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1 Einleitung

Wahrend des Betriebes von Windenergieanlagen (WEA) kann es zur Gefihrdung von
Menschen und Infrastruktur durch Eisabwurf kommen. Die Deutsche WindGuard Con-
sulting GmbH wurde beauftragt ein Gutachten zum Gefihrdungspotenzial durch Eis-
schlag am Standort Bad Schussenried (Baden-Wiirttemberg) zu erstellen. Hierfiir sollen
die in Kapitel 2 identifizierten schiitzenswerten Giiter auf das Gefahrdungspotenzial auf
Grund von Eisabwurf bzw. -abfall, welcher von den Anlagen im Windpark emittiert wird,
hin untersucht werden.

Zur Erfillung dieser Aufgabe werden zunachst die bendétigten WEA- sowie standortspe-
zifischen Daten zusammengestellt und analysiert. Im weiteren Verlauf wird der Eisan-
satz an Windenergieanlagen zusammenfassend betrachtet. Darauf aufbauend werden
die durchgefiihrten Berechnungen unter Beriicksichtigung der vorherrschenden Wind-
verhaltnisse dargestellt.

Als Abschluss erfolgt ein kurzer Ausblick auf mégliche klimatologische Entwicklungen.
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2 Standort und Windparkkonfiguration

Der Windpark Bad Schussenried liegt etwa 9.5 km siidostlich von Bad Saulgau und 2.5
km nordlich von Aulendorf auf der Atzenberger Hohe zwischen den Ortschaften Bad
Schussenried im Osten und Ebersbach-Musbach im Westen.

Die Koordinaten der WEA sind in Tabelle 1 dargestellt.

Innerhalb dieses Gebietes verlaufen Nebenstrafden und diverse Waldwege, von denen
einige in den Wintermonaten als Loipe prapariert werden (vgl. [1] und Anhang C). Diese
sind als schiitzenswerte Objekte auf die Gefidhrdung hinsichtlich Eisschlags zu tiberprii-
fen (siehe Abbildung 1 und Anhang C Abbildung 25).

Zur Begutachtung und Dokumentation der ortlichen Gegebenheiten wurde am
30.11.2016 eine Standortbesichtigung durchgefiihrt.
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Abbildung 3 Blick von FP01 Richtung SO

Abbildung 4 Blick von FP02 Richtung S

Abbildung 5 Blick von FP02 Richtung W
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2.1 Windenergieanlagen
Am Standort sollen 2 Anlagen des Typs Vestas V136 installiert werden.

WEA 01 546.165 5.313.775 Vestas V136 136.0 149.0

WEA 02 546.753 5.313.734 Vestas V136 136.0 149.0

Tabelle 1: WEA Daten

211 Eiserkennungssystem

Die Vestas V136 besitzt standardmafiig kein System, das auf das Erkennen von Eis aus-
gelegt ist.

Um die Anlage zu schiitzen ist ein Sensor System installiert, welches bei erhohten
Schwingungen bzw. Schockwellen Signale sendet, die zur Abschaltung der Anlage fiih-
ren. [2] Die auslosenden Vibrationen bzw. Wellen miissen deutlich hoher sein, als die
wahrend des normalen Betriebs zu erwartenden. Nach einem Stopp auf Grund der Vib-
rationssicherung muss ein manueller Reset erfolgen. [2] Dieses System ist fiir Eisansatz
nicht untersucht und wird deshalb in den vorliegenden Berechnungen aufder Acht gelas-
sen.

2.1.1.1 Optionales Eiserkennungssystem BLADEcontrol

Bei Vestas Anlagen besteht die Moglichkeit, die Anlagen mit dem BLADEcontrol System
der Firma Bosch Rexroth auszuriisten, welches fiir die Anlagen im Projekt verwendet
wird.

Grundsatzlich detektiert das System Zustandsveranderungen am Rotorblatt, die das
strukturdynamische Verhalten iiber ein spezifisches Maf hinaus beeinflussen. Dies kann
auch zur Detektion von Eisansatz benutzt werden, da die Eigenschwingungen des Blat-
tes proportional zur ansetzenden Eismasse sinken. Diese Veranderungen werden mit
Hilfe hoch sensibler Sensoren erfasst und ausgewertet [3]. Nach [4] werden Frequenzen
iiberwacht, die auch bei Stillstand der Anlage oder bei Blattern in Fahnenstellung gut
angeregt werden. Dadurch kann das System auch zur Uberpriifung auf Eisfreiheit nach
Stillsetzung der Anlage eingesetzt werden. Eine visuelle Priifung vor Wiederinbetrieb-
nahme kann demnach entfallen.

Die Eisdetektionsfahigkeiten des Systems wurden vom GL gepriift und zertifiziert. [5]

170113_PE16030_Ermittlung des Eisschlagpotenzials im Windpark Bad Schussenried_Rev.A1

11/36



DEUTSCHE

Bericht N PE16030.41 WINDGUARD

3  Eisbildung an Windenergieanlagen

Eisansatz bei WEA tritt unter bestimmten meteorologischen Bedingungen auf. Einfluss-
faktoren sind die Temperatur, der Luftdruck, die Grofde und Form des Objekts auf dem
der Eisansatz auftritt, der Anteil fliissigen Wassers in der Luft (LWC), die Grofdenvertei-
lung der Wassertropfchen sowie die freie Windgeschwindigkeit [6].

Nach dem IEC-Standard ist Eis als eine Form extremer Umweltbedingungen charakteri-
siert [7]. Daraus folgend kann abgeleitet werden, dass in Lastberechnungen die Kombi-
nation von der externen Bedingung Eisansatz nur mit normalen Betriebsbedingungen
erfolgt und somit auch nur normale Betriebszustinde zu betrachten sind. Dies ist fiir die
Annahmen, wie das Betriebsfiihrungssystem reagiert, von Bedeutung. [8]

Fiir die Ausbildung von Eisansatz konnen im Allgemeinen folgende Aussagen getroffen
werden:

Eine hohe Luftfeuchte und Temperaturen < 0 °C beglinstigen die Ausbildung von Eis.
Wassertropfchen, die sich dabei an einem unterkiihlten Objekt absetzen, kristallisieren.
Bei einem rotierenden Blatt bildet sich der Eisansatz an der vorderen, dem Wind zuge-
wandten Seite des Blattprofils aus und nimmt zur Blattspitze hin zu, da die Relativge-
schwindigkeit des Blattes an der Spitze am grofdten ist, und es so am meisten Tropfchen
sammeln kann. [9] An Pitch-geregelten Anlagen erfolgt die Eisbildung auch im Idle-
Modus (Trudelbetrieb, Blatter sind in den Wind gedreht, Rotor dreht sehr langsam) oder
im Stillstandsmodus (Blatter sind in Fahnenstellung, Rotor schwankt um Schwerpunkt)
an der Blattvorderseite (siehe Abbildung 6), wahrend bei Stall-geregelten Anlagen das
gesamte Rotorblatt wahrend der Stoppstellung vereisen kann (Blatter drehen aus dem
Wind bis Stromungsabriss erfolgt) (siehe Abbildung 6 und Abbildung 7).

Abbildung 6 Eisansatz unter verschiedenen Betriebszustdnden. Oben: Beginnende Vereisung im Betrieb;
Mitte: Wiedervereisung nach Eisabwurf im Betrieb; Unten: Vereisung wihrend des Trudelbetriebs [10]
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Abbildung 7 Eisansatz bei Stall- geregelten Anlagen [8]

Es wird im Wesentlichen zwischen zwei sich bildenden Eisarten unterschieden:

Raueis bildet sich bei Temperaturen < -4 °C, einem geringeren Anteil fliissigen Wassers
in der Luft und relativ kleiner Tropfchengrofie. Die auftreffenden Tropfchen gefrieren
sofort und bilden eine milchige raue Eisstruktur (vgl. Abbildung 8). [9] Es ist die haufigs-
te Eisstruktur bei in-cloud icing (Eisansatz innerhalb von unterkiihlten Wolken oder
Nebelfeldern). Hierbei kommt es abhdngig von dem Wasseranteil der Luft, der Tropf-
chengrofde, der Temperatur und der Windgeschwindigkeit zur Ausbildung von hartem
oder weichem Raueis (vgl. Abbildung 10). Die Dichte des ausgebildeten Eises liegt zwi-
schen 300 und 700 kg/m3. [6]

Rauheis Kalte Luft

Luft Eis Tropfen

Abbildung 8 Schematische Darstellung der Bildung von Raueis

Klareis bildet sich bei Temperaturen bis etwa -10 °C, einem hohen Wasseranteil und
relativ grofRen Tropfchen in der Luft, hauptsachlich bei gefrierendem Regen oder Niesel-
regen und bei feuchtem in-cloud icing [6]. Verursacht wird dies durch eine Warmfront,
die auf eine bodennahe Kaltfront aufgleitet. Bei einsetzendem Niederschlag werden die
Wassertropfchen beim Durchfallen der kalten Luftschicht auf Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt abgekiihlt, ohne dabei zu gefrieren. Treffen sie auf eine Oberflache, deren
Temperatur ebenfalls unter 0 °C liegt, beginnt sofort die Eisbildung (z.B. Blitzeis). [11]
Beim Auftreffen der Tropfchen ist die entzogene Warmekapazitat zu gering, um das ge-
samte Tropfchen sofort gefrieren zu lassen. Es bildet sich eine diinne gefrierende Was-
serschicht entlang der Tiefe des Blattes, die sogenannte Ablauf- oder Riickflusswasser-
schicht. Es entsteht eine klare, glatte Eisflaiche mit Wassereinschliissen (vgl. Abbildung
9). Die Dichte liegt bei etwa 900 kg/m3. [9]

170113_PE16030_Ermittlung des Eisschlagpotenzials im Windpark Bad Schussenried_Rev.A1

13/36



DEUTSCHE

Bericht-Nr.: PE16030.A1 WINDGUARD

Eis Wasser Kalte Luft
Film

Eis flussiges & Tropfen
Wasser A
- Ablaufwasser

Abbildung 9 Schematische Entstehung von Klareis

Neben diesen beiden Extremen wurden in der Struktur auftretenden Eises auch Misch-
formen beobachtet. In diesen Fallen treten z.B. harte, klareisdhnliche Strukturen an der
Profilnase auf, die von weicheren und groberen Raueisbildungen tiberlagert werden. [9]

Abbildung 10 gibt einen Uberblick iiber den Zusammenhang von Lufttemperatur und
Windgeschwindigkeit bei der Bildung verschiedener Eistypen. Mit einem hoheren Was-
seranteil und einer kleineren Objektgrofde verschieben sich die Kurven nach links. [6]

Wind speed (m/s)

25

20 ] \ \1
1 \ Hard rime \ Glaze

15 =~

10 ] Soft rime \ \

5 ] \\-._ \

0 —
-20 -15 -10 -5 0

Air temperature ( degree Celcius)

Abbildung 10 Typen von Eisansatz als Funktion von Windgeschwindigkeit (wind speed) und Lufttempera-
tur (air temperature)(Glaze - Klareis, Hard rime - hartes Raueis, soft rime - weiches Raueis)

Fiir Details zur Form der ausgebildeten Eisstiicke und deren Auswirkungen auf z.B. den
Widerstandsbeiwert sei auf die entsprechende Literatur verwiesen, hier z.B. [9].
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Eine Ubersicht iiber die sich bildenden Eisarten zeigt auch Tabelle 2 nach [6].

Dichte Adhasion & Generelles Erscheinungsbild
i 3 Kohdsion
aulse/n Farbe Form
Klareis 900 stark durchsichtig gleichmaflig
verteilt / Eis-
zapfen
feuchter 300 - 600 schwach (Ent- | weif3 gleichmaflig
Schnee stehung) verteilt / aus-
stark (gefro- gefallene Form
ren)
hartes Raueis 600 - 900 stark undurchsichtig, | ausgefallene
milchig Form, ausge-
bildet in Wind-
richtung
weiches Raueis | 200 - 600 schwach bis weifd ausgefallene
mittel Form, ausge-
bildet in Wind-
richtung

Tabelle 2 Ubersicht iiber sich bildende Eisarten von atmosphérischem Eis

3.1 Eisabwurfvon Windenergieanlagen

Abhadngig vom Rotorazimut, der Rotordrehzahl, der Position des Eises in Bezug auf den
Radius und der Windgeschwindigkeit werden die angreifenden Krafte (aerodynamische,
zentrifugale und Gewichtskrafte) so grof3, dass Eisstiicke abgeworfen werden oder her-

unterfallen.

Abbildung 11 Eisansatz an der Blattvorderkante; links Trudelbetrieb, rechts normaler Betrieb [8]

<

(@]

=
1

= Windgeschwindigkeit

= lokale Radius

Winkelgeschwindigkeit des Rotors
effektive Anstromgeschwindigkeit

= reduzierte Windgeschwindigkeit in der Rotorebene
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Anstromwinkel

o
Fai

Resultierende aerodynamische Kraft, die auf das Eis wirkt

Hierbei ist davon auszugehen, dass bei rotierenden Anlagen die angreifenden Krafte (ae-
rodynamische, zentrifugale Krafte und Gewichtskraft) bei einer geringeren Masse der
Eisstiicke die Adhasionskrafte zwischen Eis und Blatt bzw. die Kohasionskrafte des Eises
iiberwiegen, als dies bei stehenden Anlagen oder Anlagen im Trudelbetrieb der Fall ist.
Dies bedeutet, dass es bei stehender Anlage durchaus zum Herabfallen von sehr masse-
reichen Eisstiicken kommen kann, die dann allerdings durch die Windeinwirkung nicht
weit verfrachtet werden.

Es gibt deutliche Hinweise darauf, dass sich unter Rotationsbedingungen hauptsachlich
Raueis bildet, welches auch bei Blattverbiegungen nicht leicht abbricht. Raueis entwi-
ckelt sich haufig mit bemerkenswerter Symmetrie, die dazu fiihrt, dass der Eisansatz
moglicherweise nicht iiber Unwuchten erkannt werden kann. [12]

Der grofdte Teil des sich bildenden Eises verbleibt bei geniigend tiefen Temperaturen
selbst bei grofieren Verbiegungen an den Blattern. Allerdings fiihren auch kleinere ab-
geworfene Stilicke schnell zu Unwuchten, die iiber die Anlagensteuerung erkannt wer-
den.

Erst durch Tauvorgidnge bei hoheren Temperaturen wird das gesamte Eis gelost. Be-
obachtungen belegen, dass Eis eher herunterfillt als abgeworfen wird. Sollten Teile des
Eisansatzes dennoch abgeworfen werden, ist der Emissionsbereich eher im Blattspit-
zenbereich zu suchen, als in der Nahe der Nabe. Sollten grofiere Stiicke von der Anlage
abgeworfen werden, zerbrechen sie wahrend des Fluges typischerweise in mehrere
kleine Stiicke. [13] Die meisten gefundenen Fragmente hatten Massen zwischen 0,1 und
1 kg und wurden in Entfernungen bis 100 m gefunden [12].
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4 Meteorologische Eingangsdaten

Als Datengrundlage dienen die ConWx-Daten [14] flir den Punkt:

Rechtswert 546,258

Hochwert 5,315,374

im Koordinatensystem UTM ETRS89 Zone 32.

Die verwendeten ConWx-Daten sind ein hochaufgelster Reanalyse-Datensatz, der tiber

das Programm WindPRO [15] verfiigbar ist. Die Daten liegen als Stundenwerte vor. Ge-
nutzt wurde der Zeitraum vom 01. Januar 2000 bis zum 31. Dezember 2015.

Von den ConWx-Daten wurden die Werte fiir die mittlere Windgeschwindigkeit, die
Windrichtungsverteilung, die Temperatur sowie die relative Luftfeuchte verwendet.

Die vertikalen Berechnungspunkte im Reanalysegitter sind fiir die Windgeschwindigkeit
und die Windrichtungsverteilung 150 m, fiir die Temperatur 100 m und fiir die relative
Luftfeuchte 2 m.

Um die Verhdltnisse in Nabenhéhe widerzugeben, wurde die Windgeschwindigkeit an-
hand der Angaben in [16] skaliert. Die Temperatur wurde mit Hilfe der internationalen
Hohenformel skaliert, die Werte fur die relative Luftfeuchte wurden unverandert tber-
nommen.

ir ir

09} NORTH 09} NORTH
08 15% 0.8 ' . 20%
0.7 10% - 0.7 5%
/ E 4 10%
06| S 06|
5%
050 st east 27 -30 051 west : TgAst MR27-30
227 W27
04+ - W21 -24 04} W24
18 -21 -1
L ; J15-18 L O1s5-18
= 512-15 0 512-15
9-12 9-12
0.2} H Ms-9 0:2 Mo-9
H kR H3-6
01 SOUTH Wo-3 01 SOUTH Mo-3
0 ! 0 !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Abbildung 12: Windrichtungsverteilung der Abbildung 13: Windrichtungsverteilung der
ConWx - Daten aufgeteilt nach Windklassen in ConWx - Daten nach der Filterung auf Zeiten, in
150 m tiber Grund denen die Voraussetzungen fiir Eisansatz erfiillt

sind, aufgeteilt nach Windklassen in Nabenhohe
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5 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Datengrundlage dieser Betrachtung sind Reanalysezeitreihen mit einstiindiger Auf-
l6sung. Diese werden auf das Auftreten von Bedingungen hin gefiltert, die Eisansitze
ermoglichen. Als Beurteilungsgrundlage dient hierbei eine Datenbasis, die empirisch bei
der Deutschen WindGuard entwickelt wurde.

Unter Berlicksichtigung der am Standort vorherrschenden Windrichtungsverteilung
werden fiir jedes Windrichtungs- und Windgeschwindigkeits-Bin! die auf ein Jahr nor-
mierten Zeitanteile ermittelt, zu denen Eisansatz vorgelegen haben kdnnte.

Zur Bestimmung der Auftreffkoordinaten werden, unter Beriicksichtigung der fiir abge-
worfene Eisstiicke typischen Mafie und des cw-Wertes?2, sowie des standorttypischen
Windprofils fiir alle vorkommenden Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsinterval-
le die Flugbahnen fiir abgeworfenes Eis ermittelt.

Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung bei Anlagen im Trudelbetrieb
wurde eine Vereisung der gesamten Blattvorderkante angenommen.

Nach [17] trudelt die Anlage mit 1.42 min-L. Dieser Wert wurde fiir die Berechnungen im
Trudelbetrieb zugrunde gelegt.

Die normierten Zeitanteile werden den Koordinaten entsprechend den Windrichtungs-
und Windgeschwindigkeitsintervallen zugeordnet, was zu einer konservativen raumli-
chen Darstellung der Auftreffwahrscheinlichkeit fiir Eisabwurf fiihrt.

Die Berechnungsergebnisse werden in einem 1 m? - Raster zusammengefasst und dar-
gestellt. (vgl. Kapitel A)

In die Berechnungen wurden, wegen nicht vorhandener Datenbasis, weder Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten von Personen, noch die Verkehrsdichte auf Strafden aufge-
nommen [18]. Bei Berticksichtigung dieser Angaben, sofern Sie bekannt waren, wiirden
sich die Wahrscheinlichkeiten signifikant reduzieren. (vgl. Kapitel 7.1)

1 Klasseneinteilung der Windgeschwindigkeit bzw. der Windrichtung

2 Widerstandsbeiwert des Eiskorpers
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6 Darstellung der Datengrundlage und Annahmen fiir die Berech-
nungen

Im vorliegenden Gutachten wird der Eisabwurf einer Anlage im Trudelbetrieb (Stillset-
zung auf Grund von Eiserkennung durch das BLADEcontrol Eiserkennungssystem) dar-
gestellt.

Bei erfolgreicher Eiserkennung wird davon ausgegangen, dass die Anlage in den Trudel-
betrieb iibergeht. Die Vereisung wird liber die gesamte Blattlange an der Blattvorder-
kante angenommen, wie in Kapitel 3 dargestellt wurde.

Die Berechnungen erfolgen windgeschwindigkeits- und windrichtungsabhingig unter
Beachtung des Windprofils und der Drehzahlkurve des Rotors.

Alle angreifenden Krafte wurden bei der Wurfweitenberechnung berticksichtigt, exklu-
sive einer durch die Form des Eisstiicks moglicherweise temporar wahrend des Fluges
entstehenden Auftriebskraft.

Die Anlagen sind mit dem Eiserkennungssystem BLADEcontrol [4] ausgeriistet. Wie in
Kapitel 2.1.1 dargestellt wurde, kann damit von einer sicheren Stillsetzung in den Tru-
delbetrieb der Anlagen bei Eisansatz ausgegangen werden. Die Beurteilung der Betriebs-
flihrung ist nicht Bestandteil dieses Gutachtens.

Da die verwendete Anlage eine Pitch-geregelte Anlage ist, konnte von einem ausschlief3-
lichen Eisansatz im Trudelbetrieb an der Blattvorderkante ausgegangen werden (vgl.
Kapitel 2.1.1). Diese Annahme wurde fiir die Berechnungen verwendet.

Als Grundlage zur Berechnung der Masse der abgeworfenen Eisstiicke wurde die Be-
rechnungsvorschrift des GL fiir Lasten bei extremen externen Bedingungen (Eis) heran-
gezogen. [19] Entsprechend wird die Dichte des Eises mit 700 kg/m3 angenommen. Der
Vorschrift, eine zunehmende Eisdicke von der Blattnabe zur Blattmitte und von dort
gleichbleibend bis zur Blattspitze anzunehmen, wird in den Berechnungen in der Weise
Rechnung getragen, dass die Lange der Eisstiicke und deren Masse liber das Blatt kon-
stant gehalten wird. Dies fiihrt, vor allem im Bereich der Blattnabe, durch den grof3fla-
chigeren Eisansatz zu einer Verringerung der Eisdicke.

Fiir die Berechnungen wurde eine Eisstiickmasse von 500 g angenommen. Die Linge der
Eisstlicke bleibt dabei mit 0.5 m konstant.

Der Widerstandsbeiwert fiir abgeworfene Eisstiicke wurde nach [20] und [21] zu 1.2
bestimmt. Aus Sicherheitsgriinden wurde er fiir die Berechnungen mit 1.0 verwendet,
was zu grofderen Wurfweiten flihrt.

Die Luftdichte wird gemaf? der GL Richtlinie fiir die Zertifizierung von Windenergieanla-
gen [22] zu 1.225 kg/m3 festgelegt.

Der Hohenexponent a wird gemaf3 IEC 61400-1 ed. 3 [7] zu 0.2 festgelegt.

Die folgenden Tabellen zeigen eine Zusammenstellung der fiir die Berechnung mafdgeb-
lichen Werte.
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WEA

Eisstiick

Umgebungsbedingungen

weitere Berechnungsbe-

dingungen

DEUTSCHE

WINDGUARD

Trudelbetrieb
Nabenhohe in m 149.0
Rotordurchmesser in m 136.0
Intervall fiir Abwurfpo-
sition uiber den Rotor- 5°

kreis

Linge in m 0.5
Durchmesser in m 0.04
Masse in kg 0.5
Dichte in kg/m3 700
Angriffsflache in m?2 0.02
Cw-Wert 1.0

Luftdichte3 in kg/m3 1.225
Hellmann-Exponent* 0.2
Erdbeschleunigung in 9.81

m/s?

Abwurfposition relativ
zu Radius

Gesamte Blattlange

Tabelle 3: Maf3gebliche Werte fiir den Eisabwurf im Trudelbetrieb

3 Nach [24]
4 Nach [12]
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7 Ergebnisse der Analyse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Analyse dargestellt.

Fir die Beurteilung des Risikos wurde eine Berechnung des Individualrisikos vorge-
nommen. Als Individualrisiko ist dabei in Anlehnung an [18] die Wahrscheinlichkeit zu
verstehen, dass eine Person, die sich ein Jahr lang ungeschiitzt 24 Stunden am Tag an
einem bestimmten Ort aufhilt, von einem Eisstiick definierter Masse und Abmessung
getroffen wird.

Fiir die Beurteilung der gefihrdeten Bereiche wird eine Grenzwahrscheinlichkeit von
1 x 10-¢, entsprechend den Angaben der DIN EN ISO 16708:2006 [23], angesetzt. Dieser
Wert deckt sich mit den in den Niederlanden fiir geplante Anlagen verwendeten und
vom VdTUV empfohlenen Wert. [24]

Diese maximal tolerierbare Grenzwahrscheinlichkeit bezeichnet die Grenze, unterhalb
derer die Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Schadensszenarios als so gering ange-
sehen werden kann, dass von Unbedenklichkeit ausgegangen werden kann.

Als Basis jedes Szenarios wurde die komplette Verteilung verwendet, die sich aus den
Wetteraufzeichnungen ergibt. Dies entspricht nicht der Realitdt und stellt ein worst-
case-Szenario fiir jede verwendete Eismasse dar.

Da die sich entwickelnde Eisdecke in der Realitat von verschiedenen Einflussfaktoren
abhdngt (Zeitintervall fir die Bedingungen von Eisansatz, Wassergehalt der Luft, Tropf-
chengrofie usw.), werden sich Eisansitze verschiedener Stirken ausbilden. Die Eis-
wurfwahrscheinlichkeit setzt sich also zusammen aus:

1. der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Eisansatz abhangig von Windge-
schwindigkeit, relativer Feuchte, Temperatur und Windrichtung,

2. der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der verschiedenen Eisstiarken bezogen auf
die Gesamtzeit des Eisansatzes,

3. der Massenverteilung der abgeworfenen bzw. heruntergefallenen Eisstiicke und

4. der Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit von Personen oder schiitzenswerten
Gilitern auf der fraglichen Flache.

In die Berechnungen konnten die Wahrscheinlichkeiten der Punkte 2 bis 4 auf Grund
fehlender Erhebungen oder ungentiigender Datenlage nicht aufgenommen werden.

Deren Einbeziehung wiirde zu einer signifikanten Verminderung der unten angegebe-
nen Wahrscheinlichkeiten fiihren, wie in Kapitel 7.1 fiir Punkt 4 dargestellt ist.

7.1 Einbeziehung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir Nebenstra-
3en und Waldwege in die Berechnungen

Fiir alle offentlichen und nicht 6ffentlichen Wege, z.B. zur Bewirtschaftung von Feldern
oder Wildern, Wanderwege u.d. besteht ein allgemeines Betretungsrecht. Dies bedeutet,
dass es angebracht ist, bei Grenzwertiiberschreitungen auf diesen Wegen, auch diese
naher zu untersuchen. Im vorliegenden Fall ist dies fiir folgende Wege bzw. Nebenstra-
3en der Fall.
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Eisabfall aus dem Trudelbetrieb (vgl. Abbildung 14, Abbildung 15 und Anhang A):

a. Waldwege nordostlich als Teil der Loipe laut Loipenplan (vgl. Anhang C Abbil-
dung 25) und

b. siidwestlich der Anlage WEAO1

c. Waldwege nordostlich bis stidwestlich der Anlage WEA02

Waldweg nordastlich WEAO1 |

Waldweq siidwestlich WEA01

~ | Legende

| o= Fotopunkte

| Wahrscheinlichkeits-

verteilung

* lel12-1e10

® 1e-10- 1e-09

* 1e-09 - 1e-08
le-08 - 1e-07

= | 100 m i A 1e-07 - 1e-06
- S 3 ® le-06-1e-05 [¢
_ \ A ® ° le05-1e00 |
N s s s ] 4630

Abbildung 14: Von Grenzwertiiberschreitung betroffene Waldwege an WEAO1 (keine Einbeziehung von
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten)

Waldwege nordéstlich ...

JWEAD?2!

... bis siidwestlich WEAD2

' Legende
," *  Fotopunkte
| wahrscheinlichkeits- |
" verteilung |
® le-12-1e-10

® 1le-10- 1e-09
® 1e-09-1e-08
1e-08 - 1e-07

100 9 1e-07 - 16-06

\ - ! o 1e-06-1e-05

| o 1e-05-1e-00
L sew 548780 0= | sss0. o

Abbildung 15: Von Grenzwertiiberschreitung betroffene Waldwege an WEAO02 (keine Einbeziehung von
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten)

In der Stellungnahme des Loipenvereins Skilanglauf - Loipe Atzenberger Hohe e.V. wird
die Anzahl der Loipenbenutzer an Wochenenden mit tiber 1000 Personen angegeben
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[25]. Aus Sicherheitsgriinden wurde fiir die Berechnungen mit einer Anzahl von 2000
Personen pro nutzbarer Zeit der Loipe an Wintertagen (die nutzbare Zeit wurde auf 9
Stunden pro Tag festgelegt) gerechnet. Aus diesen und den in Tabelle 4 dargestellten
Annahmen ergibt sich eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Personen oder Kfz fiir die
Wintermonate von 7.41*10-2.

Die getroffenen Annahmen in Tabelle 4 erscheinen als vorsichtige Schatzungen, sind fiir
das zu untersuchende Gebiet jedoch nicht statistisch erfasst.

Frequentierung Geschwindigkeit

in Anzahl / d inkm /h

Personen 2000 3

Kfz 5 40

Tabelle 4 angenommene Werte fiir den Aufenthalt von Personen und Kfz auf Feldwegen

Aus diesen Werten ergeben sich die folgenden Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir Per-
sonen und Kfz.

Aufenthalts- Kombinierte Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit | wahrscheinlichkeit
Personen 7.41*10-2
7.41*10-2
Kfz 5.21*10-°

Tabelle 5 Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir Personen und Kfz auf den Waldwegen (resultieren aus
angenommenen Werten)

Setzt man diese Wahrscheinlichkeiten als Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir Personen
und Kfz fiir die Waldwege voraus und ldsst weiterhin die Punkte 2 und 3 aufder Acht,
wird die Grenzwahrscheinlichkeit fiir das Individualrisiko von 1x10-¢ bei einer Eis-
schlagwahrscheinlichkeit von = 1.35%10-5 iiberschritten (vgl. Kapitel 11).

Der Maximalwert fiir den Eisabwurf aus dem Trudelbetrieb ist 2.51*10-04,

Bei der Integration der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Personen und Kfz mit den
vorsichtig geschatzten Werten aus Tabelle 4 in die Berechnungen, wird die Grenzwahr-
scheinlichkeit fiir das Individualrisiko von 10-¢ noch an folgenden Wegen {liberschritten
(vgl. Anhang B):

o Waldweg siidwestlich der WEA 01

e Waldwege nordostlich bis siidwestlich der WEA 02

Die maximale Ausdehnung der Flache der Grenzwertiiberschreitung ist von 99.5 m auf
49 m gesunken (vgl. Abbildung 16 bis Abbildung 19).
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Abbildung 16: Maximale Ausdehnung der Flache der Grenzwertiiberschreitung an WEAO1 ohne Einbezie-
hung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
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Abbildung 17:Maximale Ausdehnung der Flache der Grenzwertiliberschreitung an WEA02 ohne Einbezie-
hung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
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Abbildung 18:Maximale Ausdehnung der Flache der Grenzwertiiberschreitung an WEAO1 unter Einbezie-
hung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
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Abbildung 19: Maximale Ausdehnung der Flache der Grenzwertiiberschreitung an WEA02 unter Einbezie-
hung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten

Der Waldbestand am Standort (siehe Abbildung 3 bis Abbildung 5) ist in die Berechnun-
gen nicht mit eingeflossen, wirkt aber deutlich abschattend auf die betrachteten Wald-
wege. Die Einbeziehung des vorhandenen Baumbestandes wiirde zu einer deutlichen
Verminderung der angegebenen Wahrscheinlichkeiten fiihren.
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7.2 Wahrscheinlichkeitsberechnung bei Eisabwurf von Anlagen im
Trudelbetrieb

Flir die Anlagen wurden Berechnungen gemifd den Berechnungsvoraussetzungen aus
Tabelle 3 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Anhdngen A bis B dargestellt.

Alle kritischen Bereiche sind in den Abbildungen mit einem Rotton markiert.

7.3 Resultate und Empfehlungen

Fiir den Standort Bad Schussenried kommt es, unter der Voraussetzung, dass die Punkte
2 bis 4 aus Kapitel 7.1, hier vor allem die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Personen
und Kfz, nicht in die Berechnung einflieRen, zu Uberschreitungen des zugrunde gelegten
Grenzwertes fiir das Individualrisiko von 106 fiir den Abwurf von Eis aus dem Trudelbe-
trieb an den folgenden Wegen (vgl. Anhang A):

e Waldwege nordostlich und siidwestlich der Anlage WEAO1
e Waldwege norddstlich bis stidwestlich der Anlage WEA02

Unter Einbeziehung der in Tabelle 4 gemachten Annahmen, kommt es fiir folgende Wege
zu einer Uberschreitung des zugrunde gelegten Grenzwertes fiir das Individualrisiko
(vgl. Anhang B):

e Waldweg siidwestlich der WEA 01

e Waldwege nordéstlich bis stidwestlich der WEA 02

Dabei ist der maximale Abstand der Fliche, in der es zu einer Uberschreitung des
Grenzwertes fiir das Individualrisiko kommt, von 99.5 m auf 49 m gesunken.

Die in Tabelle 4 dargestellten Annahmen sind vorsichtige Schatzungen, jedoch nicht sta-
tistisch erfasst.

Ein weiterer Faktor, der die Wahrscheinlichkeit reduziert, auf den betrachteten Wegen
von Eisschlag verletzt zu werden, ist der Waldbestand am Standort. Dieser hat eine
deutlich abschattende Wirkung, die jedoch nicht in die Berechnungen aufgenommen
wurde.

Aus Griinden des Personenschutzes und der Arbeitssicherheit wird empfohlen, in Gebie-
ten, in denen die Grenzwahrscheinlichkeit tiberschritten wird, nach gesicherter Stillset-
zung der Anlagen Mafdnahmen zur Sicherung und zur Warnung vor Eisschlag zu ergrei-
fen. Dies konnte folgende Vorschlage beinhalten:
» Sicherung des Personals (z.B. Helmpflicht, arbeiten wahrend Eisansatzzeiten nur
in tiberdachten Raumen oder in Fahrzeugen)

» Umgebungssicherung des Einflussbereichs (z.B. Warnschilder)

Flir nicht kritische Bereiche, die trotzdem von Eisschlag betroffen sein konnen, werden
Warnhinweise z.B. in Form von Schildern empfohlen. Es wird empfohlen, die Beschilde-
rung in einem Umkreis von 130 m um die Anlagen zu errichten.
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8 Klimatologische Ausblicke

Um die Gefahrdung durch Eisabwurf fiir die Zukunft besser abschatzen zu kénnen, ist es
sinnvoll, die klimatologische Entwicklung in die Betrachtung einflief}en zu lassen. Seit
einiger Zeit zeigen sich Tendenzen, die darauf hindeuten, dass klimatologische Verande-
rungen stattfinden, die iliber die natiirlichen Schwankungen hinausgehen. Fiir ndhere
Informationen sei auf entsprechende Fachliteratur, z.B. die Veroffentlichungen des in-
tergovernmental panel on climate change (IPCC) [26], verwiesen.

Die Helmholtz-Gemeinschaft hat einen Regionalen Klimaatlas Deutschland entwickelt.
Dieser leitet aus einer Reihe von Modellrechnungen wahrscheinliche Werte fiir die Ent-
wicklung wichtiger Parameter ab. Die Berechnungen basieren auf Statistiken fiir den
Zeitraum 1961 - 1990. [27] Fiir die Einschatzung des Gefahrdungspotentials durch Eis-
abwurf sind im Wesentlichen die Entwicklung der Eistage (Tage, an denen die maximale
Lufttemperatur nicht iiber 0 °C steigt), der Frosttage (Tage, an denen die minimale Luft-
temperatur unter 0 °C sinkt) und der Luftfeuchte zu beachten.

Fiir den zukiinftigen Verlauf zeigen die Berechnungen eine weitere Verringerung der
Frost- und Eistage (vgl. Abbildung 20 bis Abbildung 22).

Dies gibt einen Hinweis darauf, dass die Wahrscheinlichkeit des Eisansatzes an Wind-

kraftanlagen fiir diese Region in Zukunft abnehmen wird.

Baden-Wiirttemberg: Magliche mittlere Anderung der Eistage im Jahr in naher Zukunft (2016-2045) im Vergleich zu
heute {1961-1990): Abnahme
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Abbildung 20: Mittlere Anderung der Eistage nach dem Regionalen Klimaatlas Deutschland fiir den Zeit-
raum 2016-2045 fiir die Region Baden-Wiirttemberg [27]

Nach aktuellen Berechnungen wird fiir die Region Baden-Wiirttemberg in naher Zukunft
mit einer Abnahme der Eistage gerechnet. Alle Modelle zeigen eine Abnahme, variieren
aber in deren Hohe zwischen -2 und -16 Tagen. Als Eistage werden hierbei Tage angese-
hen, an denen die maximale Lufttemperatur nicht tiber 0 °C steigt. Die mégliche mittlere
Anderung betrigt -7 Tage. Die mogliche mittlere Anderung ist das Ergebnis der Klima-
rechnung, die dem Mittel aller Klimarechnungen am nachsten kommt. Dabei ist zu be-
achten, dass dieser Wert nicht wahrscheinlicher ist, als jeder andere Wert innerhalb der
angegebenen Spannbreite. [27]
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Baden-Wiirttemberg: Mogliche mittiere Anderung der Frosttage im Jahr in naher Zukunft (2016-2045) im Vergleich zu
heute (1961-1990): Abnahme
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Abbildung 21: Mittlere Anderung der Frosttage nach dem Regionalen Klimaatlas Deutschland fiir den
Zeitraum 2016-2045 fiir die Region Baden-Wirttemberg [27]

Nach aktuellen Berechnungen wird eine Abnahme der Frosttage zwischen -8 und -36
Tagen erwartet. Auch hier ist der Trend in allen Modellen zu erkennen. Frosttage sind
Tage, an denen die minimale Lufttemperatur unter 0 °C fillt. Die mégliche mittlere An-
derung betragt -16 Tage. [27]

Baden-Wiirttemberg: Magliche mittlere Anderung der relativen Luftfeuchte im Jahresmittel in naher Zukunft (2016-2045)
im Vergleich zu heute (1961-1990): Unklar
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Abbildung 22: Mittlere Anderung der relativen Luftfeuchte nach dem Regionalen Klimaatlas Deutschland
fiir den Zeitraum 2016-2045 fiir die Region Baden-Wiirttemberg [27]

Uber die Anderung der Luftfeuchte in Naher Zukunft fiir die Region Baden-Wiirttemberg
konnen nach aktuellen Klimaberechnungen keine belastbaren Aussagen getroffen wer-
den. [27]
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9 Zusammenfassung

In diesem Gutachten wird das Gefadhrdungspotential durch Eisabwurf am Standort Bad
Schussenried bewertet.

Hierfiir wurden worst-case-Szenarien fiir den Abwurf der gesamten Eismasse des Ro-
tors im Trudelbetrieb berechnet.

Es konnte gezeigt werden, dass es bei nicht Einbeziehung der in Kapitel 7 genannten
Punkte 2 bis 4 und dabei hauptsachlich der Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Personen
und Kfz, zu einer Uberschreitung des zugrunde gelegten Grenzwertes fiir das Individual-
risiko von 1* 10-¢ auf verschiedenen Waldwegen im Windparkgebiet kommt.

Unter Einbeziehung der vorsichtig geschatzten Werte fiir die Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten von Personen und Kfz aus Tabelle 4 kommt es zu einer Uberschreitung auf
einem deutlich kleineren Gebiet (vgl. Anhang A und B). Als weiterer reduzierender Fak-
tor ist der Waldbestand zu nennen, der eine deutlich abschirmende Wirkung hat, die im
Gutachten allerdings nicht berticksichtigt wurde.

Unter der Voraussetzung der Korrektheit der in Tabelle 4 angenommenen Werte fiir die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Personen und Kfz kann, aus Sicht der Deutsche
WindGuard Consulting GmbH, fiir alle 6ffentlichen Bereiche in der Umgebung der WEA,
mit Ausnahme der in Kapitel 7 genannten und in Anhang B dargestellten Gebiete, das
Eisschlagrisiko als zu vernachlassigend eingeschatzt werden.
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11 Anhang
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A. Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Eisabwurf aus dem Trudelbetrieb im Windpark Bad Schussenried
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Abbildung 23: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Eisabwurf im Trudelbetrieb im Windpark Bad Schussenried
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B. Wahrscheinlichkeitsverteilung bei Eisabwurf von in Betrieb befindlichen Anlagen von der Blattspitze so-
wie von Anlagen im Trudelbetrieb am Standort Bad Schussenried unter Einbeziehung der in Tabelle 4
gemachten Annahmen

Die Einbeziehung der in Tabelle 4 gemachten Annahmen zur Frequentierung der Wege mit Personen und Kfz, welche statistisch fiir das
betrachtete Gebiet nicht gesichert sind, aber als vorsichtige Schatzungen angesehen werden kénnen und somit als Grundlage fiir ein rea-
litatsnahes Rechenbeispiel zu betrachten sind, flihrt zu einer Verdnderung der zuldssigen Wahrscheinlichkeit fiir Eisschlag von der Anla-
ge, wobei die Grenzwahrscheinlichkeit fiir das Individualrisiko mit 1*10-¢ unverédndert bleibt (vgl. Kapitel 7.1). Eisschlagwahrscheinlich-
keiten von >1.35*10-5 fithren zu einer Uberschreitung der kombinierten Grenzwahrscheinlichkeit (Grenzwahrscheinlichkeit fiir das In-
dividualrisiko) von 1*10-6. Demzufolge sind nur Bereiche mit einer Eisschlagwahrscheinlichkeit von > 1.35*10-> in der folgenden Abbil-
dung rot markiert.
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Abbildung 24 Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Eisabwurf im Trudelbetrieb am Standort Bad Schussenried unter Einbeziehung der in Tabelle 4 gemachten
Annahmen
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C. Loipenplan der Atzenberger Hohe
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Abbildung 25: Loipenplan Atzenberger Hohe
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