80
E-53 73,0 99,5 Wiirfel 94,5 95
E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 76,8 65
E-82 78,0 119,0 Wiirfel 85,0 71
E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 83,8 47
E-82 138,0 179,0 Warfel 97,0 54
E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,1 63
E-115 92 149,9 Wiirfel 106,0 71
E-115 149 206,9 144 Eisobjekte 100,8 49
E-115 149 206,9 Wiirfel 115,5 56
E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 118,5 60
E-126 135,0 198,0 Warfel 140,7 71
E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,2 59
E-141 129 199,5 Warfel 134,6 67
E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 119,6 52
E-141 159 229,5 Wiirfel 138,5 60

Tabelle 2.6: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschw. 3 m/s).
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WEA- | Naben- | Gesamthéhe | Untersuchte VI\\IIIaxima_Ie T )
Typ hohe [m] (m] Eisobjekte urfweite | max. Ww:_fwelt(:/Ge
[m] samthohe [ %]

E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,5 119

E-44 45,0 67,0 Wairfel 95,3 142

E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,6 107

E-44 55,0 77,0 Wairfel 99,0 129

E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,8 100

E-48 50,0 74,0 Wiirfel 85,9 116

E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,6 80

E-48 76,0 114,0 Wairfel 94,2 94

E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,3 89

E-53 60,0 86,5 Wairfel 90,4 105

E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,4 81

E-53 73,0 99,5 Wiirfel 94,5 95

E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 77,0 65

E-82 78,0 119,0 Wairfel 85,0 71

E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 84,8 47

E-82 138,0 179,0 Wairfel 97,1 54
E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,3 64
E-115 92 149,9 Wiirfel 105,9 71

E-115 149 206,9 144 Eisobjekte 101,8 49
E-115 149 206,9 Wiirfel 115,7 56
E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 119,7 60
E-126 135,0 198,0 Wiirfel 140,9 71

E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,9 59

E-141 129 199,5 Wiirfel 134,7 68

E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 120,8 53

E-141 159 229,5 Wiirfel 138,8 60

Tabelle 2.7: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschw. 5 m/s).
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Abbildung 3: Treffer Eisabwurf (Warfel) Leerlauf, Windgeschw. 3m/s. ENERCON E-82,
Nabenhdhe 138 m (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamthéhe rot ge-
strichelt)
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Abbildung 4: Treffer Eisabwurf (144 generierte Eisobjekte) Leerlauf, Windgeschw. 3 m/s.

ENERCON E-82, Nabenhdhe 138 m (Rotorradius schwarz gestrichelt, Ge-
samthdhe rot gestrichelt)

Die Ergebnisse der maximalen Eisabwurfweiten beim Leerlauf fir 3 m/s bzw. 5 m/s Wind-
geschwindigkeit in Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 zeigen, dass der Wrfel fir alle untersuch-
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ten WEA-Konfigurationen die groBten Wurfweiten erzielt. Dies liegt u.a. an dem geringe-
ren Luftwiderstand gegentiber flachigen Eisobjekten, er wird auf seiner Flugbahn weniger
abgebremst. Die maximalen ermittelten Eisabwurfweiten fir den Leerlauf liegen bei ca.
142 % der Gesamthéhe der entsprechenden WEA (siehe Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7).

2.2.3 Bewertung und Zusammenfassung der Eisabwurfweite fiir den Leerlauf

Im Winter kdbnnen Vereisungen (Eisansatz) an WEA bei Temperaturn um 0°C vorkom-
men. Eisabfall von Rotorblattern tritt dann nach jeder Vereisungswetterlage (Eisansatz)
mit einsetzendem Tauwetter auf. Abgeschaltete WEA unterscheiden sich hierbei nicht
wesentlich von anderen hohen Objekten wie Bricken oder Strommasten /31/. Ist kein
System zur Eiserkennung und Abschaltung der WEA bei Eisansatz installiert, so werden
die gebildeten Eisobjekte im Betrieb abgeworfen (Eisabwurf) und erzielen wesentlich wei-
tere Flugweiten als bei stehender WEA (Eisabfall).

Die Beurteilung der Geféahrdung durch Eisabfall (stehende WEA) ist standortspezifisch
zu bewerten und unter anderem abhangig von den gefahrdeten Schutzobjekten sowie
den Windbedingungen am Standort. Zur ersten groben Abschatzung der Eisabfallweite
kann die folgende empirische Gleichung nach Seifert /30/ herangezogen werden:

R > N

Eisabfallweite = Windgeschwindigkeit - otordurchmesselgl + Nabenhthe /30/
FUr die Abschatzung der mdglichen maximalen Eisabfallweite bietet sich das 99,9 %
Quantil der Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort an. Diese Windgeschwindigkeit
ist hinreichend konservativ, da sie zu 99,9 % nicht Gberschritten wird.

Auf Basis unserer derzeitigen Erfahrung mit standortspezifischen Untersuchungen (Risi-
kobeurteilung Eisabfall) zum Eisabfall (>100 Projekte u.a. in Deutschland und Osterreich)
und den jeweils ermittelten maximalen Geféahrdungsbereichen fir Eisabfall, ist eine Ge-
fahrdung durch Eisabfall innerhalb eines Bereichs von ca. 75 % bis 170 % der Gesamt-
héhe der geplanten WEA mdglich. Der Gefahrdungsbereich fir den Eisabfall ist standort-
spezifisch und unter anderem abhangig von den Windbedingungen (z. B. Schwachwind-
oder Starkwindstandort) sowie dem geplanten WEA-Typ. Der maximal mégliche Geféhr-
dungsbereich durch Eisabfall ist an Schwachwindstandorten kleiner als an Starkwind-
standorten.

Fir die untersuchten WEA ergeben sich die folgenden maximalen Eisabwurfweiten in
Prozent der Gesamthdéhe im Leerlauf zu (Drehzahl siehe Kapitel 2.2.1, Windgeschwin-
digkeit 3 m/s bzw. 5 m/s, siehe Kapitel 2.2.2, Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7):

o E-44-142% e E115-71%
o E-48-116% e E-126-71%
° E-53 - 105 % e E-141-68 %

o E-82-71%
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Die maximalen Eisabwurfweiten fur die E-44, die E-48 und die E-53 liegen oberhalb des
ermittelten minimalen Gefahrdungsbereichs flr Eisabfall (ca. 75 % der Gesamthbhe, em-
pirisch ermittelt). Fir die E-82, die E-115 sowie die E-126 liegen die maximalen Eisab-
wurfweiten unterhalb des ermittelten minimalen Gefahrdungsbereichs fir Eisabfall.

Unter Bertcksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs (Eisabfall) der WEA im Winter grundsétzlich vorliegen kann,
stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3 m/s bzw. 5 m/s) ge-
genuber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fur die WEA-Typen
E-44, E-48 sowie E-53 in Abhangigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Starkwind-
standort) eine mégliche zusatzliche Gefahrdung dar.

FOr die WEA E-82, E-115, E-126 sowie E-141, welche fur die restlichen WEA der
ENERCON Produktpallette /20/ als abdeckend angesehen werden kénnen, stellt der un-
tersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3 m/s bzw. 5 m/s) gegenlber dem
Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzliche Ge-
fahrdung dar.

2.2.4 Erganzende Informationen zum Trudelbetrieb

Neben dem oben betrachteten Leerlauf (Startbetrieb, s. 2.2) gibt es z. Bsp. bei Windman-
gel, Stérungen oder Eisansatzerkennung den sog. Trudelbetrieb bei geringer Drehzahl.
Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Nabenlager weniger belastet als
bei langerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung bei ausreichen-
dem Wind ist schneller mdglich. Die Trudeldrehzahl ist abhangig vom Typ der Windener-
gieanlage und von der Windgeschwindigkeit.

— kein Wind = Rotor steht still

— schwacher Wind = niedrige Drehzahl bis max. Trudeldrehzahl

— viel Wind = max. Trudeldrehzahl

Der Blattwinkel betragt im Trudelbetrieb mind. 60° (Fahnenstellung =92°) /16/.

Windenergieanlage Max. Trudeldrehzahl
E-44, E-48, E-53 5,0 U/min
E-70 E4, E-82 E2, E-82 E3, E-82 E4, E-92, E-103 EP2 3,5 U/min
E-101, E-101 E2, E-115, E-115 E2 3,0 U/min
E-112, E-126 2,5 U/min
E-126 EP4, E-141 EP4 2,5 U/min

Tabelle 2.8: Maximale Trudeldrehzahl

Eisabfall von einer abgeschalteten (trudelnden) WEA lasst sich nicht verhindern. Der
potentielle Gefahrdungsradius kann im Rahmen einer standortspezifischen Risiko-
analyse ermittelt werden.
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3 Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus

3.1 Programmablauf
3.1.1 Prifung des Programmablaufs auf Plausibilitat

Der Programmablauf wurde auf Basis der Dokumente /4/, /22/ und /23/ geprift und be-
wertet. Er ist in sich plausibel und kann durch den Vergleich von Leistungswerten und
Blattwinkeln sowohl im Bereich der Nennleistung als auch darunter eine Vereisung er-
kennen.

Durch die Verwendung von Zahlern wird verhindert, dass die Anlage wahrend kurzer Ver-
eisungsperioden, in denen die kritische Eisdicke nicht erreicht wird, sofort abschaltet. Die
Anpassung der Leistungskurve an die Anlage vermeidet ein Abschalten bei zu starker
Verschmutzung.

Da es bei Aktivierung der Einstellung ,Automatischer Neustart wahrend Vereisung“ zu
einem Wiederanfahren einer vereisten Turbine und somit zu Eisabwurf kommen kann
steht dieser Parameter als Default-Wert auf ,aus”. Dadurch wird einen Neustart nur er-
laubt, wenn eine Vereisung auf Grund der Vereisungsbedingungen nicht mehr mdglich
ist. Der Parameter ,automatischer Neustart wahrend Vereisung“ kann und darf erst nach
schriftlicher Beauftragung durch den Betreiber und nur durch ENERCON-Mitarbeiter
durch Eingabe eines persénlichen Servicecodes eingeschaltet werden.

3.1.2 Prifung von Liicken/Unsicherheiten im Programmablauf

Fir den Fall, dass eine Anlage langere Zeit stillsteht (auf Grund langerer Schwachwind-
perioden oder eines Defekts) und sich wahrend dieser Zeit die Wetterbedingungen an-
dern, kénnte es zu unbemerkten Vereisungen an der Anlage kommen. Dies geschieht
von Erfahrungswerten ausgehend jedoch selten. Wenn die Anlage anschlieBend anfahrt
wirden die Z&hler der Eiserkennung mindestens 15 bzw. 30 min benétigen, um die Ver-
eisung festzustellen und die Anlage zu stoppen. Um dem entgegen zu wirken und die
Anlage bereits bei niedrigen Blattspitzengeschwindigkeiten zu stoppen wurde von
ENERCON eine Funktion integriert, die die Zeit zur Erkennung von Vereisung nach Still-
standszeiten auf 3 min verringert /14/.

3.2 Bewertung des Messprinzips beim ENERCON Eiserkennungsver-
fahren

Das Messprinzip des Kennlinienverfahrens basiert auf der Anderung der aerodynami-
schen Eigenschaften der Blattprofile durch Eisansatz, welcher sowohl die Oberflachen-
rauigkeit als auch die Geometrie des Blattes so verandert, dass es zu einem signifikanten
Verlust an aerodynamischer Performance kommt. Theoretisch ist das Kennlinienverfah-
ren in der Lage, bereits eine erhéhte Rauigkeit der Oberflache durch Raureif zu erkennen.
Diese Aussage wird gestitzt durch Verdéffentlichungen wie /43/, in welcher ein hoher Ver-
lust an Auftrieb bereits bei leichter Vereisung messtechnisch gezeigt wird. Der einzustel-
lende Schwellwert ist deshalb so zu wahlen, dass Fehldetektionen und somit unnétige
Abschaltungen der WEA vermieden werden.
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3.3 Bewertung der Algorithmen beim Kennlinienverfahren

Der Kern des Eiserkennungssystems ist ein im Regler der Anlage implementierter Algo-
rithmus, der gemessene Signale (Leistung, Blattwinkel, ...) verarbeitet und das Ergebnis
mit einem Schwellwert vergleicht. Eine Uberschreitung dieses Schwellwertes fihrt darauf
hin zum Abschalten der Anlage.

Der Schwellwert kann dabei abhangig sein von den Eigenschaften der Anlage oder auch
konstant sein und flir jede Anlage den gleichen Wert annehmen. Im Fall des ENERCON
Eiserkennungssystems liegt dieser Schwellwert fir alle Anlagen bei 1.2 m/s Windge-
schwindigkeit.

Die detaillierte Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus befindet sich in den Doku-
menten /4/, /22/ und /23/.

Es ist zu indizieren, dass eine kritische Eisdicke, wie sie in Kapitel 2.1 ermittelt wurde,
durch Uberschreitung dieses Schwellwertes erkannt wird. Zu diesem Zweck wurde der
Messbericht /1/ eingereicht.

3.3.1 Messbericht Meteotest: ,,Performance of the ENERCON ice detection sys-
tem*

Zentrales Dokument zur Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus ist der von Meteotest
verfasste Bericht zur Vermessung einer ENERCON E-82 unter Vereisungsbedingungen
im Februar 2014, /1/. Der Bericht enthalt Ergebnisse einer Vermessungsperiode von 18
Tagen (20.1.2014 - 7.2.2014).

Die Bewertung des Eiserkennungssystems basiert auf den folgenden Informationen.

Ergebnisse zum Vereisungszustand der Blatter (genannt ,instrumental icing“): Von
einer auf der Gondel installierten Kamera wurden in regelméBigen Zeitabstédnden Fotos
der Blatter aufgenommen, welche dem TUV NORD vorliegen. Aus diesen Aufnahmen
wurde auf den Vereisungszustand geschlossen.

Ergebnisse zur athmospharischen Vereisung (genannt ,meteorological icing“): Diese
Ergebnisse zeigen Zeitintervalle an, in denen es aufgrund der externen Bedingungen zu
einem Anwachsen der Eisdicke kommen kann.

Ergebnisse des Signals des Eiserkennungssystems.

3.3.2 Beobachtungen und Bewertungen zum Messbericht Meteotest

In diesem Abschnitt werden folgende Punkte bewertet, die sich fir die Prifung als még-
licherweise kritisch heraus stellten:

e Trefferquote des Eiserkennungssystems

o Vor-Start-Betrieb der Anlage (nicht leistungserzeugend) und Zeitverzégerung der
Eiserkennung nach Zuschalten der Anlage

e Abdeckung verschiedener Betriebsbereiche

e Ubereinstimmung der Beobachtungen aus der Messung mit der Spezifikation des
Algorithmus.
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Der Bericht zeigt, dass das Eisdetektionssystem mit einem Zeitanteil von 95 % Eis an
den Rotorblattern erkannt hat.

Aus den Aufzeichnungen ist ferner der Zeitverzug bis zur Eiserkennung nach Ubergang
in den leistungserzeugenden Betrieb zu erkennen. In diesem Leerlauf-Betrieb dreht sich
der Rotor abhéangig vom Typ und Windgeschwindigkeit mit entsprechender Drehzahl, so
dass das Risiko von Eisabwurf besteht. Laut Bericht /1/ betrégt dieser Zeitverzug bis zu
0.7 Stunden. Der Auswertungsalgorithmus benétigt eine Dauer von zwar nur mindestens
3 Minuten, bevor Eis erkannt wird, jedoch ist anzunehmen, dass die Anlage wahrend
eines groBBen Zeitanteils der bis zu 0.7 Stunden noch keine Leistung erzeugt.

Aufgrund folgender Betrachtungen sind diese Phasen der Nicht-Detektierbarkeit als eher
unkritisch einzustufen:

e Die Studie zur Abschatzung der Eisabwurfweite fir den Leerlauf (Wind 3m/s, Dreh-
zahl 5U/min) zeigt, dass die Eiswurfweite fir diesen Modus geringer ist als die
kritische Weite fur Eisabfall.

 Ublicherweise steigt die Windgeschwindigkeit nicht derart schnell an, so dass nicht
anzunehmen ist, dass Leerlauf der Anlage bei signifikant héheren Windgeschwin-
digkeiten auftritt.

Der dem TUV NORD vorliegende Messbericht /1/ indiziert, dass das Eiserkennungssys-
tem im Vollastbetrieb fir Windgeschwindigkeiten Gber 12 m/s funktioniert und damit eben-
falls die Eiserkennung auf Basis des Pitchwinkels. Das gemessene Verhalten des Eiser-
kennungssystems stimmt mit dem spezifizierten Verhalten Gberein.

3.3.3 Messung an der Anlage ,,WEA 2*

Die Ergebnisse zur Messung an einer Anlage ohne RBH zeigen, dass die Anlage wah-
rend der Vereisungszeit gestoppt ist (siehe Abbildung 5). Die Messung an der Anlage
ohne RBH lasst sich aufgrund der ungenauen Daten schlechter flr die Bewertung ver-
wenden als die Messung an der Anlage mit RBH.

T T T T T T T

Instrumental Icing (Sensor Camera, WEA 10)
2 Class3 Class4 Class5

WEA 09 Turbine stopped

WEA 09 Wind below 3 m/s

BN URUN ey

0 Jan 22 Jan 24 Jan 27 Jan 29 Jan 31 Jan 03 Feb 05 Feb 07
2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014

2

Abbildung 5: Ubersicht der aufgezeichneten Signale wahrend der gesamten Messperi-
ode fur WEA 09 ohne RBH.
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3.4 Grenzen der Bewertungskette
3.4.1 Geschlossenheit der Bewertungskette und Schnittstellen

FUr eine geschlossene Bewertungskette ist es notwendig, die kritische Eisdicke und die
Einstellung des Eiserkennungssystems in Verbindung mit dem Messbericht zu bringen.

Die in Kapitel 2.1 ermittelte kritische Eisdicke fur alle ENERCON Anlagen betragt einer-
seits 13 mm. Auf der anderen Seite zeigt der Messbericht, dass flr die Vereisungskate-
gorie ,light icing“ mit einer Zuverlassigkeit von 95 % Eis erkannt wird.

Ein zentraler Punkt der Bewertungskette ist nun, diese Informationen zu verknUpfen.

Wie Fotoaufnahmen der Blatter zeigen, ist nur eine geringe Eisdicke bei Vereisungska-
tegorie ,light icing“ vorhanden. Es wird dabei angenommen, dass die auf dem Foto sicht-
bare Eisdicke nur wenige Millimeter betragt und geringer ist als die kritische Eisdicke von
13 mm. Ferner ist eine zentrale Annahme, dass die (subjektive) Klassifizierung der Foto-
aufnahmen in ,instrumental icing” Kategorien fur alle anderen Zeitpunkten nach den glei-
chen MaBstaben durchgefihrt wurde.

Zusatzlich wurde von ENERCON bestétigt, dass die in den vermessenen Anlagen einge-
stellten Schwellwerte zu Eiserkennung denen der eingereichten Spezifikation entspre-
chen.

3.4.2 Reprasentativitat der Messung

Die Messung wurde Uber einen Zeitraum von 10 Tagen durchgefiihrt und betraf eine Pe-
riode mit hoher Vereisung. Zwei Punkte an diesem Vorgehen sind kritisch zu sehen:

- Dauer der Messung: Die Dauer der Messung kann als reprasentativ angesehen werden.

- Vereisungsgrad: Fur einen groB3en Teil der Messperiode lagen schwere Vereisungsbe-
dingungen vor. Die hohe gemessene Zuverlassigkeit der Eiserkennung zeigt einerseits,
dass schwere und damit auch Vereisungsbedingungen, die Schaden verursachen koén-
nen, relativ zuverlassig erkannt werden. Auf der anderen Seite erreicht der Vereisungs-
grad in dieser Periode selten eine so geringe Dicke, dass die Funktionsfahigkeit bei kriti-
scher Vereisung indiziert werden kann. Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Vereisungsgrad
,Jlight instrumental icing“ nur zu Beginn der Messperiode vorzufinden. Es wird allerdings
angenommen, dass auch bei Wiederholung der Vereisungsbedingungen die Funktions-
fahigkeit gewéhrleistet ist.

Ferner ist anzumerken, dass die Fotoaufnahmen der vereisten Blatter, welche dem TUV
NORD vorliegen, eine Vereisung der Blatter im Bereich der Hinterkante zeigen. Wie der
Bericht /43/ anhand von Windkanalversuchen indiziert, fihrt eine Vereisung an der Blatt-
vorderkante zu einer starkeren Anderung der aerodynamischen Beiwerte als eine Verei-
sung in der Nahe der Hinterkante. Die in der Messung vorliegende Vereisung scheint
somit schwerer detektierbar als eine Vereisung der Profilvorderkante.
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3.4.3 Unsicherheiten der Messung

Die Unsicherheiten der Messung kénnen als gering eingestuft werden, da die Leistung
sehr prazise gemessen werden kann und die Messung der Windgeschwindigkeit eben-
falls bei vorliegenden Langen der Mittelwertbildung préazise ist.

3.4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen

Dariiber hinaus ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der Messung, die lediglich an
der E-82 durchgefuhrt wurden, auf andere Anlagen von ENERCON zu bewerten.

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass auch bei héheren Rotordurchmessern bereits
eine leichte Vereisung der Blatter zu einem derart hohen Verlust an erzeugter Leistung
fuhren, dass auch hier die Detektierbarkeit gegeben ist. Auch wenn die Méglichkeit be-
steht, dass bei weiteren Anlagen von ENERCON bei leichter Vereisung einen etwas ge-
ringere Differenz der Leistung auftritt, scheint hier in Bezug auf die kritische Eisdicke aus-
reichend Reserve vorhanden zu sein.

4 Zusammenfassung und Ergebnis der Bewertung

Die kritische Eisdicke und damit einhergehend die kritische Detektionszeit flr verschie-
dene ENERCON Anlagen wurde ermittelt. Die diinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt
sich bei der ENERCON E-44 (Nabenhdhe 45 m) zu 1,3 cm ein (siehe 2.1.2). Diese Eis-
dicke wurde fur die weitere Bewertung als Mal3stab herangezogen.

Sowohl die Prifung des Algorithmus als auch die Analyse der Messergebnisse deuten
darauf hin, dass der von ENERCON implementierte Eisdetektionsalgorithmus mit hinrei-
chend hoher Zuverlassigkeit eine kritische Vereisung der Blatter erkennen kann.

Eine wichtige Voraussetzung fur diese Aussage ist, dass die kritische Eisdicke gréBer ist
als die in der Messung vorliegende Eisdicke fur ,light icing“. Diese Aussage kann lediglich
Uber eine Bewertung der Fotoaufnahmen erfolgen. Obwohl der in den dem TUV NORD
vorliegenden Abbildungen erkennbare Vereisungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert,
als die kritische Eisdicke, liegt in diesem Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsi-
cherheit. Das Kennlinienverfahren wird jedoch von ENERCON bereits seit 2003 in Uber
17000 Windenergieanlagen erfolgreich eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebs-
bewahrung ausgegangen werden /13/.

Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass eine Geféahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs fir Eisabfall von der WEA im Winter grundsatzlich vorliegen
kann, stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s)
gegenlber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) flr die WEA-
Typen E-44, E-48 sowie E-53 in Abhangigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Stark-
windstandort) eine mégliche zusatzliche Gefahrdung dar.

FOr die WEA E-82, E-115, E-126, sowie E-141 welche flr die restlichen WEA der
ENERCON Produktpalette (s. Kap. 1.3) als abdeckend angesehen werden kénnen, stellt
der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) gegenlber
dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzli-
che Gefahrdung dar.
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Der Eiserkennungsalgorithmus ist plausibel und stellt durch die doppelte Kontrolle Gber
Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle Methode der Eiserkennung dar.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus in Bezug auf die Eisansatzerkennung dem Stand der Technik ent-
spricht und viele Indizien dafir sprechen, dass mit vorliegenden Einstellungen bzw. mit
vorliegenden Parametern eine Eisdicke erkannt wird, die geringer ist als die kritische.
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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 Gefadhrdung 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

Abhingig 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 Oberfldche 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 grofseren Ablagerungen und spielt hinsichtlich einer Gefahrdung
durch Eisfall oder Eiswurf keine Rolle.

Grundsatzlich sollten bei der Gefahrdung durch Eisfall bzw. Eiswurf daher zwischen
grofiflachigen Eisplatten, die sich iiber einen grofsen 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 benétigt, 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 FEinfliissen, 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 tiber 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 konnen 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 berticksichtigt /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 Offentlichen Sicherheit nicht auszuschlieffen ist. Abstinde
grofler als 1,5 x (Rotordurchmesser plus Nabenhohe) gelten im Allgemeinen in nicht
besonders eisgefdhrdeten Regionen als ausreichend. In anderen Fallen 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 schliefSfen 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 Gefadhrdung besteht, sogar ausgeschlossen.

Damit ergibt sich die Situation, dass auch bei einem vorhandenen System zur Eiser-
kennung mit FEisfall (Ablosen von Eisstiicken von der stillstehenden bzw. trudelnden
Windenergieanlage) zu rechnen ist und damit auch in diesen Féllen bei Unterschrei-
tung des Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhdhe + 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 beschiftigen 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 Eintrittshaufigkeiten 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*10” 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 Eisstlickes,

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 vernachlassigt.

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, mafiger oder starker gefrierender Sprithregen,
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, mafSiger oder starker Sprithregen mit Regen,
o durchgehender oder unterbrochener leichter, méafSiiger oder starker Regen,
o Nebel oder Nebel mit Reifansatz
«  Wetterereignisse bei Temperaturen > 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafliger 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 Féllen 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 Vereisungshdufigkeit 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 Bertiicksichtigung der in /1.8/ betrachteten Ereignisse nicht erforder-
lich.
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Abbildung 2.5.1: Eistage pro Jahr gemdf$ den Ergebnissen aus /1.8/ fiir Hohen bis 700m
iiNN.

Gemaf’ /1.8/ sind fiir Standorte in groflen 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
Ho6he 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 Auftriebskraften am Blattbruchstiick sehr hohe Flugweiten
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erreicht werden. In Abbildung 2.6.1 ist eine beispielhafte Flugbahn visualisiert.

i,
%,
\.

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 Féllen 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 groflere 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 Blattlange (jeweils 12.5% der
Ereignisse).

Windgeschwindigkeitsverteilung entsprechend Tabelle 3.2.1.
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Windrichtung in 1° Grad-Schritten gewichtet mit der Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen entsprechend Tabelle 3.2.1.

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 vernachlassigbar 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 Auftreffhédufigkeit nach Turmversagen

Ermiidungsschdaden 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 3.2.1 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



Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen

am Standort Ostervesede, November 2021

fiir naturwind gmbh

Referenz-Nr.: F2E-2021-TGS-018, Revision 1 - ungekiirzte Fassung Seite 13 von 44

und Jahr betragen darf.

An anderer Stelle wird das gesellschaftlich akzeptierte Todesfallrisiko abhdngig vom
Grad der Freiwilligkeit und moglichen Einflussnahme auf die Handlung dargestellt /
1.7/. Die Akzeptanz sinkt, wenn zum einen die Moglichkeit sich durch adaquates
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-Kriterium.

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 iiberschritten wird.

100% [° ;
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0% Grad moglicher personlicher Einflussnahme durch 100%
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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 aufierhalb 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 groflere 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 fiir das kollektive
Risiko basierend auf vorliegenden Unfallstatistiken ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise findet Anwendung fiir Straflen des Fernverkehrs und angeschlos-
sene Strafien, die dem Durchgangsverkehr dienen. Dies sind in Deutschland die
Bundesautobahnen, die Bundesstrafsen und die Landesstrafsen.

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfdlle 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 Gefadhrdung
wird daher eine Grofienordnung niedriger gewahlt als das bestehende Risiko /2.1/.

Mit /1.3/ liegen entsprechende Unfallzahlen fiir Kfz-Benutzer gegliedert nach
Strafienklasse, 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 StrafSenklasse pro Jahr /1.3/.

StrafSenklasse Getotete Schwerverletzte
Bundesautobahn 344 5673
Bundesstrafie (auflerorts) 640 7742
Landesstrafe (auflerorts) 646 9210




am Standort Ostervesede, November 2021
fiir naturwind gmbh
Referenz-Nr.: F2E-2021-TGS-018, Revision 1 - ungekiirzte Fassung Seite 15 von 44

Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

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 straflenspezifische
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 unabhangig bewertet werden kann. Werden die
Risikogrenzwerte standortspezifisch bestimmt, so sind sie in Kapitel 3 dargestellt.
Fiir alle anderen Straflenklassen 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. Anschliefend wird in Abhangigkeit 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 Gemeindestraien, Kreisstraflen, Landesstrafien, Bundes-
strafsSen und Autobahnen,

o Objekte, die von generellem Interesse fiir die Offentlichkeit sind und
entsprechend durch eine grofiere Personengruppe genutzt werden (offent-
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 Mafisnahmen 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 Maffnahmen vorgeschlagen.

Liegt das Risiko mehr als zwei Grofienordnungen unterhalb des MEM-Kriteriumes, 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°

>10° » Mafinahmen sind einzuleiten und deren
oder standortspezifisch Nutzen nachzuweisen

10° bis 10° 10" bis 107 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.

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. Gemafs /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
anschlieffend nicht mehr im roten inakzeptablen Bereich liegt /2.1/.
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Liegt das Risiko im oberen orangen ALARP-Bereich sind etablierte risikomindernde
Mafsnahmen umzusetzen. Zu den empfohlenen Mafinahmen zahlen:

- 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 MafSnahmen 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.
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Abbildung 2.8.4.1: Definition des Azimutwinkels ©.

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 Erdél- 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.
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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
iiber alle WEA die jeweils anzusetzenden Grenzwerte fiir das individuelle
bzw. kollektive Risiko nicht iibersteigen.

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 3.3.1 aufgefiihrt.

,benachbarte
WEA”

[z »Referenzpunkt der | Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten
Winddaten” Winddaten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

7~ | 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 (f's.) 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 3.3.1 dargestellt.

4] | Referenzpunkte der Winddaten.

m Referenzpunkt der Winddaten auf den Koordinaten einer (in diesem Fall geplanten) WEA.
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Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

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, Nabenhohe, 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 l16senden Eisstlicke gemeint. Weiterhin ist die Risikobewertung abhangig von
der Aufenthaltshaufigkeit und dem Bewegungsmuster von Personen im Umfeld der
WEA.

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 fithrt. 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 Rotorblattern im Vereisungsfall unterstellte Eismasse in Form von Eisstiicken
abgeworfen wird. Zurzeit liegen keine Erkenntnisse vor, wie die Verteilung von
Eisstiickgrofien 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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Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

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

Am Standort befinden sich keine weiteren benachbarten WEA.

In der Umgebung befinden sich die Kreisstrafie K236, die Strafe , Siedlung Grofden-
wede” und mehrere Offentlich gewidmete Wege, welche im Rahmen dieser Unter -
suchung vom Auftraggeber als Schutzobjekte definiert wurden (siehe Abbildung
3.3.1).

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

3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /3.1, 3.2/ entnommen und sind in Tabelle 3.2.1 dargestellt.

Die vorliegenden Daten werden als richtig und reprasentativ fiir die freie
Anstromung am Standort Ostervesede vorausgesetzt.
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Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung; A und k: Skalen- und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Wind- Koordinaten
Datensatz Nr. Parameter N NNO | ONO (0) 0SO SSO S SSW | WSW A WNW | NNW

A [m/s] 5.75 5.68 6.34 7.44 7.60 7.27 7.60 8.07 8.94 8.35 741 6.25 Hohe tiber Grund [m] 125
1 k-1 2.506 2.346 2.791 3.010 3.154 2971 2.822 2.939 2.682 2.498 2.389 2.447 Ost 32540846
f(100%=1) | 0.046 0.042 0.054 0.072 0.08 0.061 0.068 0.119 0.168 0.127 0.094 0.069 Nord 5887412

A [m/s] 6.26 6.19 6.90 8.08 8.31 7.96 8.29 8.82 9.74 9.07 8.06 6.84 | Hohe iiber Grund [m] 166
2 k-] 2.463 2.303 2.74 2.951 3.100 2916 2.771 2.889 2.635 2.451 2.342 2.404 Ost 32540846
f(100% =1) | 0.046 0.042 0.054 0.072 0.080 0.061 0.068 0.119 0.168 0.127 0.094 0.069 Nord 5887412

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen auf die jeweiligen Windge-
schwindigkeiten umzurechnen. Die Weibull-Parameter werden dabei auf die jeweilige Nabenhohe der WEA umgerechnet.
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3.3 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

Tabelle 3.3.1: Windparkkonfiguration.

Lid N Koordinaten P NH 2D Wind
. Nr. ; N ind-
Bezeichnung |(UTM ETRS89/ WGS84 Zone 32) | Hersteller WEA-T
WEA & YPo mMwl | [m] [m] | Datensatz Nr.
East North

)\ 1 WEA1 32541888 5888025 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 119.9 160.0 1

)\ 2 WEA2 32541449 5887847 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 166.6 160.0 2

B 3 WEA3 32541822 5887644 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 166.6 160.0 2

)\ 4 WEA4 32542125 5887436 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 119.9 160.0 1

A 5 WEA5 32541493 5887449 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 166.6 160.0 2

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.3.1.
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Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

3.4 Aufenthaltshédufigkeiten

Fir die Kreisstraie K236 zwischen Ostervesede und Liinzen liegt eine
Verkehrszahlung /3.3/ fiir den Zeitraum vom 15.03.2017 bis zum 22.03.2017 vor. Der
Mittelwert der PKW-dhnlichen und LKW-dhnlichen Fahrzeuge iiber diesen Zeitraum
betragt 784 Kfz pro Tag. Im Folgenden wird von 800 Kfz pro Tag ausgegangen.

Auf der Kreisstrafie K236 existiert keine Geschwindigkeitsbegrenzung. Aufgrund
von Strafienbeschaffenheit und -verlauf wird davon ausgegangen, dass die mittlere
Fahrzeug-Geschwindigkeit bei 100 Kilometern pro Stunde liegt.

Aufgrund der angenommenen Verkehrsbelastung und Fahrzeug-Geschwindigkeit
erfolgt die Risikobewertung fiir die Kreisstrafie K236 analog zu den Straflen des
uberregionalen Verkehrs (siehe Kapitel 2.8.5), da unter den genannten Annahmen
davon ausgegangen werden kann, dass der akzeptierten Grenzwert fiir das kollek-
tive Risiko im vorliegenden Fall reprasentativ fiir das auf die gefahrene Strecke
bezogene Risiko ist.

Auf der Strafse ,Siedlung Grofienwede” wird im Folgenden von einem Verkehrs-
autkommen von 50 Kfz und einem zusitzlichen Personenaufkommen von 50
Personen pro Tag ausgegangen. Aufgrund von Wegbeschaffenheit und -verlauf wird
hier von einer mittleren Fahrzeug-Geschwindigkeit von 50 Kilometern pro Stunde
ausgegangen.

Auf den angrenzenden offentlich gewidmeten Wegen wird im Folgenden von einem
Verkehrsaufkommen von 50 Kfz und einem zuséatzlichen Personenaufkommen von
50 Personen pro Tag ausgegangen. Aufgrund von Wegbeschaffenheit und -verlauf
wird hier von einer mittleren Fahrzeug-Geschwindigkeit von 30 Kilometern pro
Stunde ausgegangen.

3.5 Standortspezifische Grenzwerte fiir das kollektive Risiko

Fiir Bundesautobahnen, BundesstraSen und Landesstrafien, wurden die Grenzwerte
auf Basis des vorhandenen Unfallrisikos bestimmt (siehe Kapitel 2.8.2). Tabelle 3.5.1
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 3.5.1: Spezifische obere Risikogrenzwerte fiir das kollektive Risiko.

Kollektives Personenrisiko

Schutzobjekt Grenzwert fiir ein inakzeptables Risiko

Kreisstrale K236 >9.75*10™ (einmal in 1025 Jahren)
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3.6 Vereisungsrelevante WEA-Systeme

3.6.1 WEA-interne Eiserkennungssysteme

Fiir die WEA 1 - 5 ist das ENERCON-Eiserkennungssystem nach dem Leistungs-
kurvenverfahren noch in der Entwicklung /3.4/.

3.6.2 Optionale Eiserkennungssysteme

Die WEA 1 - 5 sind mit einem externen zertifizierten Eisansatzerkennungssystem der
Firma Wolfel /3.5/ und zusétzlich mit einer Rotorblattenteisung entsprechend /3.6/
ausgestattet.

Die Bewertung dieser Systeme ist nicht Bestandteil des Gutachtens. Gemafs /3.7/
liegen fiir die Systeme der Firma Wolfel Nachweise vor, dass eine hinreichend
sensible Erkennung von kritischen Eisansatz gegeben ist.

In /3.7/ wurde die Kompatibilitait von IDD.Blade mit den ENERCON Betriebs-
fiihrungs- und Sicherheitssystemen gepriift. Danach ist IDD.Blade als Eiser -
kennungssystem fiir Windenergieanlagen des Herstellers ENERCON geeignet.

3.6.3 Systeme zur Pravention und Enteisung

Die WEA 1 - 5 sind zusatzlich mit einer Rotorblattheizung entsprechend /3.6/ ausge-
stattet.

Der Betrieb der Rotorblattheizung wahrend des Betriebes der WEA wurde nicht
betrachtet.

Die Berechnungen decken den Einsatz der Rotorblattheizung im Trudelbetrieb bzw.
bei Stillstand der WEA und manuellem Wiederanfahren ab.
3.6.4 Betriebsfiihrungssystem

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen
definierten = Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und
Windnachfithrung der WEA wurden gemafs /3.8/ umgesetzt.

3.7 Risikoreduzierende MaBnahmen

Die im Anhang B dargestellten Ergebnisse berticksichtigen keine risikoreduzierenden
Mafsnahmen.
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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.

Die Schutzobjekte vor Ort wurden vom Auftraggeber festgelegt (siehe Kapitel 3.1).
Aufgrund der vorhandenen Datenlage zu den Schutzobjekten wurde auf eine
Standortbesichtigung verzichtet.

4.2 Vereisungsbedingungen am Standort
Die Vereisungshaufigkeit am Standort wurde entsprechend Kapitel 2.5 ermittelt.

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 vollstindigen Vereisung der WEA kommt.

In Ubereinstimmung mit /2.1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhangig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /2.4/ definiert werden. Unter Beriicksichtigung der durchschnittli-
chen Masse der Eisstiicke lasst sich daraus eine Anzahl Fisstiicke pro Vereisung
ableiten. Die Anzahl ist dabei unabhéngig davon, ob ein Risiko durch Eisfall oder
Eiswurf betrachtet wird.

Damit ergeben sich am Standort Ostervesede die in Tabelle 4.2.1 dargestellten Verei-
sungsbedingungen.
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Tabelle 4.2.1: Vereisungsbedingungen am Standort Ostervesede .

Lfd. Nr. Vereisungshaufigkeit Vereisungstage Eisstiicke
WEA [%] pro Jahr pro Jahr pro WEA
1-5 1.8 6.6 1258

4.3 Ermittlung der Gefahrdungsbereiche

4.3.1 Bauteilversagen

Wurfweiten fiir Blattbruchstiicke erreichen deutlich grofsere 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 4.3.1.1 aufgefiihrten zu
betrachtenden Schutzobjekte und zugehorige Abstande.

Tabelle 4.3.1.1: Zu betrachtende Schutzobjekte und Abstinde zu den Schutzobjekten.

Lfd.Nr. WEA Bezeichnung Schutzobjekt Abstand [m]
A Kreisstrafse K236 ca. 202
\ 1 WEA1
-~ Strafse ,,Siedlung Groflenwede” ca. 290
Kreisstrafse K236 ca. 170
H 2 WEA2
offentlich gewidmete Wege ca. 260
A 3 WEA3 KreisstraRe K236 ca. 165
A 4 WEA4 Kreisstrafse K236 ca. 199
Kreisstrafse K236 ca. 488
A 5 WEA5
Offentlich gewidmete Wege ca. 250

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

+ Eine Gefahrdung durch Verlust der Gondel bzw. des Rotors ist nicht zu unter-
stellen.

+ Eine Gefdahrdung durch ein Versagen des Turmes ist fiir die WEA 2, 3 und 4
zu unterstellen.
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4.3.2 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 4.3.2.1 aufgefiihrten zu betrachtenden Schutzob-
jekte.

Tabelle 4.3.2.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.Nr. . Potentieller Gefahrdungsbereich
Bezeichnung
WEA Radius [m] Schutzobjekte im Bereich
Kreisstrafie K236
PN 1 WEA 1 419.9
Strafse ,Siedlung Grofienwede”
.rl\ Kreisstrafie K236
2 WEA?2 489.9
offentlich gewidmete Wege
rl\ 3 WEA 3 489.9 Kreisstrafie K236
rl\ 4 WEA4 4199 Kreisstrafie K236
Kreisstrafse K236
A 5 WEAS5 489.9

offentlich gewidmete Wege

Wenn die Gefdhrdungsbereiche einzelner WEA sich tiberlappen (siehe Kapitel 2.8.5),
wird das Risiko der relevanten benachbarten WEA entsprechend berticksichtigt.

4.4 Betrachtung der Einzelrisiken

Aus der in Kapitel 4.2 ermittelten Gesamtanzahl von Eisstiicken, der Windgeschwin-
digkeitsverteilung gemafs Tabelle 3.2.1, der Geometrie und Betriebsweise der WEA
sowie der Topografie am Standort, ergeben sich in der Umgebung einer WEA fiir
jeden Punkt unterschiedliche Trefferhaufigkeiten von Eisstiicken. Hinzu kommen die
Trefferhaufigkeiten durch Bauteilversagen. Auf Basis dieser Trefferhaufigkeiten 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,
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 Gefadhrdungskarte
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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 Berticksichtigung der genannten Randbe-
dingungen zu ermitteln.

4.4.1 Eiswurf

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

4.4.2 Eisfall

Eine Gefdhrdung durch Eisfall fiir Personen in der Umgebung der WEA 1 - 5 ist
standortspezifisch zu betrachten, auch wenn eines der in Kapitel 3.6 genannten
Systeme zur Eiserkennung zu diesem Zweck genutzt wird.

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.

4.4.3 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.

4.5 Bewertung des Gesamtrisikos

Mit den Detailergebnissen fiir Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen ergeben sich am
Standort Ostervesede folgende Gesamtrisiken:
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Tabelle 4.5.1: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort

Ostervesede.
Lfd. Nr. : Kollektives Individuelles
Schutzobjekt .. .
WEA Personenrisiko Personenrisiko
, 6.63*10” 1.11%10”
Kreisstrafie K236 (einmal in 1.5 Mio. Jahren) (einmal in 0.9 Mrd. Jahren)
1
Strafe ,Siedlung 4.15*10°® 1.11*10°
Groflenwede” (einmal in 24 Mio. Jahren) (einmal in 0.9 Mrd. Jahren)
4.28*10™ 7.14*107
Kreisst K2
reisstrafie K236 (einmal in 2300 Jahren) (einmal in 1.4 Mio. Jahren)
2
offentlich gewidmete 1.02*107 3.11*10”
Wege (einmal in 9.7 Mio. Jahren) (einmal in 0.3 Mrd. Jahren)
5.31*10™ 8.84*107
Krei K2
3 reisstrafie K236 (einmal in 1800 Jahren) (einmal in 1.1 Mio. Jahren)
, 2.32*10° 3.87*10°
4 Kreisstrafie K236 (einmal in 43 000 Jahren) (einmal in 25.8 Mio. Jahren)
Kreisstrase K236 - -
5 offentlich gewidmete 2.29*107 7.06*10°
Wege (einmal in 4.3 Mio. Jahren) (einmal in 0.1 Mrd. Jahren)

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

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 und
Schutzobjekte folgende Ergebnisse fiir das Gesamtrisiko. Es ist in Tabelle 4.5.2 jeweils
nur das in Abhéngigkeit von der Aufenthaltshdufigkeit von Personen zu betrach-
tende Risiko dargestellt (siehe Kapitel 2.8).
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Tabelle 4.5.2: Gefihrdung durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen am Standort Osterve-
sede.

Gesamtbewertung der einzelnen WEA

Lfd. Nr. . Kollektives Individuelles
Schutzobjekt . ..
WEA Personenrisiko Personenrisiko
Kreisstrafse K236 uneingeschrankt akzeptabel ---
1 Strafse ,Siedlung . .
GroRenwede” --- uneingeschrankt akzeptabel
Kreisstrafe K236 akzePtabel - MaBna}}men sind -
in Betracht zu ziehen
2
sffentlich .
Offentlich gewidmete -— uneingeschrankt akzeptabel
Wege
3 Kreisstrafe K236 akzePtabel - Ma@nabmen sind .
in Betracht zu ziehen
. akzeptabel - Mafsnahmen in
4 Kreisstrafie K236 der Regel nicht erforderlich -
Kreisstrafie K236 ---* ---
Offentlich gewidmete - uneingeschrankt akzeptabel
Wege

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

Die Gefdhrdungsbereiche der WEA {iiberschneiden sich nur fiir das Risiko durch
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.

Da die Risiken der WEA 2 und 5 beziiglich der offentlich gewidmeten Wege im
uneingeschrankt akzeptablen Bereich liegen, ist eine weitere Betrachtung addierter
Risiken (siehe auch Kapitel 2.8.5) innerhalb des Windparks nicht erforderlich.

5 Weitere MaRnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen oder im oberen orangen ALARP-Bereich sind
etablierte risikomindernde Mafsnahmen umzusetzen (siehe Kapitel 2.8.4).

5.1 Eisfall

Da die fiir die WEA 2 und 3 ermittelten Risiken beziiglich des Schutzobjektes Kreis-
strafse K236 im oberen ALARP-Bereich liegen, sind weitere Mafinahmen in Betracht
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zu ziehen, um das Risiko noch weiter zu senken.

Fiir die WEA 2 und 3 empfehlen wir nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz den
Rotor der WEA so auszurichten, dass moglichst wenige Eisstiicke die Kreisstrafse
K236 treffen und entsprechend den Vorgaben des Herstellers die Azimutposition des
Rotors bis zur maximal moglichen Windgeschwindigkeit beizubehalten. Die erfor-
derlichen Werte sind in Tabelle 5.1.1 dargestellt (zur Definition des Azimutwinkels
siehe Abbildung 2.8.4.1).

Tabelle 5.1.1: Empfohlene Azimut-Positionen nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz
fiir den Rotor der WEA.

Lfd. Nr. WEA Azimutwinkel bei Stillstand [°]
2 209
3 209

6 Zusammenfassung

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

Als Schutzobjekte wurden die Kreisstrafle K236, die Strafse ,,Siedlung Grofienwede”
und mehrere offentlich gewidmete Wege 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 abschliefifende 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.

Mafinahmen, die in den Berechnungen berticksichtigt wurden und entsprechend fiir
die getroffene Aussage unabdingbar sind, werden in der Spalte ,Mafsnahmen - erfor-
derlich” aufgefiihrt. MafSsnahmen, die umgesetzt werden sollten, weil das Risiko im
oberen ALARP-Bereich (siehe Kapitel 2.8) liegt, werden in der Spalte ,Mafinahmen -
empfohlen” aufgefiihrt.
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Tabelle 6.1: Bewertung des Gesamtrisikos.

Lfd. Nr. : Risiko- Mafsnahmen
Schutzobjekt
WEA bewertung erforderlich empfohlen
Kreisstrafse K236 akzeptabel --- ---
1 Strafie ,Siedlung
Grofsenwede” akzeptabel o o
Kreisstrafse K236 akzeptabel --- Kapitel 5
offentlich gewidmete akzeptabel . .
Wege
3 Kreisstrafse K236 akzeptabel --- Kapitel 5
4 Kreisstrafse K236 akzeptabel - -
sffentlich .
5 offentlich gewidmete akzeptabel N .
Wege

7 Formelzeichen und Abkiirzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurchmesser

NH Nabenhohe

ETRS89 Europdisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

UTM Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

. NN iiber Normalnull

MEM Minimale endogen Sterblichkeit

Kfz Kraftfahrzeug

A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
k Formparameter der Weibullverteilung [-]

\4 Windgeschwindigkeit [m/s]
h Hohe [m]
S

Azimutwinkel [°]
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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 Osterve-
sede.

Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]
1 367.2
2 392.9
3 388.5
4 364.8
5 388.2

In der Abbildung A.1.1 sind die daraus fiir die Umgebung der WEA 1 - 5
resultierenden Auftrefthaufigkeiten 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 1 - 5 am Standort Ostervesede (Karte /1.4/).

A.2 Turmversagen

Der Abstand zu den Schutzobjekten liegt fiir die WEA 2, 3 und 4 unterhalb des in
Tabelle 2.3.1 genannten maximalen Einflussbereiches fiir den Fall Turmversagen.
Eine Gefahrdung der Schutzobjekte infolge Turmversagen ist daher fiir diese WEA
zu unterstellen.

A.3 Verlust der Gondel bzw. des Rotors

Der Abstand der Schutzobjekte liegt oberhalb des in Tabelle 2.3.1 genannten maxi-
malen Einflussbereiches fiir einen Verlust der Gondel bzw. des Rotors. Eine Gefahr-
dung der Schutzobjekte durch einen Verlust der Gondel bzw. des Rotors wird daher
ausgeschlossen.

A.4 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Gefadhrdungsbereiche der zu
bewertenden WEA gemafs Kapitel 4.3 die in Tabelle A.4.1 aufgefiihrten
Auftreffhaufigkeiten fiir Blattbruchstiicke und die in Tabelle A.4.2 aufgefiihrten
Auftreffhaufigkeiten infolge Turmversagens.
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Tabelle A.4.1: Auftreffhiufigkeiten von Blattbruchstiicken fiir die Gefihrdungsbereiche am
Standort Ostervesede.

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

Kreisstrafle K236 4.86*10°

! Strafle ,,Siedlung Grofienwede” 1.77*10°
Kreisstrale K236 8.75*10°°

? offentlich gewidmete Wege 2.04*10°

3 Kreisstrae K236 8.96*10°

4 Kreisstrale K236 5.79*10°
Kreisstrafse K236 0.0

> offentlich gewidmete Wege 3.64*10°

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

Lfd.Nr. Auftreffhaufigkeit infol
V\?Eli Schutzobjekt Tiitnfverz;lgfnse;ro ]Zlie
2 Kreisstrafse K236 8.53*10”
3 Kreisstrale K236 8.53*10”
4 Kreisstrafie K236 3.51*10°

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/.

Mit den genannten Ausfiihrungen ergeben sich die in Tabelle A.4.3 aufgelisteten
Unfallhadufigkeiten bzw. Risiken.

Das in Abhéangigkeit von der Aufenthaltshdufigkeit von Personen zu betrachtende
Risiko ist in Tabelle A.4.3 jeweils fett gedruckt.

Relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte gemaf} Tabelle 2.8.3.1 bzw. Werte
im ALARP-Bereich, die eventuell weitere Mafinahmen erfordern, treten in Tabelle
A.4.3 nicht auf.
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Tabelle A.4.3: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort
Ostervesede durch Blattbruch und Turmversagen.

Lfd. . ..
: Kollektives Individuelles
Nr. Schutzobjekt Personenrisiko Personenrisiko
WEA
, 2.26*107 3.76*10™"
Kreisstrafie K236 (einmal in 4.4 Mio. Jahren) (einmal in 2.6 Mrd. Jahren)
1
Strafe ,Siedlung 4.15*10°® 1.11*10°
Groflenwede” (einmal in 24 Mio. Jahren) (einmal in 0.9 Mrd. Jahren)
5.82*10°° 9.69*10”
Kreisst K2
reisstrafie K236 (einmal in 171 000 Jahren) (einmal in 0.1 Mrd. Jahren)
2
offentlich gewidmete 2.91*10°® 7.77*10™°
Wege (einmal in 34.3 Mio. Jahren) (einmal in 1.2 Mrd. Jahren)
5.83*10°° 9.71*10”
Krei K2
3 reisstrafie K236 (einmal in 171 000 Jahren) (einmal in 0.1 Mrd. Jahren)
_ 4.92*107 8.19*10™
4 Kreisstrafie K236 (einmal in 2 Mio. Jahren) (einmal in 1.2 Mrd. Jahren)
5 offentlich gewidmete 5.21*10°® 1.39*10”

Wege

(einmal in 19.2 Mio. Jahren)

(einmal in 0.7 Mrd. Jahren)
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Anhang B: Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

B.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

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

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

Lfd. Nr. T Meiximale Flugweite /
WEA (Nabenhohe + Rotordurchmesser)
1 237.3 0.85
2 301.0 0.92
3 294.6 0.90
4 236.4 0.84
5 296.5 0.91

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: Treﬁerhauﬁgkezten von Eisstiicken pro Rasterfliche (16m?) und Jahr in der
Umgebung der WEA 1 - 5 am Standort Ostervesede (Karte /1.4/).
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B.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Gefahrdungsbereiche der zu
bewertenden WEA gemadfs Kapitel 4.3 die in Tabelle B.2.1 aufgefiihrten
Randbedingungen.

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

Lfd. Anzahl
Nr. Schutzobjekt Treffer
WEA pro Jahr

Kreisstrase K236 0.004
! Strafse ,,Siedlung Grofienwede” 0.0

Kreisstraie K236 34
? offentlich gewidmete Wege 0.02
3 Kreisstrafse K236 4.2
4 Kreisstraie K236 0.2

Kreisstrafse K236 0.0
° offentlich gewidmete Wege 0.06

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/. Eine infolge eines Treffers durch Eis
resultierende Verkettung von Unfallen wurde nicht betrachtet.

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

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

Relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte geméaf3 Tabelle 2.8.3.1 bzw. Werte
im ALARP-Bereich, die eventuell weitere Mafsnahmen erfordern, sind in Tabelle B.2.2
jeweils kursiv gedruckt.
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Tabelle B.2.2: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort

Ostervesede.
Lfd. . . .
: Kollektives Individuelles
NI Schutzobjekt Personenrisiko Personenrisiko
WEA
. 4.38*10” 7.29%10™°
1 Kreisstrafie K236 (einmal in 2.2 Mio. Jahren) (einmal in 1.3 Mrd. Jahren)
, 4.22*10™ 7.04*107
Kreisstrafie K236 (einmal in 2300 Jahren) (einmal in 1.4 Mio. Jahren)
2
offentlich gewidmete 7.29%10° 2.33*10”
Wege (einmal in 13.7 Mio. Jahren) (einmal in 0.4 Mrd. Jahren)
) 5.25*10™ 8.75*107
3 Kreisstrafie K236 (einmal in 1900 Jahren) (einmal in 1.1 Mio. Jahren)
2.28*10° 3.79*10°
4 Krei K2
reisstrafie K236 (einmal in 43 000 Jahren) (einmal in 26.3 Mio. Jahren)
5 offentlich gewidmete 1.77*107 5.67*10”

Wege

(einmal in 5.6 Mio. Jahren)

(einmal in 0.1 Mrd. Jahren)
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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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3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

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

Am Standort befinden sich keine weiteren benachbarten WEA.

In der Umgebung befinden sich die Kreisstrafie K236, die Strafle ,Siedlung Grofien-
wede” und mehrere 6ffentlich gewidmete Wege, welche im Rahmen dieser Unter -
suchung vom Auftraggeber als Schutzobjekte definiert wurden (siehe Abbildung
3.3.1).

Die WEA 1 - 5 liegen in unmittelbarer Nahe zu den Schutzobjekten und werden im
Folgenden hinsichtlich einer Gefdhrdung durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen
betrachtet.

3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /3.1, 3.2/ entnommen und sind in Tabelle 3.2.1 dargestellt.

Die vorliegenden Daten werden als richtig und reprdsentativ fiir die freie
Anstromung am Standort Ostervesede vorausgesetzt.
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Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung; A und k: Skalen- und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Wind- Koordinaten
Datensatz Nr. Parameter N NNO | ONO (0] 0SO SSO S SSW | WSW W WNW | NNW

A [m/s] 5.75 5.68 6.34 7.44 7.60 7.27 7.60 8.07 8.94 8.35 7.41 6.25 | Hohe tiber Grund [m] 125
1 k[-] 2.506 2.346 2.791 3.010 3.154 2.971 2.822 2.939 2.682 2.498 2.389 2.447 Ost 32540846
£(100% =1) | 0.046 0.042 0.054 0.072 0.08 0.061 0.068 0.119 0.168 0.127 0.094 0.069 Nord 5887412

A [m/s] 6.26 6.19 6.90 8.08 8.31 7.96 8.29 8.82 9.74 9.07 8.06 6.84 | Hohe tiber Grund [m] 166
2 k[-] 2.463 2.303 2.74 2.951 3.100 2916 2.771 2.889 2.635 2.451 2.342 2.404 Ost 32540846
£(100% =1) | 0.046 0.042 0.054 0.072 0.080 0.061 0.068 0.119 0.168 0.127 0.094 0.069 Nord 5887412

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen auf die jeweiligen Windge-
schwindigkeiten umzurechnen. Die Weibull-Parameter werden dabei auf die jeweilige Nabenhohe der WEA umgerechnet.
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3.3 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte
Tabelle 3.3.1: Windparkkonfiguration.
LR Koordinaten - . =5 o
. Nr. : N ind-
Bezeichnung | (UTM ETRS89/ WGS84 Zone 32) | Hersteller WEA-T
WEA & YP I tMw] | [m] [m] | Datensatz Nr.
East North

,k 1 WEA1 32541888 5888025 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 119.9 160.0 1

)a.. 2 WEA2 32541449 5887847 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 166.6 160.0 2

,k 3 WEA3 32541822 5887644 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 166.6 160.0 2

,k 4 WEA4 32542125 5887436 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 119.9 160.0 1

,k 5 WEA5 32541493 5887449 ENERCON E-160 EP5 E3 5.56 166.6 160.0 2

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.3.1.
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3.4 Aufenthaltshaufigkeiten

Fir die KreisstraSfe K236 zwischen Ostervesede und Liinzen liegt eine
Verkehrszahlung /3.3/ fiir den Zeitraum vom 15.03.2017 bis zum 22.03.2017 vor. Der
Mittelwert der PKW-adhnlichen und LKW-dhnlichen Fahrzeuge iiber diesen Zeitraum
betragt 784 Kfz pro Tag. Im Folgenden wird von 800 Kfz pro Tag ausgegangen.

Auf der Kreisstrafie K236 existiert keine Geschwindigkeitsbegrenzung. Aufgrund
von Strafsenbeschaffenheit und -verlauf wird davon ausgegangen, dass die mittlere
Fahrzeug-Geschwindigkeit bei 100 Kilometern pro Stunde liegt.

Aufgrund der angenommenen Verkehrsbelastung und Fahrzeug-Geschwindigkeit
erfolgt die Risikobewertung fiir die KreisstrafSe K236 analog zu den Straflen des
tiberregionalen Verkehrs (siehe Kapitel 2.8.5), da unter den genannten Annahmen
davon ausgegangen werden kann, dass der akzeptierten Grenzwert fiir das kollek-
tive Risiko im vorliegenden Fall reprasentativ fiir das auf die gefahrene Strecke
bezogene Risiko ist.

Auf der Strafle ,Siedlung Grofienwede” wird im Folgenden von einem Verkehrs-
aufkommen von 50 Kfz und einem zusitzlichen Personenaufkommen von 50
Personen pro Tag ausgegangen. Aufgrund von Wegbeschaffenheit und -verlauf wird
hier von einer mittleren Fahrzeug-Geschwindigkeit von 50 Kilometern pro Stunde
ausgegangen.

Auf den angrenzenden offentlich gewidmeten Wegen wird im Folgenden von einem
Verkehrsaufkommen von 50 Kfz und einem zusétzlichen Personenaufkommen von
50 Personen pro Tag ausgegangen. Aufgrund von Wegbeschaffenheit und -verlauf
wird hier von einer mittleren Fahrzeug-Geschwindigkeit von 30 Kilometern pro
Stunde ausgegangen.

3.5 Standortspezifische Grenzwerte fiir das kollektive Risiko

Fiir Bundesautobahnen, Bundesstraien und Landesstrafien, wurden die Grenzwerte
auf Basis des vorhandenen Unfallrisikos bestimmt (siehe Kapitel 2.8.2). Tabelle 3.5.1
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 3.5.1: Spezifische obere Risikogrenzwerte fiir das kollektive Risiko.

Kollektives Personenrisiko

Schutzobjekt Grenzwert fiir ein inakzeptables Risiko

Kreisstrafie K236 >9.75*10* (einmal in 1025 Jahren)
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3.6 Vereisungsrelevante WEA-Systeme

3.6.1 WEA-interne Eiserkennungssysteme

Fir die WEA 1 - 5 ist das ENERCON-Eiserkennungssystem nach dem Leistungs-
kurvenverfahren noch in der Entwicklung /3.4/.

3.6.2 Optionale Eiserkennungssysteme

Die WEA 1 - 5 sind mit einem externen zertifizierten Eisansatzerkennungssystem der
Firma Wélfel /3.5/ und zusétzlich mit einer Rotorblattenteisung entsprechend /3.6/
ausgestattet.

Die Bewertung dieser Systeme ist nicht Bestandteil des Gutachtens. Gemaf3 /3.7/
liegen fiir die Systeme der Firma Wolfel Nachweise vor, dass eine hinreichend
sensible Erkennung von kritischen Eisansatz gegeben ist.

In /3.7/ wurde die Kompatibilitit von IDD.Blade mit den ENERCON Betriebs-
fiihrungs- und Sicherheitssystemen gepriift. Danach ist IDD.Blade als Eiser -
kennungssystem fiir Windenergieanlagen des Herstellers ENERCON geeignet.

3.6.3 Systeme zur Pravention und Enteisung

Die WEA 1 - 5 sind zusatzlich mit einer Rotorblattheizung entsprechend /3.6/ ausge-
stattet.

Der Betrieb der Rotorblattheizung wahrend des Betriebes der WEA wurde nicht
betrachtet.

Die Berechnungen decken den Einsatz der Rotorblattheizung im Trudelbetrieb bzw.
bei Stillstand der WEA und manuellem Wiederanfahren ab.
3.6.4 Betriebsfuhrungssystem

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen
definierten = Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und
Windnachfithrung der WEA wurden gemaf3 /3.8/ umgesetzt.

3.7 Risikoreduzierende MaBnahmen

Die im Anhang B dargestellten Ergebnisse beriicksichtigen keine risikoreduzierenden
Mafsnahmen.
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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. StrafSenbelag, 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.

Die Schutzobjekte vor Ort wurden vom Auftraggeber festgelegt (siehe Kapitel 3.1).
Aufgrund der vorhandenen Datenlage zu den Schutzobjekten wurde auf eine
Standortbesichtigung verzichtet.

4.2 Vereisungsbedingungen am Standort
Die Vereisungshaufigkeit am Standort wurde entsprechend Kapitel 2.5 ermittelt.

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 vollstindigen Vereisung der WEA kommt.

In Ubereinstimmung mit /2.1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhangig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /2.4/ definiert werden. Unter Beriicksichtigung der durchschnittli-
chen Masse der Eisstlicke ldsst sich daraus eine Anzahl Eisstiicke pro Vereisung
ableiten. Die Anzahl ist dabei unabhangig davon, ob ein Risiko durch Eisfall oder
Eiswurf betrachtet wird.

Damit ergeben sich am Standort Ostervesede die in Tabelle 4.2.1 dargestellten Verei-
sungsbedingungen.
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Tabelle 4.2.1: Vereisungsbedingungen am Standort Ostervesede .

Lfd. Nr. Vereisungshaufigkeit Vereisungstage Eisstiicke
WEA [%] pro Jahr pro Jahr pro WEA
1-5 1.8 6.6 1258

4.3 Ermittlung der Gefdhrdungsbereiche

4.3.1 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 Ndherung 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 4.3.1.1 aufgefiihrten zu
betrachtenden Schutzobjekte und zugehorige Abstande.

Tabelle 4.3.1.1: Zu betrachtende Schutzobjekte und Abstinde zu den Schutzobjekten.

Lfd.Nr. WEA Bezeichnung Schutzobjekt Abstand [m]
A Kreisstrae K236 ca. 202
. 1 WEA1
-~ Strafse ,,Siedlung Grofsenwede” ca. 290
Kreisstrase K236 ca. 170
B 2 WEA2
offentlich gewidmete Wege ca. 260
A 3 WEA3 Kreisstrafe K236 ca. 165
zlx 4 WEA4 Kreisstrase K236 ca. 199
Kreisstrafse K236 ca. 488
A 5 WEAS5
offentlich gewidmete Wege ca. 250

Zusétzlich zum Risiko durch Blattbruchstiicke ergeben sich aus dem Vergleich mit
den Wurfweiten entsprechend Tabelle 2.3.1 fiir die weiteren zu beriicksichtigenden
Risiken der zu bewertenden WEA folgende Aussagen:

+  Eine Gefdahrdung durch Verlust der Gondel bzw. des Rotors ist nicht zu unter-
stellen.

+  Eine Gefdhrdung durch ein Versagen des Turmes ist fiir die WEA 2, 3 und 4
zu unterstellen.
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4.3.2 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 4.3.2.1 aufgefiihrten zu betrachtenden Schutzob-
jekte.

Tabelle 4.3.2.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.Nr. . Potentieller Gefahrdungsbereich
Bezeichnung : : : :
WEA Radius [m] Schutzobjekte im Bereich
Kreisstrafse K236
PN 1 WEA1 419.9
Straf8e ,Siedlung Grofienwede”
)\ Kreisstrafse K236
2 WEA 2 489.9
offentlich gewidmete Wege
)\ 3 WEA3 489.9 Kreisstrafie K236
)\ 4 WEA4 419.9 Kreisstrafse K236
Kreisstrafse K236
[ | 5 WEA5 489.9

offentlich gewidmete Wege

Wenn die Gefahrdungsbereiche einzelner WEA sich {iberlappen (siehe Kapitel 2.8.5),
wird das Risiko der relevanten benachbarten WEA entsprechend berticksichtigt.

4.4 Betrachtung der Einzelrisiken

Aus der in Kapitel 4.2 ermittelten Gesamtanzahl von Eisstiicken, der Windgeschwin-
digkeitsverteilung gemafd Tabelle 3.2.1, der Geometrie und Betriebsweise der WEA
sowie der Topografie am Standort, ergeben sich in der Umgebung einer WEA fiir
jeden Punkt unterschiedliche Trefferhdufigkeiten von Eisstiicken. Hinzu kommen die
Trefferhdufigkeiten durch Bauteilversagen. Auf Basis dieser Trefferhdufigkeiten ist
die spezifische Gefahrdung von Personen abhingig 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,
mit der ein bestimmter Weg genommen wird. Verkehrswege und andere Freiflichen
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 Gefadhrdung lasst sich daher nicht in Form einer Gefahrdungskarte
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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.

4.41 Eiswurf

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

4.4.2 Eisfall

Eine Gefdhrdung durch Eisfall fiir Personen in der Umgebung der WEA 1 - 5 ist
standortspezifisch zu betrachten, auch wenn eines der in Kapitel 3.6 genannten
Systeme zur Eiserkennung zu diesem Zweck genutzt wird.

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.

4.4.3 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.

4.5 Bewertung des Gesamtrisikos

Mit den Detailergebnissen fiir Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen ergeben sich am
Standort Ostervesede folgende Gesamtrisiken:
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Tabelle 4.5.1: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort

Ostervesede.
Lfd. Nr. . Kollektives Individuelles
Schutzobjekt . .
WEA Personenrisiko Personenrisiko
6.63*10” 1.11*10”
Kreisstrafie K2
reisstrafie K236 (einmal in 1.5 Mio. Jahren) (einmal in 0.9 Mrd. Jahren)
1
Strafle ,Siedlung 4.15*10°® 1.11*10°
Grofienwede” (einmal in 24 Mio. Jahren) (einmal in 0.9 Mrd. Jahren)
. 4.28*10* 7.14*107
Kreisstrafie K236 (einmal in 2300 Jahren) (einmal in 1.4 Mio. Jahren)
2
offentlich gewidmete 1.02*107 3.11*10°
Wege (einmal in 9.7 Mio. Jahren) (einmal in 0.3 Mrd. Jahren)
5.31*10" 8.84*107
Kreisstrafie K2
3 reisstraie K236 (einmal in 1800 Jahren) (einmal in 1.1 Mio. Jahren)
, 2.32%10° 3.87*10°
4 KreisstraBie K236 (einmal in 43 000 Jahren) (einmal in 25.8 Mio. Jahren)
Kreisstrafle K236 - ---
5 offentlich gewidmete 2.29*107 7.06*10”
Wege (einmal in 4.3 Mio. Jahren) (einmal in 0.1 Mrd. Jahren)

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

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 und
Schutzobjekte folgende Ergebnisse fiir das Gesamtrisiko. Es ist in Tabelle 4.5.2 jeweils
nur das in Abhdngigkeit von der Aufenthaltshdufigkeit von Personen zu betrach-
tende Risiko dargestellt (siehe Kapitel 2.8).
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Tabelle 4.5.2: Gefihrdung durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen am Standort Osterve-
sede.

Gesamtbewertung der einzelnen WEA

Lfd. Nr. . Kollektives Individuelles
Schutzobjekt . .
WEA Personenrisiko Personenrisiko
Kreisstraie K236 uneingeschrankt akzeptabel -
1 Strafie ,Siedlung . .
GroRenwede” - uneingeschrankt akzeptabel
KreisstraRe K236 akzePtabel - Maﬂna}.lmen sind .
in Betracht zu ziehen
2
offentlich idmet
ottentiicn gewidmete - uneingeschrankt akzeptabel
Wege
3 KreisstraRe K236 akzePtabel - Maﬁna}.lmen sind .
in Betracht zu ziehen
. akzeptabel - Mainahmen in
4 Kreisstrafie K236 der Regel nicht erforderlich o
Kreisstraie K236 - -
Offentlich gewidmete - uneingeschrankt akzeptabel
Wege

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

Die Gefahrdungsbereiche der WEA iiberschneiden sich nur fiir das Risiko durch
Blattbruchstiicke. Die daraus entstehenden Beitrage zum Risiko der jeweils benach-
barten WEA sind vernachlédssigbar. Eine weitere Betrachtung addierter Risiken (siehe
auch Kapitel 2.8.5) ist daher nicht erforderlich.

Da die Risiken der WEA 2 und 5 beziiglich der offentlich gewidmeten Wege im
uneingeschrankt akzeptablen Bereich liegen, ist eine weitere Betrachtung addierter
Risiken (siehe auch Kapitel 2.8.5) innerhalb des Windparks nicht erforderlich.

5 Weitere MaBRnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen oder im oberen orangen ALARP-Bereich sind
etablierte risikomindernde Mafinahmen umzusetzen (siehe Kapitel 2.8.4).

5.1 Eisfall

Da die fiir die WEA 2 und 3 ermittelten Risiken beziiglich des Schutzobjektes Kreis-
strafse K236 im oberen ALARP-Bereich liegen, sind weitere Mafsnahmen in Betracht
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zu ziehen, um das Risiko noch weiter zu senken.

Fiir die WEA 2 und 3 empfehlen wir nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz den
Rotor der WEA so auszurichten, dass moglichst wenige Eisstiicke die Kreisstrafie
K236 treffen und entsprechend den Vorgaben des Herstellers die Azimutposition des
Rotors bis zur maximal mdglichen Windgeschwindigkeit beizubehalten. Die erfor-
derlichen Werte sind in Tabelle 5.1.1 dargestellt (zur Definition des Azimutwinkels
siehe Abbildung 2.8.4.1).

Tabelle 5.1.1: Empfohlene Azimut-Positionen nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz
fiir den Rotor der WEA.

Lfd. Nr. WEA Azimutwinkel bei Stillstand [°]
2 209
3 209

6 Zusammenfassung

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

Als Schutzobjekte wurden die Kreisstrafse K236, die Strafle ,Siedlung Grofienwede”
und mehrere 6ffentlich gewidmete Wege 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 abschlieflende 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 ,Mafsnahmen - erfor-
derlich” aufgefiihrt. Mafinahmen, die umgesetzt werden sollten, weil das Risiko im
oberen ALARP-Bereich (siehe Kapitel 2.8) liegt, werden in der Spalte ,Mafinahmen -
empfohlen” aufgefiihrt.
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Tabelle 6.1: Bewertung des Gesamtrisikos.

Lfd. Nr. . Risiko- Mafsnahmen
Schutzobjekt
WEA bewertung erforderlich empfohlen
Kreisstrase K236 akzeptabel - —
1 Strafie ,Siedlung
Groflenwede” akzeptabel o -
Kreisstraie K236 akzeptabel - Kapitel 5
offentlich gewidmete akzeptabel . _
Wege
3 Kreisstrae K236 akzeptabel - Kapitel 5
4 Kreisstrafse K236 akzeptabel — o

offentlich gewidmete

Wege akzeptabel - -

7 Formelzeichen und Abklirzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurchmesser

NH Nabenhohe

ETRS89 Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

UM Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

i. NN iitber Normalnull

MEM Minimale endogen Sterblichkeit

Kfz Kraftfahrzeug

A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
k Formparameter der Weibullverteilung [-]

v Windgeschwindigkeit [m/s]
h 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

FufSpunkt der WEA auf.

Tabelle A.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Blattbruchstiicke am Standort Osterve-
sede.

Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]
1 367.2
2 392.9
3 388.5
4 364.8
5 388.2

In der Abbildung A.1.1 sind die daraus fiir die Umgebung der WEA 1 - 5
resultierenden Auftreffhaufigkeiten pro Rasterflaiche (25m?) und Jahr dargestellt.
Erkennbar sind die groleren 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 1 - 5 am Standort Ostervesede (Karte /1.4/).

A.2 Turmversagen

Der Abstand zu den Schutzobjekten liegt fiir die WEA 2, 3 und 4 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 oberhalb des in Tabelle 2.3.1 genannten maxi-
malen Einflussbereiches fiir einen Verlust der Gondel bzw. des Rotors. Eine Gefidhr-
dung der Schutzobjekte durch einen Verlust der Gondel bzw. des Rotors wird daher
ausgeschlossen.

A.4 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Gefdhrdungsbereiche der zu
bewertenden WEA gemdf8 Kapitel 4.3 die in Tabelle A.4.1 aufgefiihrten
Auftreffhdufigkeiten fiir Blattbruchstlicke und die in Tabelle A.4.2 aufgefiihrten
Auftreffhdufigkeiten infolge Turmversagens.
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Tabelle A.4.1: Auftreffhiufigkeiten von Blattbruchstiicken fiir die Gefihrdungsbereiche am
Standort Ostervesede.

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

Kreisstraie K236 4.86*10°

! Strafle ,Siedlung Grofienwede” 1.77¥10°¢
Kreisstrase K236 8.75*10°°

? Offentlich gewidmete Wege 2.04*10°

3 KreisstraBe K236 8.96*10°°

4 Kreisstraie K236 5.79*10°
Kreisstrase K236 0.0

° offentlich gewidmete Wege 3.64%10°

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

Lfd.Nr. . Auftreffhaufigkeit infolge
Schutzobjekt
WEA Turmversagens pro Jahr
2 Kreisstrafse K236 8.53*10°
3 Kreisstraie K236 8.53*10°
4 Kreisstrale K236 3.51*10°

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/.

Mit den genannten Ausfiithrungen ergeben sich die in Tabelle A.4.3 aufgelisteten
Unfallhdufigkeiten bzw. Risiken.

Das in Abhéangigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit von Personen zu betrachtende
Risiko ist in Tabelle A.4.3 jeweils fett gedruckt.

Relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte gemaf Tabelle 2.8.3.1 bzw. Werte
im ALARP-Bereich, die eventuell weitere Mafinahmen erfordern, treten in Tabelle
A.4.3 nicht auf.
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Tabelle A.4.3: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort
Ostervesede durch Blattbruch und Turmuversagen.

Lfd. . ..
; Kollektives Individuelles
Nr. Schutzobjekt . .
Personenrisiko Personenrisiko
WEA
2.26*107 3.76*10™"
KreisstraBe K236
reisstrate (einmal in 4.4 Mio. Jahren) (einmal in 2.6 Mrd. Jahren)
1
Strafie ,,Siedlung 4.15*10° 1.11*10°
Groflenwede” (einmal in 24 Mio. Jahren) (einmal in 0.9 Mrd. Jahren)
5.82*10° 9.69*10”
Kreisst K2
reisstrafie K236 (einmal in 171 000 Jahren) (einmal in 0.1 Mrd. Jahren)
2
offentlich gewidmete 2.91%10° 7.77*10™°
Wege (einmal in 34.3 Mio. Jahren) (einmal in 1.2 Mrd. Jahren)
5.83*10° 9.71*10”
3 KreisstraBie K236
reisstrabe (einmal in 171 000 Jahren) (einmal in 0.1 Mrd. Jahren)
, 4.92*10” 8.19*10™°
4 Kreisstrafie K236 (einmal in 2 Mio. Jahren) (einmal in 1.2 Mrd. Jahren)
5 offentlich gewidmete 5.21*10° 1.39*10”

Wege

(einmal in 19.2 Mio. Jahren)

(einmal in 0.7 Mrd. Jahren)
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Anhang B: Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

B.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

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

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

Lfd. Nr. Niximale Flagweite o ME?(irnale Flugweite /
WEA (Nabenhohe + Rotordurchmesser)
1 237.3 | 0.85 -
2 301.0 . 0.92
3 294.6 0.90
4 236.4 0.84
5 296.5 _ 0.91

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: Treﬂ’erhauﬁgkezten von Eisstiicken pro Rasterfliche (16m?) und Jahr in der
Umgebung der WEA 1 - 5 am Standort Ostervesede (Karte /1.4/).
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B.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Gefahrdungsbereiche der zu
bewertenden WEA gemdfs Kapitel 4.3 die in Tabelle B.2.1 aufgefiihrten
Randbedingungen.

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

Lfd. Anzahl
Nr. Schutzobjekt Treffer
WEA pro Jahr

Kreisstraie K236 0.004
! Strafie ,Siedlung Grofienwede” 0.0

Kreisstraie K236 34
? offentlich gewidmete Wege 0.02
3 Kreisstraie K236 42
4 Kreisstraie K236 0.2

Kreisstraie K236 0.0
° offentlich gewidmete Wege 0.06

Fiir die Bewertung von Personenschdaden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
Mittel mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen
Besetzungszahl von Pkw in Deutschland /1.6/. Eine infolge eines Treffers durch Eis
resultierende Verkettung von Unfillen wurde nicht betrachtet.

Mit den genannten Ausfiihrungen ergeben sich die in Tabelle B.2.2 aufgelisteten
Unfallhdufigkeiten bzw. Risiken.

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

Relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte gemiaf Tabelle 2.8.3.1 bzw. Werte
im ALARP-Bereich, die eventuell weitere MafSnahmen erfordern, sind in Tabelle B.2.2
jeweils kursiv gedruckt.
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Tabelle B.2.2: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort

Ostervesede.
Lfd. . ..
: Kollektives Individuelles
Nr. Schutzobjekt . .
Personenrisiko Personenrisiko
WEA
4.38*10” 7.29%10™"°
1 Kreisstrafse K236
reisstrate (einmal in 2.2 Mio. Jahren) (einmal in 1.3 Mrd. Jahren)
4.22*10™ 7.04*107
Kreisstrafse K236
reisstrabe (einmal in 2300 Jahren) (einmal in 1.4 Mio. Jahren)
2
offentlich gewidmete 7.29*10°® 2.33*10”
Wege (einmal in 13.7 Mio. Jahren) (einmal in 0.4 Mrd. Jahren)
5.25*10™ 8.75*107
Kreisst K2
3 reisstrafie K236 (einmal in 1900 Jahren) (einmal in 1.1 Mio. Jahren)
2.28*10° 3.79*10°®
4 Kreisstrafse K236
reisstrate (einmal in 43 000 Jahren) (einmal in 26.3 Mio. Jahren)
s offentlich gewidmete 1.77%107 5.67*10”

Wege

(einmal in 5.6 Mio. Jahren)

(einmal in 0.1 Mrd. Jahren)
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Allgemeines

Das Sektormanagement ist eine Standardfunktion der ENERCON Windenergieanlage, die
die Windenergieanlage abhangig von Windgeschwindigkeiten und Gondelpositionen abre-
gelt oder anhalt (Trudelbetrieb).

Anwendungsmaoglichkeiten des Sektormanagements:

m Reduzierung von Turbulenzen, die von der Windenergieanlage erzeugt werden und zu
unerwlnschten Lasten an den sich in Windrichtung dahinter befindlichen Windenergie-
anlagen fuhren kdnnen (Wake-Effekt)

m Reduzierung von Belastungen der Windenergieanlage zum Schutz besonderer Objek-
te (z. B. Gasleitungen, Tanks)

Aufgrund der resultierenden Ertragseinbuf3en wird empfohlen, die Notwendigkeit des Sek-
tormanagements standortbezogen zu priifen.
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Parametrierung der Sektoren

Ein Sektor wird durch einen Anfangs- und einen Endwinkel der Gondelposition sowie eine
minimale und eine maximale Windgeschwindigkeit gebildet. Das Sektormanagement stellt
8 Sektoren zur Verfligung.

Anfangs- und Endwinkel eines Sektors

N (0°
(0%) Anfangswinkel Sektor X
Gondelposition

"X’ Endwinkel Sektor X

W (270°) S
\ b
N\

S (180°)

0 (90°)

Abb. 1: Anfangs- und Endwinkel eines Sektors

Die Anfangs- und Endwinkel der Gondelposition jedes Sektors kénnen zwischen 0° und
359° in 1°-Schritten parametriert werden. Der Bereich zwischen Anfangs- und Endwinkel
wird im Uhrzeigersinn gebildet.

Minimale und maximale Windgeschwindigkeit eines Sektors

e

N

v maximale Windgeschwindigkeit Sektor X

Verlauf der Windgeschwindigkeit
minimale Windgeschwindigkeit Sektor X

/\/

t
Abb. 2: Minimale und maximale Windgeschwindigkeit eines Sektors

Die minimale und maximale Windgeschwindigkeit jedes Sektors kann zwischen 0 m/s und
100 m/s in 0,1-m/s-Schritten parametriert werden. Die Differenz zwischen minimaler und
maximaler Windgeschwindigkeit eines Sektors muss mindestens 1 m/s betragen.

Begrenzen der Leistung

Fir jeden parametrierten Sektor kann eine maximale Leistung (Wirkleistung) parametriert
werden, die die Windenergieanlage nicht tberschreiten soll.

Deaktivieren einzelner Sektoren

Sind der Anfangs- und der Endwinkel eines Sektors auf den gleichen Wert (vorzugsweise
0°) eingestellt, ist der Sektor deaktiviert.

D02183384/0.1-de / DB
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3 Durchfahren von Sektorgrenzen

Die Windenergieanlage wird abgeregelt bzw. angehalten, wenn die Gondelposition inner-
halb eines parametrierten Gondelpositionsbereichs liegt und der gleitende Mittelwert der
Windgeschwindigkeit Gber einen Zeitraum von 10 Minuten innerhalb des parametrierten
Windgeschwindigkeitsbereichs liegt.

Der gleitende 10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwindigkeit wird jede Minute
neu gebildet. Die Auswertung der Windgeschwindigkeit und der Gondelposition
erfolgt im Sekundentakt.

Verlasst die Windenergieanlage den Sektor, wird die Abregelung erst nach Ablauf von
60 s, das Anhalten erst nach Ablauf von 10 min (parametrierbar) aufgehoben. Auf diese
Weise wird verhindert, dass die Windenergieanlage z. B. bei béigen Windverhaltnissen
standig zwischen normalem und abgeregeltem Betrieb wechselt.

Uberschneiden sich Sektoren, werden die kleinste maximale Leistung und der gréRte mi-
nimale Blattwinkel GUbernommen, die flr die jeweilige Gondelposition gelten, d. h. die
Windenergieanlage kann gleichzeitig in der Leistung und im Blattwinkel abgeregelt sein.

Das Sektormanagement halt die Windenergieanlage nicht wahrend einer Turm-
kabelentdrillung und auch nicht wahrend einer Positionierung der Gondel bei
Eisansatz an, da die Windenergieanlage dann bereits angehalten ist und die
Windrichtung nicht mehr mit der Gondelposition Ubereinstimmt.

Um Leistungsspringe beim Durchfahren der Sektorgrenzen zu verhindern, sind Leis-
tungsgradienten definiert. Sie gelten fir alle Sektoren.
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4 Dokumentation

Fir jeden der 8 Sektoren wird aufgezeichnet, wie lange die Windenergieanlage im jeweili-
gen Sektor war. Die Daten kénnen auf Wunsch zur Verfugung gestellt werden.
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Legend Legende
Fire extinguishers m Meeting point (outside WEC) 'ﬁ§ Feuerléscher m Sammelpunkt (auBerhalb WEA)
:] First aid kit El Emergency exit :] Erste-Hilfe-Kasten @ Notausgang

. u Direction (fastest escape route) . u Richtung (schnellste Flucht)
ﬂgﬁ Alternative escape route ] ) o Alternativer Fluchtweg _ _

48 with rescue device n Direction (fire in tower base) ﬁﬂ mit Rettungsgerat Richtung (Feuer im Turmfu®3)
Rescue equipment . Your location Nacelle . Rettungsausristung . Ihr Standort Gondel
. Transformer Emergency switching off . Your location Tower base @ NOT-HALT-Taster . Ihr Standort TurmfuR
(®) EMERGENCY STOP button @ Transformator NOT-AUS
The positioning of the pictograms is not true to scale! Die Positionierung der Piktogramme ist nicht maf3stabsgerecht!
Behavior in case of emergency Verhalten im Notfall
Keep calm! Ruhe bewahren!
Call for help: Hilfe rufen:

- What happened? - Wo ist es passiert?

- Where did it happen?

- How many people are injured?

- What types of injuries occured?

- Follow instructions, wait for queries.

Was ist passiert?

Wie viele Verletzte gibt es?

Welche Arten von Verletzungen liegen vor?
Anweisungen beachten, auf Ruckfragen warten.

£ J Immediate measures: £ 4 SofortmaRnahmen:
- Alert others - Andere alarmieren
- Provide first aid - Gefahren beseitigen
- Eliminate hazards - Erste Hilfe leisten
] Attempt to extinguish the fire - Loschversuch unternehmen
If possible, press emergency stop button and Wenn méglich, Not-Halt Taster driicken und
disconnect WEC from gird die Anlage freischalten
Move to a safe location In Sicherheit bringen
IDOX11 SAP 1016397
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