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1 Zusammenfassung

Im Windpark Sollingen werden beim Neubau von Windenergieanlagen
(WEA) im Zuge eines Repowering-MaRnahme die Mindestabstande zu
Verkehrsflachen (hier die stillgelegte Bahnstrecke Schoppenstedt - Scho-
ningen) bzgl. Eisabwurf - 1,5 mal (Nabenhohe + Rotordurchmesser) — bei
zwei Anlagen (WEA 16, 17) unterschritten.

Eine Verschiebung der Standorte ist aufgrund der Lage der umliegenden
Dorfer und Wohngebauden rings um die Windparkflache nicht moglich.

Durch verschiedene MaRBnahmen kann die Gefahrdung deutlich minimiert
werden:

1. Installation eines Systems zur automatischen Erkennung von Eisansatz
an den Rotorblattern und Abschaltung der WEA nach Vorgabe des An-
lagenherstellers (siehe Anhang).

2. Vor dem Wiederanlaufen der Anlage sollte die Eisfreiheit der Rotor-
blatter vor Ort durch ein zertifiziertes Eiserkennungssystem (hier Sys-
tem Wolfel, [5]) Uberwacht werden.

3. Aufstellung von Warnhinweisen (Gefahrdung durch Eisfall) an den Zu-
fahrtswegen zum Windpark (siehe Beschilderungsplan im Anhang).

Bei Umsetzung der oben beschriebenen MalRnahmen werden die Anforde-
rungen nach dem Windenergieerlass Niedersachsen erfiillt.
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2 Einleitung

Die Landwind Planung GmbH & Co. KG plant stdostlich der Ortschaft
Sollingen (Landkreis Helmstedt, Niedersachsen) den Neubau eines Wind-
parks, bestehend aus 17 Anlagen mit 164 m Nabenhohe. Bei zwei Anlagen
wird der erforderliche Mindestabstand 1,5 x (Nabenhohe + Rotordurch-
messer) zur westlich verlaufenden (z.Zt. stillgelegten) Eisenbahnstrecke
unterschritten.

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

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ist nachzuweisen, dass die of-
fentliche Sicherheit durch die geplanten Anlagen nicht beeintrachtigt wird.
Nach den Vorgaben des Niedersdchsischen Windenergieatlasses gelten
Abstdnde groRer als 1,5 x (Nabenhohe + Rotordurchmesser) zu 6ffentli-
chen Verkehrswegen als ausreichend. Sofern diese Abstdande nicht einge-
halten werden, ist eine gutachterliche Stellungnahme erforderlich, um ei-
ne Abweichung zu begriinden und die Funktionssicherheit von zusatzli-
chen Einrichtungen (z.B. Rotorblattheizung, automatische Abschaltung bei
Eisansatz, Monitoringsysteme zur Eisansatzerkennung) zu gewahrleisten.

Bei einer Nabenhohe der Neuanlagen (Typ Nordex N163) von 164 m und
einem Rotordurchmesser von 163 m sind daher auftretende Abstdande un-
ter 490,5 m zu Verkehrswegen gesondert zu Uberprifen. Betroffen sind
die geplanten WEA 16 und 17 6stlich der Bahnlinie.

Dazu werden die vorgesehenen technischen MaRhahmen zur Vermeidung
von Eisabwurf und Eisabfall beschrieben und bewertet. Ergdnzend wird ei-
ne Berechnung der Eisabfallwahrscheinlichkeit im Umkreis der WEA er-
stellt.
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3 Standortbeschreibung

Eine Standortbesichtigung am geplanten Anlagenstandort und bei den
Vergleichsanlagen in der Umgebung fand am 23.2.2020 durch den Mitar-
beiter Herrn Constantin statt. Eine aktuelle Fotodokumentation wurde da-
bei erstellt und ist im Anhang beigefiigt.

Die Windparkflache befindet sich slidostlich von Sollingen (Landkreis
Helmstedt). Weitere Ortschaften in der Umgebung sind Jerxheim im Wes-
ten und Ohrsleben im Osten. Der Ort Schoningen liegt 6 km nérdlich.

Das ndhere Umfeld ist durch groRrdaumige landwirtschaftliche Nutzung
ohne Hecken und nur vereinzelte Bische und Baumreihen entlang der
Feldwege und StralRen gepragt. Die nachstgelegenen geschlossenen Wald-
bestande befinden sich im Norden entlang des H6henzugs Elm ab ca. 5 km
Entfernung. In nordwestlicher Richtung liegt in ca. 15 km Entfernung ein
schmaler, West-Ost gerichteter bewaldeter Hiigelkamm (Asse) und im
Stdwesten in 14 km Abstand der bewaldete Grofe Fallstein.

Das Geldnde ist im nahen Umfeld leicht hiigelig mit typischen Hohen von
80-130 m NN. Im Norden steigt das Gelande zum Elm auf Hohen bis tber
300 m NN an. Nach Siden fallt es zum GroRen Graben auf ca. 80 m NN ab.
Der Hohenzug Asse im Nordwesten weist Hohen um 220-230 m NN auf. Im
Sudwesten liegt in ca. 8,5 km Abstand der GroRe Fallstein mit Hohen bis
288 m NN.

Die neuen Standorte befinden sich auf Hohen von 81-105 m . NN. Die Be-
standsanlagen werden im Rahmen des Vorhabens zuriickgebaut. Im siidli-
chen Teil des Windparks sind weitere 3 Anlagen durch eine andere Firma
in Planung.

Die folgende Karte zeigt die geplanten WEA und die Abstandskreise (Radi-
us 491 m) um die Standorte, innerhalb derer eine erhéhte Gefdahrdung
vorliegt. Die Lange des betroffenen Schienenbereichs (innerhalb des roten
Kreises) betragt insgesamt ca. 870 m.
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A Neue WEA

f
windPRO 3.4.424 | EMD International A/S, Tel. +45 96 35 44 44, www.emd.dk, windpro@emd.dk 24.11.202115:16 / 23 WlndPRo .

Abbildung.1: Gefahrdungsradien rings um die neuen WEA 16 und 17 (schwarz: Bestandsan-
lagen, die abgebaut werden). Gefahrdet ist ein Teilstiick der Bahnlinie zwischen Jerxheim
und Sollingen.
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Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der betroffenen Verkehrswege und der
naher betrachteten Windenergieanlagen.

SOWIWAS — Energie GmbH

Tabelle 2: Ubersicht der betrachteten WEA und des gefahrdeten Streckenbereichs.

lfd. Nr | Bezeichnun T Nabenhohe Rotordurch- UTM WGS84 Zone 32
’ g yp (m) messer (m) Ost Nord
Neue WEA
1 WEA 16 Nordex N-163 164,0 163,0 632.226 5.771.246
2 WEA 17 Nordex N-163 164,0 163,0 632.355 5.770.957
Betroffene Verkehrswege
Bezeichnung WEA im Abstand <491 m Lage
Bahnstrecke, Abschnitt ca. 130 m westlich von Nr.1
Jerxheim — Sollingen, Nr.1,2 ca. 400 m nordwestlich von
El Lange 870 m Nr.2
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4 Grundlagen zur Risikoabschatzung

Fir die vorliegende Fragestellung werden verschiedene Quellen zur Ermitt-

lung eines Risikogrenzwertes herangezogen, da es deutschlandweit kein

einheitliches Risikoakzeptanzkriterium gibt:

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

- Statistiken der Gesundheitsberichterstattung des Bundes (GBE, [9])

- Statistiken der Schienenverkehrsunfalle des Statistischen Bundesamtes
(7]

- Risk Criteria in EU [10]

- Deutsche Storfall Kommission-Risikomanagement im Rahmen der Stor-
fallverordnung [11]

- Kriterien fir die Beurteilung von Gefdahrdungen durch technische Anla-
gen VdTUV [12]

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

Im Rahmen der Beurteilung der Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern im
offentlichen StraRen- und Schienenverkehr werden die Gefahrdung der
einzelnen Verkehrsteilnehmer und die des StraBen- und Schienenverkehrs
in den betroffenen Verkehrsabschnitten bericksichtigt. Fir die Bewertung
einzelner Verkehrsteilnehmer werden Bewertungsmalstdbe fir das Indivi-
dualrisiko herangezogen (Kap. 4.1). Zur Beurteilung der Gesamtsituation ist
zusatzlich auch die Betrachtung der Gefahrdung des Schienenverkehrs no-
tig. Diese wird mit Hilfe von Schatzungen zur Verkehrsdichte am Standort
und den aktuellen Verkehrsunfallzahlen [7, 8] bewertet

4.1Individuelles Risiko

MEM Prinzip

Das Prinzip der MEM [1] beschreibt das akzeptierte (unvermeidliche) Risi-
ko, durch eine betreffende Technologie zu Tode zu kommen.

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

Dieser Wert darf von geplanten Neuerungen nicht Uberschritten werden.
Im Gegenteil miissen neue Technologien in aller Regel sicherer sein als alte,
da der technische Fortschritt das ermoglicht (ALARP-Prinzip, von englisch
as low as reasonably practicable [6]).

GBE Statistik

Nach den Unfallstatistiken der GBE [9] und mit der Annahme eines An-

stiegs des Risikos um maximal 10% (noch nicht signifikant), erhalt man:

- Risiko eines todlichen Freizeitunfalls 6,0 10 (0,000006) je Person und
Jahr.
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In [16] wird empfohlen, flir Deutschland den in den Niederlanden gelten-
den Risikogrenzwert von 1,0 10°® fur Neuanlagen zu iibernehmen, solange
in Deutschland keine rechtlich verbindliche Regelung vorliegt.

Ein Vergleich der drei Ansatze zeigt, dass die Risikoakzeptanzkriterien in ei-
nem Bereich von 1,0 10° pro Person und Jahr (unterer Grenzwert des Indi-
vidualrisikos) bis 1,0 10® pro Person und Jahr (oberer Grenzwert des Indi-
vidualrisikos) liegen.

Ein Individualrisiko unterhalb von 1,0 10° ist als akzeptabel oder unkritisch
zu bewerten Im Bereich zwischen 1,0 10 und 1,0 107 ist das Risiko tolera-
bel. Nach dem ALARP Prinzip [6] sind in diesem Fall jedoch MaRBnahmen zur
Risikominderung erforderlich, bzw. zu priifen.

Ein Individualrisiko oberhalb von 1,0 10® gilt als unakzeptabel. In diesem
Fall missen weiterflihrende MaBnahmen zur Risikominderung durchge-
flhrt werden.

4.2 Kollektives Risiko (Gefahrdung des Schienenverkehrs)

Zur Beurteilung der Gefahrdung des StraRen- und Schienenverkehrs durch
die WEA wird das allgemein vorliegende Unfallrisiko im Schienenverkehr
betrachtet. Dazu werden die aktuellen Statistiken von Unfallen herangezo-
gen (Statistisches Bundesamt [7, 8]). Bei einer signifikanten Risikoerhhung
(groRer 10% in Anlehnung an das MEM Prinzip [1]) sind entsprechende
Malnahmen zur Minderung vorzusehen.

Nach [7] gab es in 2018 bei 33.400 km Streckennetz der Bahn in Deutsch-
land 459 Unfalle mit Personenschaden.

Das entspricht einer Unfallhaufigkeit von (gerundet) 1,37 10° (0,0137) pro
Kilometer und Jahr, bzw. einem Unfall mit Personenschaden alle 73 Jahre.
Die signifikante Risikoschwelle (10%) liegt dann bei 1,37 10* je km und
Jahr.

Bericksichtigt man die betroffene Streckenlange der Bahnlinie (insgesamt
ca. 870 m) im Gefahrdungsbereich der geplanten WEA, erhalt man in An-
lehnung an das ALERP Prinzip [6] folgende Risikogrenzwerte:

- Obere Grenze: 1,20 10 je WEA und Jahr. Das entspricht einem Unfall
mit tédlichem oder schwerverletztem Personenschaden alle 836 Jahre;

- Untere Grenze: 1,20 10" je WEA und Jahr. Das entspricht einem Unfall
mit tédlichem oder schwerverletztem Personenschaden alle 8360 Jah-
re.

Bezogen auf die Bahnstrecke zwischen Jerxheim und Sollingen ist daher ei-
ne Unfallhdufigkeit kleiner als 1,20 10 als unkritisch zu bewerten. Ein Un-
fallrisiko zwischen 1,20 10 und 1,20 107 ist tolerabel, MaRnahmen zur Ri-
sikominderung sind jedoch zu prifen. Bei einem Unfallrisiko groRer als 1,20
107 sind weiterfiihrende MaRnahmen zur Risikominderung zwingend er-
forderlich.
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5 Risikoanalyse

5.1 Eiswurf und Eisfall

Die Begriffe Eiswurf und Eisfall werden meist in Zusammenhang mit Wind-
energieanlagen verwendet und bezeichnen das Abfallen (bei stehender
Anlage), bzw. Abwerfen (Abwurf) von Eis von den Rotorblattern. Die Ge-
fahr von herabfallenden Eisstiicken bei entsprechender Witterung geht je-
doch grundsatzlich von allen hohen Gebduden und Bauwerken aus.

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

Je nach Betriebszustand der Anlage lassen sich drei Falle unterscheiden:

1. Die Anlage ist wahrend der Eisbildung in Betrieb, durch die Rotordre-
hung und die Biegung der Rotorblatter werden Eisstlicke in Drehrich-
tung des Rotors abgeworfen. Dieser Betriebszustand kann durch ein
automatisches System zur Erkennung von Eisansatz ausgeschlossen
werden.

2. Im Stillstand — insbesondere bei einsetzendem Tauwetter — kann das
angesetzte Eis abfallen und durch den vorherrschenden Wind zusatz-
lich entgegen der Windrichtung verdriftet werden.

3. Beim Wiederanlauf der Anlage nach Stillstand und nicht vollstandig
abgetauten Rotorblattern werden Eisstlicke in Drehrichtung des Ro-
tors abgeworfen.

Rechnerisch sind je nach Windgeschwindigkeit Wurfweiten von mehreren
hundert Metern moglich. In der Realitat tritt kritischer Eiswurf selten bei
hohen Windgeschwindigkeiten auf. Eiswetterlagen sind meist schwach-
windig, schon Eisansatz in Millimeterstarke reduziert Auftrieb und Dreh-
zahl des Rotors und das Eis wird in kleinen Stiicken bereits durch die auf
sie wirkende Zentripetalkraft abgeworfen. Je nach Eisform wirkt der Luft-
widerstand begrenzend auf die Wurfweite. Parameter fiir die Wurfweite
sind Drehzahl, Anlagenhéhe, Rotordurchmesser, ablenkende Windge-
schwindigkeit quer zur Wurfrichtung und Eisform (Luftwiderstand).

Es wird daher empfohlen, einen Abstand von 1,5:x (Nabenho-
he+Durchmesser) zu den nachsten gefahrdeten Objekten einzuhalten [3].
Ist dies nicht moglich, sollte die Anlage in Zeiten moglicher Vereisung au-
tomatisch abgeschaltet bleiben, es sei denn, der Wind kommt aus Rich-
tungen, die eine Gefahrdung dieser Objekte durch Eisabwurf ausschlielen
oder eine Vereisung wird durch aktive Beheizung der Blatter verhindert.

Durch eine Gondelverstellung kann das Risiko des Eisfalls im Stillstand auf
eine gefahrdete Flache unter einem Abstand von 1,5 x (Nabenhéhe + Ro-
tordurchmesser) zudem minimiert werden.
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5.1.1 Bestimmung der Eisabwurfweiten

Die Gefahrdung durch Eisabwurf im laufenden Betrieb der WEA wird durch
das eingesetzte Eiserkennungssystem weitgehend ausgeschlossen. Die
WEA wird bei Eisansatzerkennung automatisch gestoppt. Im Stillstand,
bzw. im Trudelbetrieb abfallendes Eis — insbesondere wahrend des Abtau-
ens - kann je nach Windrichtung und Windgeschwindigkeit, sowie GrofR3e
und Form der Eisstlicke verdriftet werden und damit auch auRerhalb der
Rotorkreisflache zum Boden gelangen.

In einer umfangreichen internationalen Studie zum Eisansatz an WEA
(Wind Energy in Cold Climate, WECO Projekt, [3]) wurde ein Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung der Verdriftung entwickelt und mit beobachte-
ten Abwurfweiten verifiziert (H. Seifert 2007; [4]).

Neben der Windgeschwindigkeit hdangt die Verdriftungsweite danach we-
sentlich von Luftwiderstandsbeiwert c,, des Eises ab. Langliche Eisstlicke
(typische Langen bis 2 m und Querschnitt 8 cm mal 13,5 cm, die haufig
beim Abtauen vereister Rotorblatter auftreten, werden danach bei glei-
cher Windgeschwindigkeit aufgrund ihres gegeniiber kompakten (runden)
Eiskorpern hoheren ¢, Werts deutlich weiter von der WEA verdriftet (nach

[5]).

Fiir die Bestimmung der Auftreffwahrscheinlichkeit im Umfeld der WEA
wird daher im Folgenden von groRen, langlichen Eisstiicken ausgegangen.

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

dmax = (v + vr) * (g + H)/15

mit

dmax: maximale Abwurfweite durch Verdriftung bei stillstehender WEA,;

v: Windgeschwindigkeit in Nabenhohe;

vr:  Geschwindigkeit des Rotorblatts im Trudelbetrieb

D:  Rotordurchmesser

H:  Nabenhohe

Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten in Nabenhohe der
WEA fiir verschiedene Windrichtungen und die Verteilung der Haufigkeit
der Windrichtungen in einem durchschnittlichen Jahr werden mit Hilfe von
benachbarten Wetterstationsdaten (Deutscher Wetterdienst) ermittelt.

Fiir die Zeitrdume mit potenzieller Vereisung wird folgende Verteilung an-
genommen:
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Tabelle 2: Verwendete Windstatistiken im Windpark, langjéhrige Mittelwerte).

Windgeschwindigkeit Windrichtung
Richtungssektor in 164 m Hohe Gber Haufigkeit
Grund (Mittel)
m/s Prozent
0 (Nord) 5,06 2,7
1 4,88 2,7
2 5,69 4,0
3 (Ost) 6,51 7,1
4 7,73 7,1
5 6,78 8,3
6 (Std) 5,80 6,2
7 7,14 14,0
8 8,31 17,3
9 (West) 9,20 15,3
10 7,85 10,2
11 6,40 51
Mittel 7,40
windrichtungsgewichtet

Aus den Daten und mit Hilfe der o.g. Gleichung kann die Auftreffwahr-
scheinlichkeit von Eisstiicken im Umkreis der WEA berechnet werden. Die
auf der nachsten Seite dargestellte Karte stellt die Auftreffwahrscheinlich-
keit fur abfallendes Eis in Prozent je Quadratmeter Grundflache dar.

Wie erwartet, nimmt die Wahrscheinlichkeit rasch mit dem Abstand zum
Anlagenmittelpunkt ab. Innerhalb der vom Rotorkreis Uberstrichenen Fla-
che (Abstand < 75 m vom WEA Mittelpunkt) sind ca. 60% des abfallendes
Eises zu erwarten.

Die grofiten Abfallweiten sind in norddstlicher und 6stlicher Richtung zu
erwarten, da die héchsten Windgeschwindigkeiten im langjahrigen Mittel
bei Sidwest bis Westwind auftreten und diese Windrichtungen am hau-
figsten auftreten (vgl. Tabelle 2).
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Abbildung 2a: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten von der WEA 16 (rot: Neupla-
nung, schwarz: derzeitiger Bestand (wird zurtickgebaut). Gefahrdungskreis rot,
Durchmesser 1,5 mal (Durchmesser + Nabenhdohe).
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Abbildung 2b: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten von der WEA 17 (rot: Neupla-
nung, schwarz: derzeitiger Bestand (wird zurtickgebaut). Gefahrdungskreis rot,
Durchmesser 1,5 mal (Durchmesser + Nabenhdohe).
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5.1.2 MaRnahmen zum Schutz vor Eiswurf im Betrieb

SOWIWAS — Energie GmbH

Die WEA ist vom Hersteller mit einem zertifizierten System zur automati-
schen Erkennung von Eisansatz an den Blattern ausgestattet. Das System
wird im Anhang ausfihrlich beschrieben [2, 5].

Ein Eisansatz wird dabei durch drei unabhangige Systeme erkannt:

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

2. Feststellung von nicht plausiblen Werten der gemessenen Windge-
schwindigkeit und Anlagenleistung, z.B. zu geringe Leistung trotz aus-
reichend Wind (durch Verdnderung der Aerodynamik am Rotorblatt
durch Eis). Dazu wird die aktuell glltige Leistungskennlinie der WEA
mit den aktuell gemessenen Werten verglichen;

3. Erkennung von unterschiedlichen Messwerten der Windsensoren:
Windgeschwindigkeit und Windrichtung werden auf der Anlage zwei
unabhangige Systeme - ein Schalenstern-Anemometer und ein Ultra-
schall Anemometer - gemessen. Beim Schalenstern-Anemometer wird
die Lagerung beheizt, an den Schalen selbst kann sich jedoch Eis an-
setzen. Dies fihrt bei Eisansatz zu einer Verringerung der gemessenen
Windgeschwindigkeit. Auch das Ultraschall-Anemometer wird beheizt.
Es misst jedoch weiterhin die richtige Windgeschwindigkeit, da es kei-
ne beweglichen oder unbeheizten Teile besitzt. GroRere oder dauer-
hafte Abweichungen bei den Messwerten deuten auf Eisansatz hin.
Ein Wiederanlauf ist erst nach manueller Freigabe durch den Betreiber
vor Ort moglich.

Durch die drei voneinander unabhdngigen Erkennungssysteme ist eine si-
chere Detektion von Eisansatz moglich, insbesondere auch beim Wieder-
anlauf nach Stillstand. Dies wird durch die Zertifizierung des Systems be-
statigt [16].
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6 Risikobewertung

6.1 Eiswurf und Eisfall

Abfallende Eisstlicke aus groBer Hohe und mit entsprechend hoher Ge-
schwindigkeit konnen fir Verkehrsteilnehmer im Trefferbereich eine erns-
te Gefahr darstellen. Bei Schienenfahrzeugen ist die Beschadigung der
Frontscheibe des Triebwagens, bzw. der Lokomotive relevant bzgl. Eisfall.
Aufgrund des Fallwinkels von Eisstlicken und der Bewegungsrichtung des
Zuges sind die Waggonscheiben nicht gefdhrdet.

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

Im Folgenden wird daher nur die Gefdahrdung bei Eisfall von stehenden Ro-
torblattern betrachtet.

6.1.1 Vereisungspotential

Die Vereisung durch Eisregen oder Raueis ist abhangig von den meteorolo-
gischen Parametern Lufttemperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit,
die durch das Standortklima und die jeweiligen Witterungsverhaltnisse
vorgegeben sind. Ferner beeinflussen Werkstoff, Oberflachenbeschaffen-
heit und Form der Rotorblatter den Vereisungsgrad.

Allgemeingiiltige Aussagen lber das Auftreten von Vereisung kénnen da-
her nicht gemacht werden. Bevorzugt tritt sie im Gebirge, in Kiistennahe,
in der Ndhe grofRer Binnengewdsser und an Flusslaufen auf.

Aufgrund des Druckabfalls an der Hinterseite der Rotorblatter sinkt dort
die Lufttemperatur und Vereisung kann bereits bei AuRentemperaturen
unter ca. 2°C auftreten. Eisabfall von Rotorblattern kann nach jeder Verei-
sungswetterlage mit anschlieBendem Tauwetter auftreten. Die abgeschal-
teten WEA unterscheiden sich dabei nicht wesentlich von anderen hohen
Objekten wie z.B. Briicken oder Strommasten.

Fiir die Standorte bei Gevensleben ist gemall den Statistiken des Deut-
schen Wetterdienstes fir das ca. 20 km entfernte Braunschweig mit 36
Vereisungtagen (Frosttage mit hoher Luftfeuchtigkeit) im Jahr zu rechnen).
Fiir den Eisfall entscheidend sind die Vereisungsereignisse, die in der Regel
aus mehreren zusammenhangenden Vereisungstagen bestehen. Erst am
Ende einer Vereisungsperiode (bei Tauwetter) tritt Eisfall auf. Die 36 Verei-
sungstage in Braunschweig lassen sich in rund zehn durchgehende Verei-
sungsereignisse aufteilen.

Da die Wintertemperaturen der letzten Jahre angestiegen sind und auf-
grund des Klimawandels weiter ansteigen, ist zukinftig mit einer geringe-
ren Zahl von Vereisungstagen zu rechnen.

Zusatzlich zu den Vereisungsereignissen muss die Anzahl der moglichen
Eisfallereignisse je Vereisung bekannt sein. Hierzu werden Daten einer Fall-
studie eines Schweizer Forschungsprojekts (Alpine Test Site Giitsch) ver-
wendet [13]. Dabei wurden die abgefallenen und abgeworfenen Eisobjekte
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bei einer WEA mit 44 m Rotordurchmesser (Enercon E-40 6.44) statistisch
Uber einen Zeitraum von vier Jahren erfasst. Insgesamt wurden 250 Eisob-
jekte bei einer Vereisungshaufigkeit von 10-30 Tagen pro Jahr erfasst.
Damit lasst sich die Anzahl von Eisobjekten pro Vereisung abschatzen zu:

SOWIWAS — Energie GmbH

250 /4 Jahre/10 Vereisungen pro Jahr oder 6-7 Eisobjekte pro Vereisung.

Nimmt man an, dass ein Teil der Eisobjekte (ca. 1/3) nicht gefunden wurde,
Iasst sich konservativ ein Wert von 10 Eisobjekten je Vereisung annehmen.
Zur Ubertragung der Ergebnisse der Feldstudie auf andere Typen von WEA
muss der unterschiedliche Rotordurchmesser beriicksichtigt werden. Die
gebildete Eismenge bei drehendem Rotor ist in erster Naherung proportio-
nal zur Rotorflache und damit zum Quadrat des Rotordurchmessers.

Das Verhaltnis der Rotorflachen Nordex 163 zu Enercon E-40 6.44 betragt
13,7. D.h. fir die N163 ist mit 13,7 x 10 = 137 Eisobjekten je Vereisung zu
rechnen.

Auf das Jahr umgerechnet erhdlt man damit 137 Eisobjekte x 9,8 Verei-
sungsereignisse = 1.345 Eisabfall Ereignisse pro WEA und Jahr.

6.1.2 Gefahrdungsradius

Die maximale Fallweite von Eisstiicken bestimmt den Gefahrdungsradius
rings um die Windenergieanlage. Bei einer Windgeschwindigkeit von 25
m/s (das 99,9% Quantil der Haufigkeitsverteilung in Nabenhohe 164 m) be-
tragt die Fallweite ca. 410 m (fir flache, flachige Eisobjekte mit maximalen
Fallweiten).

Innerhalb dieses Abstands rings um die WEA 16 und 17 verlauft die Bahnli-
nie Wolfenbittel - Schéningen zwischen den Haltepunkten Jerxheim und
Séllingen (vgl. Abb.2).

6.1.3 Individualrisiko

Auf Basis der in Abbildung 2 (Gefdhrdungsflachen bei Eisabfall) dargestell-
ten Trefferhaufigkeiten kann das Risiko eines Unfalls auf dem Weg ermit-
telt werden. Dabei wird konservativ eine durchschnittliche Fahrtgeschwin-
digkeit von 50 km/h angenommen (was die Aufenthaltsdauer im Geféhr-
dungsbereich gegeniiber einer hoheren Fahrtgeschwindigkeit deutlich er-
héht).

Trifft der Eisabfall zeitlich und 6rtlich mit dem zu betrachtenden Schienen-
fahrzeug Gberein, besteht eine Gefahrdung des Verkehrs:

Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hgy * Rrej ¥ Ar * Pyg * Py

HT =ZHTJ
j

Mit

Hr;j Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hy Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

hyj Haufigkeit der Vereisung pro Jahr (9,8 Vereisungsereignisse);
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6.1.4

hgy Haufigkeit Eisabfall pro Vereisung (137 fiir den Anlagentyp N163);

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

Ar Trefferfliche des Fahrzeugs: Flache der Frontscheibe ca. 4 m? (kon-
servative Annahme, da nicht jeder Treffer die Scheibe durchschlagt
und einen lebensbedrohlichen Unfall zur Folge hat).

Pya Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit an einem Vereisungstag. Bei-
spiel Anwohner oder Pendler, der die Strecke einmal pro Tag pas-
siert (Hin- und Rickweg). P4 = (225 * 2) /365

Pyj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts

im Gefahrdungsbereich j eintritt: Py; = (‘l,—]f) / 24 ;lj: Lange des Ge-

fahrdungsbereichs (870 m, v; = 50 km/h

Damit erhadlt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufig-
keit pro Jahr (Individualrisiko). Dabei wird konservativ angenommen, dass
jeder Treffer der Windschutzscheibe einen Unfall mit Personenschaden zur

Folge hat.

Tabelle 3: Individualrisiko pro Jahr bei Eisabfall

Verkehrsweg WEA Treffer bei 50 km/h
E1: Bahnlinie Jerxheim Nr. 1 9,83 10°

Séllingen

E1: Bahnlinie Jerxheim Nr. 2 2,39 107

Séllingen

Summe Nr.1-2 9,83 10°

Ein Individualrisiko von 9,83 10° bei E1 bedeutet im Mittel alle 102.000
Jahre einen lebensbedrohlichen Treffer durch Eisabfall. Eine Angabe des
Zeitpunkts, zu dem sich der Treffer ereignet, ist nicht ableitbar.

Kollektivrisiko

Das Kollektivrisiko berechnet sich nach den Randbedingungen fiir das Indi-
vidualrisiko und nach der geschatzten Verkehrsdichte auf dem Weg. Es gilt

folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hpy * Ryej ¥ Ap * hayr * Pyj

HT :ZHT"
J

Hrj Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hp Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;
hyj Haufigkeit der Vereisung pro Jahr;
hgy Haufigkeit Eisabfall pro Vereisung

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

Ar Trefferfliche des Fahrzeugs: Flache der Frontscheibe ca. 4 m? (kon-
servative Annahme, da nicht jeder Treffer die Scheibe durchschlagt
und einen lebensbedrohlichen Unfall zur Folge hat).

hayr Verkehrsdichte: 24 Ziige pro Tag (beide Richtungen), ca. 2.000

Fahrgéaste pro Tag (maximal geschatzt).
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Pyj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts

im Gefahrdungsbereich j eintritt: Py; = (‘l/—]f) / 24 ;lj: Lange des Ge-

fahrdungsbereichs (870 m), v; = 50 km/h

Damit erhalt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufig-
keit pro Jahr (Kollektivrisiko). Dabei wird konservativangenommen, dass
jeder Treffer der Windschutzscheibe einen Unfall mit Personenschaden zur

Folge hat.

Tabelle 4: Kollektivrisiko pro Jahr bei Eisabfall

Verkehrsweg WEA Treffer bei 50 km/h
E1: Bahnlinie Jerxheim Nr.1 1,91 10"

Sollingen

E1: Bahnlinie Jerxheim Nr. 2 4,64 10°

Sollingen

Summe Nr.1-2 1,91 10"

Das ermittelte Kollektivrisiko von 1,91 10 bei E1 bedeutet, dass sich im
Mittel alle 5230 Jahre ein schwerer Unfall durch Eisabfall ereignet. Eine
Aussage zum Zeitpunkt Iasst sich daraus nicht ableiten.
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7 Modell- und Datenunsicherheiten

Die Risikoanalyse verwendet vereinfachte Annahmen und Randbedingun-
gen, um die Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten und den Analyseaufwand
zu begrenzen.

Samtliche Annahmen und Randbedingungen sind dabei konservativ ge-
wahlt.

Modellrechnungen erfassen die Realitdt lediglich anndhernd, sie kénnen
daher nur als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung dienen. Die ermittelten
Risikowahrscheinlichkeiten gelten nur unter den genannten Randbedin-
gungen. Insbesondere die Abgrenzung der Gefdahrdungsbereiche im Ereig-
nisfall ist in der Realitdt nicht so scharf, wie hier dargestellt. Das gilt in be-
sonderem Male fiir das Brandrisiko und das Risiko des Bauteilversagens.

Die dargestellten Ergebnisse dienen der Orientierung.
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8 Bewertung und Empfehlungen

Die nachstehende Tabelle fasst die errechneten Unfallwahrscheinlich-
keiten an 6ffentlichen Verkehrswegen bei Eisfall zusammen:

Tabelle 5: Unfallrisiken beim Betrieb der WEA REP 1 und REP 2.

Risiko Unfall Eisfall obere Risiko-
schwelle
E1l: Bahnlinie Jerxheim Séllingen
Summe Individualrisiko | 9,83 10° 1,00 10
Summe Kollektivrisiko | 1,91 10* 1,20 10°

Nur die WEA 16 tragt signifikant zum Risiko bei. Das Individualrisiko
liegt im tolerablen Bereich zwischen 1,00 10° und 1,00 10®. Das Kol-
lektivrisiko liegt im tolerablen Bereich zwischen 1,20 10* und 1,20 10°.

Nach dem ALARP Prinzip [6] sollten MalRnahmen zur Risikominderung
geprift werden. Empfohlen wird die Installation des Eiserkennungssys-
tems der Fa. Wiilfel an den WEA 16 und 17 (Nr.1, 2), welches im An-
hang naher beschrieben ist ([5], Nordex Eiserkennungssystem). Fir das
System liegen eine Zertifizierung und ein Untersuchungsbericht des
TUV Nord vor (siehe Anhang).

Zur Risikominimierung auf den Feld- und FuBwegen innerhalb des
Windparks wird die Aufstellung von Warnhinweisen an den Zugangen
empfohlen.
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Die vorstehenden Angaben sind unparteiisch und nach bestem Wissen und
Gewissen ermittelt worden. Schadensersatzanspriiche sind ausgeschlos-
sen. Abschriften und Ausziige diirfen ohne Genehmigung des Verfassers
nur vom Auftraggeber erstellt werden, um am beschriebenen Standort das
Projekt zu realisieren.

SOWIWAS - Energie GmbH

Energie aus Sonne, Wind, Wasser und mehr
Watenstedter StraRe 11

38384 Gevensleben

Telefon: 05354 - 99 06.235 Telefax: 05354 - 99 06.219

Internet: www.sowiwas.de E-mail: gutachten@sowiwas.de

Gevensleben, den 28. November 2021
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Giltigkeit

Anlagengeneration

Produktreihe

Produkt

Gamma

KO8 Gamma

N90/2500,
N100/2500,
N117/2400,

Delta

KO8 Delta

N100/3300,
N117/3000,
N117/3000 controlled,
N117/3600,
N131/3000,
N131/3000 controlled,
N131/3300,
N131/3600,
N131/3900,

Delta

Delta4000

N133/4.8,
N149/4.0-4.5,
N149/5.X,
N163/5.X
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1. Zweck dieses Dokumentes

Dieses Dokument beschreibt die Grundlagen und Mdéglichkeiten der Eiserkennung
sowie die zu ergreifenden MaBnahmen und Verpflichtungen.

Zudem beschreibt es wie sich eine Nordex-Windenergieanlage verhalt, wenn die
Wetterbedingungen Eisansatz erwarten lassen, und welche Detektionsméglichkeiten
es gibt.
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2. Stoppen der WEA bei Eisansatz - warum?

Objekte, deren Entfernung von der Windenergieanlage (WEA) geringer ist als

1,5 mal der Summe von Nabenhohe und Rotordurchmesser, kdnnen durch von den
Rotorblattern weggeschleudertes Eis, das sich durch Fliehkrafte gel6st hat,
gefahrdet werden. Dieses sich I6sende Eis kann zudem entsprechend der
Windrichtung und Windgeschwindigkeit abgetrieben werden.

Grundsatzlich hat der Betreiber bei entsprechenden Wetterlagen (insbesondere
Glatteis, Nebel bei Frost) den Zustand der WEA zu Uberwachen. Sofern sich Objekte,
z. B. StraBBen, in einer geringeren Entfernung von der WEA befinden als vorstehend
beschrieben, muss die WEA gestoppt werden bzw. ein Wiederanlauf ist zu
verhindern (GL-Richtlinie). Ein entsprechender Hinweis ist in der Betriebsanleitung
enthalten. Es sind durch den Betreiber der Anlage Hinweisschilder ,Achtung
Eisabwurf" im Umkreis von 300 m um die Anlage aufzustellen.
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3.

Moglichkeiten der Eiserkennung in Betriebsfiihrung
und Sensorik

Jede WEA kann Eisansatz anhand der Standard-Sensorik indirekt erkennen. Dazu
gibt es drei unterschiedliche und voneinander unabhangige
Erkennungsmadglichkeiten:

e Erkennung von Unwuchten und Vibrationen

Eisansatz an den Rotorbldttern findet in der Regel ungleichmaBig bzw.
unsymmetrisch statt. Diese entstehenden Gewichtsunterschiede auf den
Rotorblattern fihren bei der Drehbewegung des Rotors zu einer Unwucht im
Antriebsstrang. Diese Unwucht wirkt auch auf Maschinenhaus und Turm. Die daraus
resultierenden Vibrationen werden Uber die standardmaBig installierten und
dauerhaft arbeitenden Schwingungssensoren erkannt.

¢ Erkennung von nicht plausiblen Betriebsparametern

Im Betrieb der WEA werden kontinuierlich alle wichtigen Betriebsparameter
aufgezeichnet. Die Werte flir Windgeschwindigkeit und Leistung werden mit den
Soll-Werten aus der Steuerung verglichen.

Bei Eisansatz verandert sich sehr schnell das aerodynamische Profil der Rotorblatter.
Es kommt zu einer Abweichung zwischen Soll- und Ist-Leistung. Die Abweichung
darf definierte Grenzen nicht tberschreiten.

Diese Erkennungsmadglichkeit ist auch dann wirksam, wenn der Eisansatz
gleichmaBig bzw. symmetrich auftritt, wenn also keine Unwucht erkannt werden
kann.

e Erkennung von unterschiedlichen Messwerten der Windsensoren

Auf Nordex-Windenergieanlagen werden Windgeschwindigkeit und Windrichtung in
der Regel durch je ein Schalenstern-Anemometer und ein Ultraschall-Anemometer
gemessen. Beim Schalenstern-Anemometer wird die Lagerung beheizt, an den
Schalen selbst kann sich jedoch Eis ansetzen. Dies fiihrt bei Eisansatz zu einer
Verringerung der gemessenen Windgeschwindigkeit.

Auch das Ultraschall-Anemometer wird beheizt. Es misst jedoch weiterhin die
richtige Windgeschwindigkeit, da es keine beweglichen oder unbeheizten Teile
besitzt. Die Messwerte der beiden Anemometer werden standig miteinander
verglichen. GréBere oder dauerhafte Abweichungen bei den Messwerten deuten auf
Eisansatz hin.

Bei einem Auftreten der ersten beiden Zustédnde wird die WEA gestoppt. Bei dem
dritten Zustand kann die WEA automatisch gestoppt werden. Der entsprechende
Fehler wird immer an die Nordex-Fernliberwachung gemeldet.
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4. Bei Eisansatz

Die WEA reagiert auf méglichen Eisansatz mit definierten MaBnahmen:
e Die WEA wird sofort sanft gestoppt.

e Jeder Stopp einer WEA wird automatisch an die Ferniberwachung gemeldet. Die
Fehlermeldung beinhaltet u. a. den Grund des Fehlers.

e Bei allen Fehlerzusténden ist gesichert, dass die WEA nicht selbstédndig wieder
anlauft. So ist ein Wegschleudern von Eis ausgeschlossen.

e Alle Ereignisse der WEA (z. B. Stopp und Wiederanlauf) werden im Logbuch in
der Steuerung erfasst. Das Logbuch steht zu spaterem Nachweis zur Verfigung.

Im Stillstand entsprechen die von der WEA ausgehenden Gefahren durch
herabfallendes Eis denen, die von beliebigen anderen Bauwerken, Gebauden oder
Baumen ebenfalls ausgehen. Ein Wegschleudern von Eisstiicken ist durch die
Stillsetzung der WEA ausgeschlossen. Zur Warnung vor eventuell herabfallenden
Eisstlicken sind Aufkleber oder Warnschilder geeignet, die an bzw. in der Nahe der
WEA angebracht werden kénnen.
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Technische Anderungen
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1.

2.1

2.2

Einflihrung

Zur Erfullung behordlicher Auflagen kann ein Eisdetektionssystem fur Nordex-
Windenergieanlagen (WEA) der Typen gamma und delta eingesetzt werden.
Dieses erkennt auch im Stillstand der WEA, ob Eisansatz auf dem Rotorblatt
vorhanden ist oder nicht. So erfolgt eine Alarmmeldung und Abschaltung der
WEA nur, solange sich tatsachlich gefahrliches Eis auf den Rotorblattern
befindet.

Systembeschreibung

Funktionsprinzip

Das Rotorblatt-Eiserkennungssystem ist ein System zur Erfassung und Analyse
von Melidaten, mit denen Eisansatz an den Rotorblattern der WEA erkannt
werden kann. Die Funktionsweise beruht auf der Messung von Beschleunigung
und Temperatur im Innern aller Rotorblatter einer WEA. Grundsatzlich erkennt
das Eisdetektionssystem Massenveranderungen am Rotorblatt durch Eis, well
dadurch die Eigenfrequenz der Rotorblatter verandert wird.

Systemubersicht

’ .

Y, Sensoren in \
/ jedem Blatt \
Y \

Maschinenhaus

WEA Steuerung ¢

Data Processing
Unit (DPU)

.| Data Acquisition
v | Unit (DAU) ,

Abb. 1 Schematische Darstellung des in der Nordex-WEA integrierten Rotorblatt-
Eisdetektionssystems

Funktionsprinzip
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2.3

Funktionen

Eiserkennung

fortlaufende Bestimmung des Vereisungszustandes der Rotorblatter bei
mindestens 2,5 m/s Windgeschwindigkeit

- im Teillastbetrieb oder

- im Nennlastbetrieb oder

- im Trudelbetrieb oder

- bei WEA-Stillstand (ohne aktive Bremse oder Rotor-Lock)

Eisansatz-Alarm beim Uberschreiten des Alarmschwellenwertes und
automatisches Abschalten der WEA

Ricksetzen des Eisansatzalarms zum automatischen Wiedereinschalten der
WEA, wenn kein gefahrlicher Eisansatz mehr vorhanden ist oder alternativ
manuelle Rucksetzung vor Ort oder im Fernzugiff parametrierbar

Systemfunktionen

permanente Uberwachung der Systemfunktionen und -komponenten
Systemmeldungen, die einen sicheren Zustand der WEA gewahrleisten

unter bestimmten Umgebungsbedingungen kann das Anlaufen bzw. der
Betrieb der Anlage um einige Minuten verzdgert/unterbrochen werden

Liefer- und Leistungsumfang

Die folgenden Bauteile und Leistungen sind in der Option Rotorblatt-
Eisdetektion enthalten:

Sensoren fur drei Rotorblatter
eine Datenerfassungseinheit (Data Acquisition Unit - DAU)
eine Datenverarbeitungseinheit (Data Processing Unit - DPU)

Installation und Inbetriebnahme des Systems

Technische Daten des Gesamtsystems

Gesamtsystem

Stromversorgung 100 ...240 V AC/ 45 ... 65 Hz, 24 V DC

Leistungsaufnahme ca. 150 W
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Gesamtsystem

Betriebstemperaturbereich
Normal Climate Version (NCV)

-20 °C bis +50 °C

Betriebstemperaturbereich Cold
Climate Version (CCV)

-40 °C bis +50 °C

Blitz- und Uberspannungsschutz

nach IEC 61400-24

EMV Storfestigkeit

entsprechend IEC 61000-6-2

EMV Stéraussendung

entsprechend IEC 61000-6-2

Zertifikate und Konformitat

CE-Konformitat

- 2006/95/EG Niederspannungsrichtlinie

- 2004/108/EG EMV-Richtlinie

- 1999/5/EG Richtlinie fur Funkanlagen und
Telekommunikationsendeeinrichtungen

- DIN EN 61439-1,-2 Niederspannungs-
schaltgerate-Kombinationen

Hersteller Produkt-Zertifizierung

System "IDD.Blade" entspricht der
GL-Richtlinie "Guideline for Condition
Monitoring Systems of Wind Turbines"
Edition 2013 vom Germanischen Lloyd

Gutachten TUV NORD

"Zur Bewertung der Funktionalitat eines
Eiserkennungssystems zur Verhinderung
von Eisabwurf an Nordex
Windenergieanlagen"

Funktionen
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SOWIWAS — Energie GmbH

Fotodokumentation

Zeit: 25.2.2021, 13:00

Ubersichtskar‘te: mit Fotopunkt (blaue Markierung), WEA 1-18: geplante Anlagen

Blick nach Norden Richtung Bahnlinie (an der Hecke). Im Vordergrund rechts Standorte
der WEA 16 und 17.

Blick auf Standort WEA 16 (auf dem Feld). Zwischen den Baumen verlauft die Bahnlinie.

Gutachtliche Stellungnahme zum Eisfall 28. November 2021
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