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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beau7ragt worden, die vorlie-
gende WindparkkonIguration hinsi.tli. einer Gefährdung dur.  Eiswurf/Eisfall
und Bauteilversagen ausgehend von si. in Betrieb beIndli.en bzw. stillstehenden
(trudelnden)   Windenergieanlagen  (WEA)  zu  betra.ten.  Weiterhin  wird  eine
Gefährdung dur. RotorblaEbru., Turmversagen und Verlust der Gondel bzw. des
Rotors an den WEA betra.tet.

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

2.1 Vereisung

Abhängig von den Vereisungsbedingungen kann es auf dem RotorblaE einer WEA
zu starken Vereisungen kommen, in deren Folge eine Gefahr dur. si. lösende bis
zu mehreren Kilogramm s.were EisstüGe besteht.

Während des Betriebes der WEA erfahren diese EisstüGe einen deutli.en Anfangs-
impuls dur. das s.nell rotierende BlaE. In diesem Fall wird daher von Eiswurf
gespro.en. Während des  Stillstandes der WEA trudelt  diese mit  deutli. niedri-
geren Drehzahlen. In diesem Fall wird daher von Eisfall gespro.en. In beiden Fällen
(Eiswurf und Eisfall) wirken auf die abgelösten EisstüGe dur. den Wind weitere
Krä7e. Bei Sturm und au. entlang eines abfallenden Geländes können so nennens-
werte Flugweiten errei.t werden. 

Vereisung  triE  ein,  wenn  entweder  unterkühlte  Wassertropfen  auf  das  RotorblaE
aufs.lagen oder  die  OberOä.entemperatur  des  RotorblaEes  unterhalb  des  Reif-
punktes liegt und Wasserdampf auf der OberOä.e in Form von Reif resublimiert.

Im Temperaturberei. von ca. 0° bis -10°C bildet si. aus den Wassertropfen beim
Au7reAen auf das RotorblaE Eis. Bis etwa -4°C kommt es dabei aufgrund der verzö-
gerten  Eisbildung  zu  großOä.iger  Klareisbildung.  Bei  niedrigeren  Temperaturen
dominiert  hingegen  die  Raueisbildung,  mit  geringer  Ha7oberOä.e  und  einem
mil.igeren und rauerem Ers.einungsbild. 

Unterhalb von -10°C können si. größere Ablagerungen von Raureif an den ProIl-
kanten bilden. Der si. bei no. kälteren Temperaturen bildende Reif bildet typi-
s.erweise keine größeren Ablagerungen und spielt hinsi.tli. einer Gefährdung
dur. Eisfall oder Eiswurf keine Rolle.

Grundsätzli. sollten bei der Gefährdung dur. Eisfall bzw. Eiswurf daher zwis.en
großOä.igen EisplaEen, die si. über einen großen Berei. der ProIltiefe ausbilden
können,  und  s.lankeren  EisstüGen,  die  von  der  ProIlkante  abbre.en,  unter-
s.ieden werden. Hinweise zu Form und Masse von EisstüGen Inden si. z.B. in /
1.1/.

Aufgrund der extrem hohen Variabilität der Vereisungstage von Jahr zu Jahr werden
langjährige Messungen benötigt, die mögli.st auf einen klimatologis.en Zeitraum,
also  30  Jahre,  zu  beziehen  sind  /2.1/.  Derart  langjährige  Messungen  oder  Beob-
a.tungen liegen in Deuts.land z.B. in Bodennähe für die Klimastationen des Deut-
s.en WeEerdienstes DWD vor. Messungen in Bodennähe unterliegen jedo. starken
mikroskaligen  EinOüssen,  so  dass  sie  bezügli.  einer  Vereisung  s.on  wenige
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hundert Meter entfernt ni.t mehr aussagekrä7ig sein können, wenn si. dort z.B.
aufgrund einer lokalen Senke kalte Lu7 sammelt. Diese mikroskaligen EAekte, die
auf Nabenhöhe der Windenergieanlagen typis.erweise keine Rolle mehr spielen, zu
identiIzieren und entspre.end zu korrigieren ist so gut wie ni.t mögli.. Hinzu
kommt, dass die Daten der Klimastationen o7 über mehr als 10km und auf andere
Höhen über Meeresniveau übertragen werden müssen, so dass die Unsi.erheiten in
der Vorhersage der Vereisungstage na. dieser Methode insgesamt sehr groß sind.

Eine weitere mögli.e Quelle stellen großOä.ige Vereisungskarten dar, wie sie z.B.
in  /1.1/  und /1.2/  dargestellt  sind.  Diese  Karten  liefern jedo. nur  Hinweise  und
Tendenzen. In /1.2/ wird darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu den in den groß-
Oä.igen  Karten  dargestellten  Werten,  die  tatsä.li.en  Werte  s.on  auf  kurzen
Distanzen stark s.wanken können und die lokale GeländetopograIe berüGsi.tigt
werden sollte. Die daraus entstehenden Unters.iede in der Eins.ätzung der Verei-
sungstage können extrem groß sein, so dass diese Karten selbst zur Plausibilisierung
lokaler Vereisungsdaten nur sehr bedingt geeignet sind.

Für Deuts.land liegt  miElerweile  eine ho.aufgelöste  Vereisungskarte  des  DWD
vor, die die lokale TopograIe berüGsi.tigt /1.8/. Sie stellt vor dem Hintergrund der
dargestellten Zusammenhänge die zurzeit beste Datengrundlage zur ErmiElung der
Vereisungstage für Standorte in Deuts.land dar.

2.2 Regelungen in den Normen zum Eiswurf- / Eisfallrisiko

In /1.1/ Indet si. für Regionen mit einer hohen VereisungshäuIgkeit die Empfeh-
lung, einen Mindestabstand von 1,5 · (Nabenhöhe + Rotordur.messer) zu gefähr-
deten  Berei.en  einzuhalten  oder  die  Windenergieanlage  bei  Vereisungsbedin-
gungen abzus.alten.

Der vorges.lagene Mindestabstand von 1,5 · (Nabenhöhe + Rotordur.messer) fand
in Deuts.land Eingang in die Muster-Liste der te.nis.en Baubestimmungen bzw.
die Muster-Verwaltungsvors.ri7 Te.nis.en Baubestimmungen /2.2/. Dort heißt es
in der Anlage zur Ri.tlinie für Windenergieanlagen:

„Abstände zu Verkehrswegen und Gebäuden sind unbes.adet der Anforderungen
aus anderen Re.tsberei.en wegen der Gefahr des Eisabwurfs einzuhalten, soweit
eine  Gefährdung  der  öAentli.en  Si.erheit  ni.t  auszus.ließen  ist.  Abstände
größer als 1,5 x (Rotordur.messer plus Nabenhöhe) gelten im Allgemeinen in ni.t
besonders eisgefährdeten Regionen als ausrei.end. In anderen Fällen ist die Stel-
lungnahme eines Sa.verständigen erforderli..“

Soweit dieser Mindestabstand ni.t eingehalten wird bzw. der Standort der Wind-
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energieanlage in einer  besonders  eisgefährdeten Region liegt  und der Mindestab-
stand daher keine Anwendung Inden kann, ist also das Risiko dur. Eiswurf stand-
ortspeziIs. zu bewerten. 

Weiterhin wird in /2.2/ ausgeführt, dass die guta.terli.e Stellungnahme eines Sa.-
verständigen zur Funktionssi.erheit  von Einri.tungen vorzulegen ist,  dur. die
der Betrieb der Windenergieanlage bei Eisansatz si.er ausges.lossen werden kann
oder  dur. die  ein  Eisansatz  verhindert  werden  kann.  Dies  hat  immer  dann  zu
erfolgen,  wenn  erforderli.e  Abstände  wegen  der  Gefahr  des  Eisabwurfes  ni.t
eingehalten werden.

Die  guta.terli.e  Stellungnahme  zur  Funktionssi.erheit  von  Einri.tungen  zur
Eiserkennung ist im Gegensatz zur guta.terli.en Stellungnahme bei Unters.rei-
tung des in der Muster-Liste genannten Mindestabstandes von 1,5 · (Nabenhöhe +
Rotordur.messer) kein standortspeziIs.er Na.weis, sondern ein entweder vom
Hersteller des Eiserkennungssystemes bzw. für die Implementierung in eine speziI-
s.e Windenergieanlage  vom Hersteller  der  Windenergieanlage  einmalig  für  den
jeweiligen Typ in Au7rag gegebenes Guta.ten. Diese Systeme s.ließen damit den
Betrieb bei potentiell  gefährli.em Eisansatz aus, können aber ni.t grundsätzli.
Eisansatz verhindern. Das für eine Verhinderung des Eisansatzes in /2.2/ genannte
Beispiel einer RotorblaEheizung ist an dieser Stelle typis.erweise ni.t als Si.er-
heitssystem  konzipiert.  Der  Betrieb  einer  RotorblaEheizung  wird  daher  dur.
einzelne Hersteller für Standorte, in deren Umgebung eventuell dur. Eiswurf eine
erhebli.e Gefährdung besteht, sogar ausges.lossen.

Damit ergibt si. die Situation, dass au. bei einem vorhandenen System zur Eiser-
kennung mit  Eisfall (Ablösen von EisstüGen von der stillstehenden bzw. trudelnden
Windenergieanlage) zu re.nen ist und damit au. in diesen Fällen bei Unters.rei-
tung des Mindestabstandes von 1,5 · (Nabenhöhe + Rotordur.messer) eine stand-
ortspeziIs.e Bewertung des Risikos erfolgen sollte. 

Der in der Abbildung 2.2.1 dargestellte Ents.eidungsbaum für die Bewertung des
Risikos dur. Eiswurf und Eisfall fasst dies no. einmal zusammen.
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Abbildung  2.2.1: Ents�eidungsbaum für  die  Bewertung des  Risikos  dur� Eiswurf  und
Eisfall.

Auf  internationaler  Ebene  wurden  dur.  die  International  Energy  Agency  (IEA)
Empfehlungen  für  die  Risikobewertung  von  Eisfall  und  Eiswurf  erarbeitet  /2.1/.
Neben der Risikobewertung bes.ä7igen si. die Empfehlungen der IEA au. mit
der  mathematis.en  Modellierung  und  den  eingehenden  Randbedingungen.  Die
Empfehlungen der IEA /2.1/ werden im Folgenden berüGsi.tigt.

2.3 Eintrittshäufigkeiten und potentielle  Gefährdungsbereiche für
Bauteilversagen

Die EintriEshäuIgkeiten für die S.adensfälle  RotorblaEbru., Turmversagen und
Verlust der Gondel bzw. des Rotors werden typis.erweise auf Basis bekannter S.a-
denereignisse einges.ätzt. Umfassende Untersu.ungen hierzu Inden si. z.B. in /
1.11/. Hier werden folgende VersagenshäuIgkeiten pro WEA pro Jahr genannt:

Tabelle  2.3.1: Versagenshäu�gkeiten an WEA pro Anlage  und Jahr sowie gemeldete und
bestätigte Wurfweiten na� /1.11/.

Anlagenteil

VersagenshäuIgkeiten pro WEA pro Jahr

Maximale
WurfweiteErwartungswert

Erwartungswert
zuzügli.

Si.erheitszus.lag

Ganzes BlaE 6.3*10-4 8.4*10-4 150m

Turm 5.8*10-5 1.3*10-4 Gesamthöhe der WEA

Gondel oder Rotor 1.8*10-5 4.0*10-5 Rotorradius
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Die Erwartungswerte zuzügli. des Si.erheitszus.lages werden im Folgenden als
EintriEshäuIgkeiten zugrunde gelegt.

Die potentiellen Gefährdungsberei.e dur. Bauteilversagen ergeben si. aus den in
Tabelle 2.1.1 aufgeführten maximalen Wurfweiten. Der potentielle Gefährdungsbe-
rei. ist dabei als der Berei. deIniert, innerhalb dessen ein im HinbliG auf die Risi-
kobewertung relevantes Risiko bestehen kann. 

Für unterirdis. verlegte Objekte wird als Gefährdungsberei. für Turmversagen die
Nabenhöhe  samt  Gondel  zugrundegelegt.  Es  wird  davon  ausgegangen,  dass  am
havarierten  Turm  verbliebene  BlaEteile  keine  relevante  Gefahr  für  unterirdis.e
Objekte darstellen und die hauptsä.li.e Gefährdung dur. den Aufprall von Turm
und Gondel verursa.t wird.

Wurfweiten  für  BlaEbru.stüGe errei.en deutli. größere  Werte als  die  in  /1.3/
angegebene  und  in  Tabelle  2.1.1  aufgeführte  Wurfweite  für  das  ganze  BlaE.  Als
potentieller  Gefährdungsberei. für  BlaEbru.  kann  hier  in  guter  Näherung  der
potentielle Gefahrenberei. für Eiswurf vom 1.5fa.en der Summe aus Nabenhöhe
und Rotordur.messer angenommen werden.

Außerhalb des potentiellen Gefährdungsberei.es sinkt das Risiko in der Regel ni.t
auf Null, da es zu sehr seltenen Ereignissen kommen kann, bei denen z.B. die Flug-
weite  einzelner  BlaEbru.stüGe  den  potentiellen  Gefährdungsberei.  übersteigt.
Das  Risiko  dur. sol.e Ereignisse  ist  aber  im Allgemeinen  als  verna.lässigbar
anzusehen.

Bei kleinen WEA mit einer hohen Drehzahl oder z.B. bei stallgeregelten WEA mit
verstellbaren BlaEspitzen, deren Verlust als zusätzli.es Risiko zu berüGsi.tigen
ist,  kann  bei  einer  größeren  Anzahl  Bru.stüGe  eine  höhere  Wurfweite  als  die
Ausdehnung des hier deInierten potentiellen Gefährdungsberei.s errei.t werden.
Dies wird im Einzelfall bei der Festlegung der S.utzobjekte in Kapitel 4.3 entspre-
.end berüGsi.tigt.

Im  Gegensatz  zum  potentiellen  Gefährdungsberei.,  der  zur  Festlegung  der  zu
betra.tenden  WEA und  S.utzobjekte  dient,  ergibt  si.  der  standortspeziIs.e
Gefährdungsberei.  aus  der  standortspeziIs.en  Bere.nung  der  Au7reApunkte
der  Bru.stüGe.  Au. hier  gilt,  dass  außerhalb  des  standortspeziIs.en Gefähr-
dungsberei.es das Risiko in der Regel ni.t Null beträgt, aber im Allgemeinen als
verna.lässigbar anzusehen ist.

Eine mögli.e Ursa.e für ein Umstürzen der WEA, einen Absturz des Rotors, einen
Absturz der Gondel oder den Verlust des ganzen bzw. Teilen eines RotorblaEes ist
ein Brand der WEA. Das dur. einen Brand hierdur. verursa.te Risiko ist daher in
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der Risikobetra.tung für das Bauteilversagen enthalten und mit abgedeGt. Ni.t
mit abgedeGt ist das dur. die Ausbreitung von brennenden Partikeln und Trüm-
mern in der Umgebung bestehende Brandrisiko.

2.4 Berechnung der Flugbahnen von Eisstücken

Für die Bere.nung der Flugbahnen der EisstüGe wird basierend auf den Lu7wider-
standsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der EisstüGe die Lage des EisstüGes
während der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so dass si. im Verglei. zu
einer rein ballistis.en Flugbahn ein realistis.eres Bild der Flugweiten ergibt und
au.  sol.e  Flugbahnen  erfasst  werden,  bei  denen  im  Einzelfall  aufgrund  von
Au7riebskrä7en am EisstüG sehr hohe Flugweiten errei.t werden.

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation werden dabei folgende Größen zufällig im
Rahmen der am Standort zu erwartenden Wahrs.einli.keitsverteilung variiert:

• Windges.windigkeit auf Nabenhöhe,

• Windri.tung,

• Position des EisstüGes auf dem BlaE,

• Geometrie und Di.te des EisstüGes,

• Drehzahl und Stellung des Rotors im Moment der Ablösung des EisstüGes.

Für das Geländemodell in der Umgebung der WEA werden Daten aus /1.5/ berüG-
si.tigt.  Eine eventuell  vorhandene S.utzwirkung dur. Bewu.s oder Gebäude
wird dabei verna.lässigt.

Das Bere.nungsmodell wurde im Rahmen der EntwiGlung der IEA Recommenda-
tions /2.1/ anhand von Messkampagnen in realen Windparks validiert.

2.5 Vereisungshäufigkeiten

Datengrundlage für die Bewertung der VereisungshäuIgkeit bildet die Vereisungs-
karte des Deuts.en WeEerdienstes /1.8/. Für die Bestimmung der HäuIgkeit atmo-
sphäris.er Vereisung wurden hierzu in /1.8/ vers.iedene WeEer-Meldungen ausge-
wertet:

• Allgemeine WeEerereignisse:

◦ lei.ter, mäßiger oder starker gefrierender Regen,

◦ lei.ter, mäßiger oder starker gefrierender Sprühregen,

◦ lei.ter, mäßiger oder starker S.neeregen,
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◦ Eiskörner (gefrorene Regentropfen),

◦ Nebel mit Reifansatz

• WeEerereignisse bei Temperaturen ≤ 0° Celsius:

◦ dur.gehender oder unterbro.ener lei.ter, mäßiger oder starker Sprüh-
regen,

◦ lei.ter, mäßiger oder starker Sprühregen mit Regen,

◦ dur.gehender oder unterbro.ener lei.ter, mäßiger oder starker Regen,

◦ Nebel oder Nebel mit Reifansatz

• WeEerereignisse bei Temperaturen > 0° Celsius:

◦ dur.gehender oder unterbro.ener lei.ter, mäßiger oder starker S.nee-
fall,

◦ lei.ter, mäßiger oder starker S.neeregen- oder S.nees.auer,

• WeEerereignisse der letzten Stunde aber ni.t zur Beoba.tungszeit:

◦ S.neefall,

◦ S.neeregen oder Eiskörner,

◦ gefrierender Regen,

◦ S.nees.auer bei Temperaturen > 0° Celsius,

◦ Nebel bei Temperaturen ≤ 0° Celsius.

Damit werden eine Vielzahl von Ereignissen erfasst, die ni.t in allen Fällen zu einer
signiIkanten Vereisung bzw. in einigen Fällen zu keiner Vereisung der WEA führen.
Glei.zeitig  beziehen  si. die  Meldungen  auf  Beoba.terhöhe  und  ni.t  auf  die
Nabenhöhe der WEA. Es wurden daher Verglei.e mit  vers.iedenen Klimastati-
onen des  Deuts.en WeEerdienstes  dur.geführt.  Hierzu wurden langjährige  (30
Jahre) Messreihen zum TagesmiEel der relativen Lu7feu.te und der Lu7temperatur
ausgewertet,  um  die  VereisungshäuIgkeit  auf  Nabenhöhe  zu  bestimmen.  Der
Verglei. zeigt, dass die in /1.8/ auf Beoba.terhöhe ermiEelten VereisungshäuIg-
keiten konservativere Ergebnisse liefern. Eine Umre.nung auf Nabenhöhe der WEA
ist daher unter BerüGsi.tigung der in /1.8/ betra.teten Ereignisse ni.t erforder-
li..

Gemäß /1.8/ sind für Standorte in großen Höhen besondere Betra.tungen erforder-
li., wenn diese besonders exponiert oder besonders ges.ützt liegen. Entspre.ende
Orte wurden in /1.8/ daher geIltert. Die niedrigste betroAene Höhe liegt bei ca. 700m
üNN, so dass das hier verwendete Verfahren im Folgenden für Orte bis  zu einer
Höhe von 700m üNN ohne Korrekturen angewendet wird. In diesem Höhenberei.
weist die in /1.8/ verwendete exponentielle Regression eine gute Annäherung an die
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Daten auf und wird daher hier verwendet. Abbildung  2.5.1 zeigt die hierauf beru-
hende Vereisungskarte für Deuts.land.

Abbildung  2.5.1: Eistage pro Jahr gemäß den Ergebnissen aus /1.8/  für Höhen bis  700m
üNN.

2.6 Berechnung der Flugbahn von Blattbruchstücken

Für die Bere.nung der Flugbahnen der BlaEbru.stüGe wird basierend auf den
Lu7widerstandsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der BlaEbru.stüGe die
Lage des BlaEbru.stüGes während der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so
dass si. im Verglei. zu einer rein ballistis.en Flugbahn ein realistis.eres Bild der
Flugweiten  ergibt  und  au.  sol.e  Flugbahnen  erfasst  werden,  bei  denen  im
Einzelfall aufgrund von Au7riebskrä7en am BlaEbru.stüG sehr hohe Flugweiten
errei.t werden. In Abbildung 2.6.1 ist eine beispielha7e Flugbahn visualisiert.

Für die Bere.nung werden für die Leistungsklasse der WEA repräsentative Daten
zu BlaEmassenverteilung, Geometrie, aerodynamis.en Beiwerten (Au7rieb-, S.ub-
und  Momentenbeiwerte  an  vers.iedenen  BlaEs.niEen)  sowie  Pit.-  und  Dreh-
zahlverlauf unterstellt. Der Bru. wird in allen Fällen als glaEer, plötzli.er Abriss



Guta.ten zu Risiken dur. Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen
am Standort MüGendorf, Dezember 2024 
für Naturwind Potsdam GmbH
Referenz-Nr.:   2024-F-124  -  P4-R  0                                                                                    Seite   12   von   58                         

modelliert, der während des Bru.vorgangs keine Energie verbrau.t.

Abbildung 2.6.1: Beispielha*e Flugbahn eines Bla,bru�stü-es /1.12/.

Im Unters.ied zu /1.11/,  wo stets  der Abriss des ganzen BlaEes unterstellt  wird,
werden au. größere BlaEbru.stüGe betra.tet, die tendenziell zu größeren Flug-
weiten und damit zu einer konservativen Betra.tungsweise führen.

Folgende Randbedingungen wurden bei der Bere.nung zugrunde gelegt:

• Abrisspunkte:

◦ ganzes BlaE (50% der Ereignisse),

◦ Bru.stüGe von 90%, 70%, 50% und 30% der BlaElänge (jeweils 12.5% der
Ereignisse).

• Windges.windigkeitsverteilung entspre.end Tabelle 3.2.1.

• Windri.tung in  1°  Grad-S.riEen gewi.tet  mit  der  HäuIgkeitsverteilung
der Windri.tungen entspre.end Tabelle 3.2.1. 

• RotorblaEstellung zum Zeitpunkt des Abrisses: glei.verteilt in 2°-S.riEen.

• Drehzahl  der  WEA:  Abhängig  von der  Windges.windigkeit  entspre.end
Kennlinie der WEA (Überdrehzahl wird verna.lässigt, da dies als Ursa.e
für BlaEbru. verna.lässigbar ist /1.11/).
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• Geländehöhe:  für  das  Geländemodell  in  der  Umgebung der  WEA werden
Daten aus /1.5/ berüGsi.tigt.

Für die ErmiElung der GesamthäuIgkeit, dass ein BlaEbru.stüG auf einer Flä.e
von einem Quadratmeter in der Umgebung eins.lägt, ist ans.ließend die EintriEs-
wahrs.einli.keit  von  8.4*10-4  für einen BlaEbru. pro WEA und pro Jahr na.
Tabelle 2.3.1 mit in Betra.t zu ziehen.

2.7 Berechnung der Auftreffhäufigkeit nach Turmversagen

Ermüdungss.äden an Türmen sind selten. Es kann angenommen werden, dass das
Versagen eines Turmes aufgrund von Ermüdung dur. die Bauüberwa.ung und
wiederkehrenden Prüfungen weitestgehend ausges.lossen werden kann /1.13/. Eine
Gefährdung  dur.  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 Abmaßen der WEA und der Lage der S.utzobjekte ergibt si. die Wind-
ri.tung  aus  denen  die  Starkwindlagen  unterstellt  werden  müssen.  Aus  den
Winddaten in Tabelle 3.2.1 werden ans.ließend die relativen HäuIgkeiten für Stark-
wind mit einem 10-Minuten-MiEelwert von mehr als 16m/s auf Nabenhöhe für die
jeweils  zu  betra.tenden  Windri.tungen  bestimmt. In  Verbindung  mit  der
VersagenshäuIgkeit aus Tabelle 2.3.1 ergeben si. die GesamthäuIgkeiten.

2.8 Grenzwerte und Risikobewertung

2.8.1 Grenzwerte individuelles Risiko

Für  Personens.äden  Indet  si.  in  der  Literatur  das  Konzept  der  minimalen
endogenen Sterbli.keit (MEM) /2.3/. Die minimale endogene Sterbli.keit in entwi-
Gelten Ländern Indet si. in der Gruppe der fünf bis 15jährigen. Sie liegt bei 2 · 10 -4

Todesfällen pro Person und Jahr. Eine neue Te.nologie sollte diese endogene Sterb-
li.keit ni.t nennenswert erhöhen.  Es wird daher gefordert, dass die einer neuen
Te.nologie verbundene Sterbli.keit ni.t mehr als 1 ·  10-5 Todesfälle pro Person
und Jahr betragen darf.

An anderer Stelle wird das gesells.a7li. akzeptierte Todesfallrisiko abhängig vom
Grad  der  Freiwilligkeit  und  mögli.en  EinOussnahme  auf  die  Handlung  darge-
stellt /1.7/.  Die  Akzeptanz  sinkt,  wenn  zum  einen  die  Mögli.keit  si.  dur.
adäquates Handeln zu s.ützen gegen Null geht und zum anderen si. die Person
ni.t freiwillig der Gefährdung aussetzt. Der unter diesen Randbedingungen deI-
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nierte Grenzwert liegt bei 1 ·  10-5 Todesfällen pro Person und Jahr und entspri.t
damit dem deInierten MEM-Kriterium.

Betra.tet  man  das  Risiko  in  der  Nähe  einer  WEA dur.  Eisfall,  Eiswurf  oder
Bauteilversagen tödli. zu verunglüGen, begibt man si. in der Regel weder frei-
willig in diese Lage no. hat man dur. persönli.e EinOussnahme eine Mögli.keit
das Risiko nennenswert zu minimieren. Der Ansatz des MEM-Kriteriums ist daher
an dieser Stelle gere.tfertigt und sinnvoll.

Damit  liegt  eine  inakzeptable Gefährdung dur. Eiswurf,  Eisfall  oder  Bauteilver-
sagen nur vor, wenn der so deInierte Grenzwert übers.riEen wird. 

Abbildung  2.8.1.1: Akzeptiertes  Todesfallrisiko  pro  100  000  Personen  /1.7/.  Grau
hinterlegter Berei� entspri�t dem MEM-Kriterium /2.3/.

Um hier eine konservative Vorgehensweise zu gewährleisten, werden bezügli. des
Eisfall/Eiswurf-Risikos folgende Annahmen getroAen:

• Ein EisstüG, das eine unges.ützte Person außerhalb eines Fahrzeuges oder
Gebäudes  im  Berei.  des  Kopfes  tri^,  führt  immer  zu  einer  s.weren
Verletzung oder zum Tode.

• Bis zu einer Ges.windigkeit von 50km/h kann angenommen werden, dass eine
Person  innerhalb  eines  Fahrzeuges  vor  direkten  tödli.en  TreAern  dur.
EisstüGe ges.ützt ist.  Oberhalb von 50km/h kann es neben einem direkten
tödli.en  TreAer  au.  zu  einem  s.weren  Unfall  mit  tödli.em  Ausgang
kommen, wenn ein EisstüG auf das Fahrzeug oder di.t vor dem Fahrzeug
aufs.lägt. Das Risiko für einen sol.en Unfall steigt überproportional mit der
Fahrzeugges.windigkeit. Die dur.s.niEli.e Anzahl von Personen in einem
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Kra7fahrzeug  ist  statistis.  erfasst  /1.6/,  so  dass  si.  hieraus  eine  Anzahl
betroAener Personen ableiten lässt.

Mit dem Auss.luss lei.ter Verletzungen, der fehlenden Unters.eidung zwis.en
s.weren und tödli.en Verletzungen wird hier ein konservativer Ansatz gewählt.
Eine weitere DiAerenzierung gestaltet si. an dieser Stelle sehr s.wierig und lässt
si. statistis. zurzeit ni.t ausrei.end absi.ern. 

2.8.2 Grenzwerte kollektives Risiko

Bei  der  Bewertung  von  S.utzobjekten,  bei  denen  si. eine  größere  Anzahl  von
Personen in der Nähe der WEA au_ält, wie es typis.erweise bei Verkehrswegen der
Fall ist, ist gemäß /2.1/ das daraus resultierende Kollektivrisiko zu bewerten. Entspre-
.ende Grenzwerte für das Kollektivrisiko werden in /2.1/ deIniert. Diese liegen für
das Kollektivrisiko zwei Größenordnungen oberhalb des MEM-Kriteriums /2.1/ und
somit bei  1 · 10-3 Todesfällen pro Jahr.

Gemäß /2.1/ kann für das Risiko im Straßenverkehr der Grenzwert für das kollektive
Risiko  basierend  auf  vorliegenden  Unfallstatistiken  ermiEelt  werden.  Diese
Vorgehensweise Indet Anwendung für Straßen des Fernverkehrs und anges.los-
sene  Straßen,  die  dem  Dur.gangsverkehr  dienen.  Dies  sind  in  Deuts.land  die
Bundesautobahnen, die Bundesstraßen und die Landesstraßen. 

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfälle und der S.werverletzten im
Straßenverkehr zu ermiEeln. Entspre.end der grundsätzli.en Idee des MEM-Krite-
riums  wird  au.  hier  gefordert,  dass  ein  bestehendes  Risiko  ni.t  nennenswert
erhöht werden darf. Der anzusetzende Grenzwert für eine inakzeptable Gefährdung
wird daher eine Größenordnung niedriger gewählt als das bestehende Risiko /2.1/.

Mit  /1.3/  liegen  entspre.ende  Unfallzahlen  für  Kfz-Benutzer  gegliedert  na.
Straßenklasse, Ortslage und Unfallfolge vor. Tabelle 2.8.2.1 listet die entspre.enden
absoluten Unfallzahlen pro Jahr für die betreAenden Straßengruppen.

Tabelle 2.8.2.1: Verunglü-te Kfz-Benutzer gegliedert na� Straßenklasse pro Jahr /1.3/.

Straßenklasse Getötete S.werverletzte

Bundesautobahn 344 5673

Bundesstraße (außerorts) 640 7742

Landesstraße (außerorts) 646 9210

In  Verbindung mit  der  Inlandsfahrleistung auf  den  vers.iedenen Straßenklassen
lassen  si.  daraus  die  bestehende  Risiken  bezogen  auf  die  gefahrene  StreGe
bestimmen. Damit ist es mögli. abhängig von der Verkehrsdi.te straßenspeziIs.e
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Risikowerte festzulegen. Die StreGenlänge ist dabei so festzulegen, dass jeweils nur
eine WEA zur Gefährdung beitragen kann, um au. hier zu gewährleisten, dass das
von jeder WEA ausgehende Risiko unabhängig bewertet werden kann. Werden die
Risikogrenzwerte standortspeziIs. bestimmt,  so sind sie in Kapitel  3 dargestellt.
Für alle anderen Straßenklassen kann der oben deInierte Grenzwert für das Kollek-
tivrisiko von 1 · 10-3 zugrunde gelegt werden.

2.8.3 Grenzwerte  kollektives  Risiko  für  Ereignisse  mit  mehreren
Todesfällen

Der in 2.8.2 verwendete BegriA des kollektiven Risikos orientiert si. an den Empfeh-
lungen  der  IEA /2.1/  und  betra.tet  die  Summe  aller  Todesfälle,  die  si.  dur.
Ereignisse mit jeweils nur einem oder sehr wenigen Todesfällen ergeben. Für Risiken,
bei denen pro Ereignis eine große Zahl von Toten zu erwarten ist, wie z.B. bei einem
Flugzeugabsturz, ist zu bea.ten, dass das gesells.a7li. akzeptierte Risiko nied-
riger anzusetzen ist.

Im  Zusammenhang  mit  WEA kommt  dies  zum  Tragen,  wenn  das  Risiko  dur.
Bauteilversagen für eine sehr stark befahrene Straße wie z.B. eine Bundesautobahn
oder  eine  Bahnlinie  mit  Personenverkehr  bewertet  wird.  In  beiden  Fällen  ist
entweder aufgrund der hohen Verkehrsdi.te und Ges.windigkeit und den resul-
tierenden Folgeunfällen oder wegen einem Entgleisen bei hohen Ges.windigkeiten
damit zu re.nen, dass es in einem S.adensfall zu mehreren Todesfällen kommt. In
diesen Fällen  erfolgt die Grenzwertbestimmung anhand sogenannter F-N-Kurven /
2.1, 2.8/. 

Es  existieren  vers.iedene  F-N-Kurven,  die  Ereignissen  mit  mehreren  Toten
unters.iedli. abnehmende Akzeptanzen zuweisen (sogenannte Risk-Aversion). Die
IEA empIehlt in /2.1/ eine F-N-Kurve mit einem Risk Aversion Faktor von eins. Dies
entspri.t au. dem für F-N-Kurven in  /2.8/  angegebenen Beispiel  und au. der
aktuellen Praxis in Belgien /2.8/ und wird daher hier verwendet.

Bei sehr stark befahrenen Straßen wird standortspeziIs. ermiEelt,  wie viele Tote
pro  Ereignis  standortspeziIs.  zu  erwarten  sind.  Im  Ans.luss  wird  die
entspre.ende F-N-Kurve auf den standortspeziIs.en Grenzwert bezogen. 

Bei überregionalen BahnstreGen mit Personenverkehr Indet standortspeziIs. eine
konservative Abs.ätzung der Anzahl von Toten pro Ereignis staE. 
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2.8.4 Risikobewertung

Im Folgenden wird in allen Fällen das individuelle Risiko und das kollektive Risiko
ermiEelt.  Ans.ließend  wird  in  Abhängigkeit  von  der  AufenthaltshäuIgkeit  von
Personen  das  individuelle  oder  kollektive  Risiko  für  eine  Bewertung  zugrunde
gelegt. In Anlehnung an /2.1/ kann dabei folgende Au7eilung verwendet werden:

• Individuelles Risiko:
◦ land- und forstwirts.a7li. genutzte Wege,  Wanderwege,  Fahrradwege

und Straßen mit geringer Verkehrsdi.te,
◦ Objekte wie S.eunen, HüEen etc., die regelmäßig dur. den Besitzer oder

dur. einen kleinen Personenkreis genutzt werden.
• Kollektives Risiko:

◦ stark  genutzte  Gemeindestraßen,  Kreisstraßen,  Landesstraßen,  Bundes-
straßen und Autobahnen,

◦ Objekte,  die  von  generellem  Interesse  für  die  ÖAentli.keit  sind  und
entspre.end dur. eine größere Personengruppe genutzt werden (öAent-
li.e Parkplätze, Industrieanlagen etc.).

◦ Ereignisse, bei denen pro Ereignis eine große Zahl von Toten zu erwarten
ist.

Für die Bewertung des kollektiven Risikos sind dabei die Risiken aller zu betra.-
tenden Individuen zu addieren. In Fällen, bei denen pro Ereignis ein große Anzahl
von Toten zu erwarten ist, sind die Grenzwerte für das kollektive Risiko entspre-
.end zu reduzieren.

Für die Bewertung des individuellen Risikos ist das sogenannte kritis.e Individuum
maßgebli., das aufgrund seiner Nutzung der S.utzobjekte dem hö.sten Risiko
ausgesetzt ist. Das individuelle Risiko ist im Gegensatz zum kollektiven Risiko daher
ni.t von der Gesamtanzahl der Personen abhängig, die die S.utzobjekte frequen-
tieren. Auf kleineren Wegen, auf denen nur eine geringe Fahrges.windigkeit von
Kfz zu unterstellen ist, ist das kritis.e Individuum z.B. in der Regel der Fußgänger
oder  Radfahrer.  Aufgrund  der  geringe  EintriEshäuIgkeit  kann  das  Risiko  dur.
Bauteilversagen  von  einer  einzelnen  WEA für  einen  individuellen  Fußgänger  im
Allgemeinen keine unzulässigen Werte errei.en. Die Ausweisung und Bewertung
des Risikos kann daher im Einzelfall auf die für die Gesamtbewertung relevanten
WEA begrenzt werden (siehe Kapitel 2.8.7). 

Das  individuelle  Risiko  ist  in  der  Regel  für  stark  genutzte  überregionale
Verkehrswege  ni.t  maßgebli..  Eine  Ausnahme  bilden  hier  die  überregionalen
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BahnstreGen, da hier beim Szenario Eiswurf oder Eisfall  nur wenige individuelle
Personen, nämli. die Lokführer, gefährdet sind. Da es ni.t praktikabel oder ni.t
mögli. ist, das individuelle Risiko entlang einer gesamten BahnstreGe zu bewerten,
werden in diesem Fall die Grenzwerte für das individuelle Risiko um den Faktor
zehn erniedrigt.

Beim Szenario Bauteilversagen gelten in der Nähe von BahnstreGen die reduzierten
Grenzwerte für das kollektive Risiko gemäß Kapitel 2.8.2, die in diesem Fall den hier
deInierten Grenzwerten für das individuelle Risiko entspre.en.

Entspre.end dem Vorgehen der UK Health and Safety Executive (HSE) /1.9/ werden
in /2.1/ unterhalb des inakzeptablen Berei.es weitere Risikoberei.e deIniert, die
unters.iedli.e Maßnahmen erfordern.

Das MEM-Kriterium deIniert für das individuelle Risiko dabei die Obergrenze des
sogenannten  ALARP-Berei.s  (As  Low  As  Reasonably  Practicable,  s.  Abbildung
2.8.4.1). Risiken die höher als das MEM-Kriterium liegen, sind demna. ni.t akzep-
tabel. 

Abbildung 2.8.4.1: ALARP-Prinzip na� /1.9/. Die Grenze zum roten inakzeptablen Berei�
wird für das individuelle Risiko dur� das MEM-Kriterium /2.3/ de�niert.
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Darunter folgt  der ALARP-Berei., wel.er si. über zwei Größenordnungen der
Risikowerte erstreGt.

Liegt das Risiko im oberen ALARP-Berei., sollen Maßnahmen in Betra.t gezogen
werden, um das Risiko weiter zu reduzieren. Die Maßnahmen sollten si. an den
bekannten und etablierten Te.niken und den am Standort gegebenen Mögli.keiten
orientieren. 

Liegt das Risiko im unteren ALARP-Berei., sind Maßnahmen zur Reduzierung des
Risikos in der Regel ni.t erforderli.. Im Rahmen des Guta.tens werden entspre-
.end nur im Einzelfall Maßnahmen vorges.lagen. 

Liegt das Risiko mehr als einen Faktor 100 unterhalb des MEM-Kriteriums, ist  es
ohne weitere Maßnahmen allgemein akzeptabel. Die Grenze zwis.en dem ALARP-
Berei. und dem allgemein akzeptablen Risiko liegt für das individuelle Risiko bei
einer SterbehäuIgkeit von 10-7 pro Person und Jahr (einmal in 10 Millionen Jahren).
Dies entspri.t etwa dem Risiko dur. Blitzs.lag zu sterben /1.10/.

Dieser grüne Berei. erstreGt si. sinnvollerweise ebenfalls über eine Größenord-
nung der Risikowerte, da Risikowerte, die mehr als einen Faktor 1000 unterhalb des
hier  deInierten  Grenzwertes  für  das  individuelle  Risiko  liegen,  jenseits  fast  aller
bekannten Risiken liegen. Entspre.end kann die Abbildung 2.8.4.1 na. unten um
einen blauen Berei. erweitert werden, in dem das Risiko verna.lässigbar ist. Der
einzige bekannte Wert für das individuelle Risiko, der si. na. /1.10/ no. diesem
Berei.  zuordnen  lässt,  ist  die  SterbehäuIgkeit  dur.  einen  Meteoriteneins.lag
(siehe au. Abbildung 2.8.4.2). 

Bei  der  Bewertung  der  individuellen  und kollektiven  Risiken  wird  entspre.end
zwis.en den fünf in Tabelle 2.8.4.1 genannten Berei.en unters.ieden.
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Tabelle 2.8.4.1: Risikoberei�e für das individuelle und kollektive Risiko na� /2.1/ erweitert
um einen Berei� für verna�lässigbares Risiko.*

Individuelles Risiko
(SterbehäuIgkeit

pro Person und Jahr)

Kollektives Risiko
( SterbehäuIgkeit

pro Jahr)
Bewertung

> 10-5 > 10-3

oder standortspeziIs.

Roter Berei.: Risiko inakzeptabel -
Maßnahmen sind einzuleiten und deren

Nutzen na.zuweisen

10-6 bis 10-5 10-4 bis 10-3

oder standortspeziIs.
Oranger Berei.: Risiko tolerierbar -

Maßnahmen sind in Betra.t zu ziehen

10-7 bis 10-6 10-5 bis 10-4

oder standortspeziIs.
Gelber Berei.: Risiko tolerierbar -

Maßnahmen in der Regel ni.t erforderli.

10-8 bis 10-7 10-6 bis 10-5

oder standortspeziIs.
Grüner Berei.: Risiko allgemein

akzeptabel

< 10-8 < 10-6

oder standortspeziIs.
Blauer Berei.: Risiko verna.lässigbar

* Für  Szenarien,  bei  denen  pro  Ereignis  mit  einer  großen  Anzahl  von  Toten  zu  re�nen  ist,  sind  die   
Erläuterungen in Kapitel 2.8.3 zu bea�ten.

Da Sa.s.äden hier in ihrer S.were gegenüber Personens.äden verna.lässigbar
sind, werden diese in der Regel ni.t weiter bewertet und in den Detailergebnissen
im Anhang ni.t dargestellt.

Abbildung 2.8.4.2 verans.auli.t die Risikoberei.e für das individuelle Risiko no.
einmal,  indem  für  die  einzelnen  Risikoberei.e  Bespiele  für  Tätigkeiten  und
Gefahren genannt werden. Zusätzli. wird in Abbildung  2.8.4.2 au. die jährli.e
Fahrleistung in  Kilometern  aufgeführt,  bei  der  man als  Kra7fahrer  im deuts.en
Straßenverkehr  die  jeweiligen  Grenzwerte  zwis.en den Risikoberei.en errei.t.
Man erkennt, dass bereits ab einer sehr geringen Fahrleistung von 3000km pro Jahr
der hier deInierte inakzeptable Berei. errei.t wird. Da sehr viele Tätigkeiten mit
ihrem Risiko in den inakzeptablen Berei. fallen, wurde dieser in Abbildung 2.8.4.2
no. weiter untergliedert.
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Abbildung 2.8.4.2: Risikoberei�e und Beispiele  für das individuelle Sterberisiko.

2.8.5 Grenzwerte für Schäden an Öl- und Gasleitungen

Akzeptierte Grenzwerte für S.äden an Öl- und Gasleitungen Inden si. in der DIN
EN  ISO  16708  /2.6/.  Abhängig  von  der  Art  des  transportierten  Fluides,  der
Bevölkerungsdi.te in der Umgebung der Leitung, dem DruG innerhalb der Leitung
und  dem  Dur.messer  der  Leitung  werden  die  maximal  akzeptierten
VersagenshäuIgkeiten  deIniert.  Diese  beziehen  si.  auf  ein  Jahr  und  einen
Kilometer der Leitung.

In Abbildung 2.8.5.1 sind die maximal akzeptierten VersagenshäuIgkeiten pro Jahr
und Leitungskilometer in Abhängigkeit vom DruG und Dur.messer der Leitung
für die vers.iedenen Si.erheitsklassen 1 bis 4 dargestellt.  Die Si.erheitsklassen
rei.en von gering (1) an Orten mit einer miEleren Bevölkerungsdi.te bis sehr stark
(4)  an  Orten  mit  einer  sehr  hohen  Bevölkerungsdi.te.  Die  ebenfalls  dargestellte
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Klasse 5 entspri.t dem individuellen Risiko für Personen die si. direkt über der
Leitung  au_alten.  Die  daraus  ermiEelten  maximal  akzeptierten
VersagenshäuIgkeiten  müssen  no.  für  die  Länge  des  jeweiligen  betroAenen
StreGenabs.niEs angepasst werden.

Abbildung 2.8.5.1: Maximal akzeptierte Versagenshäu�gkeit für die Si�erheitsklassen 1 bis
4 und das individuelle Risiko (5) pro Kilometer und Jahr /2.6/.

Damit liegt eine Gefährdung nur vor, wenn der so deInierte Grenzwert gemäß DIN
EN ISO 16708 /2.6/ übers.riEen wird.

2.8.6 Risikomindernde Maßnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen roten Berei., ist ein Na.weis erforderli., dass
das Risiko dur. geeignete Maßnahmen in den ALARP-Berei. vers.oben werden
kann. Gemäß /2.1/  kommen insbesondere folgende Maßnahmen in Frage, um das
Risiko in den ALARP-Berei. zu vers.ieben:

• Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA na. Abs.altung dur.
die Eiserkennung,

• Installation eines Systems zur Erkennung von strukturellen S.äden an den
RotorbläEern ,

• Wahl eines kleineren WEA-Typs,

• Vers.iebung der WEA,
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• Verlegung des betroAenen S.utzobjektes.

In  allen Fällen ist  dur. eine  erneute Bere.nung na.zuweisen,  dass  das  Risiko
ans.ließend ni.t mehr im roten inakzeptablen Berei. liegt /2.1/.

Liegt das Risiko im oberen orangen ALARP-Berei. sind etablierte risikomindernde
Maßnahmen umzusetzen. Zu den empfohlenen Maßnahmen zählen:

• Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA na. Abs.altung dur.
die Eiserkennung, wenn dies aufgrund der Lage der S.utzobjekte mögli.
und sinnvoll ist,

• Einsatz einer funktionssi.eren Eiserkennung,

• Warns.ilder,

• Warnleu.ten, die mit dem Eiserkennungssystem der WEA gekoppelt sind,

• Physis.e  Barrieren  wie  S.ranken  sofern  dies  vor  Ort  umgesetzt  werden
kann.

• Einbau zusätzli.er Monitoring- und Überwa.ungssysteme,

• Aualärung der direkten Na.barn und Nutzer des umliegenden Berei.s,

• verkürzte Intervalle für Wartung und Inspektion 

Die Auswahl der Maßnahmen sollte si. an den bekannten und etablierten Te.-
niken und den am Standort gegebenen Mögli.keiten orientieren.

Auf FreiOä.en mit kontrolliertem und bes.ränktem ZutriE wie z.B. einem Betriebs-
gelände kann das Risiko dur. Eisfall und Eiswurf au. dur. Aufenthaltsbes.rän-
kungen oder das Tragen eines S.utzhelmes reduziert werden. Bei der QuantiIzie-
rung dieser Maßnahmen kann gemäß /1.14/ davon ausgegangen werden, dass das
Tragen eines S.utzhelmes mit  einem Chancenverhältnis  (odds ratio)  für s.were
und tödli.e Kopfverletzungen von etwa ⅓ verbunden ist.

Bei einer Fixierung der Azimut-Position wird die WEA na. einer Abs.altung dur.
die  Eiserkennung  in  eine  Ixe  Azimut-Position  gefahren.  Damit  kann  die
TreAerhäuIgkeit von EisstüGen auf die S.utzobjekte verringert werden, indem im
Falle  eines Verkehrsweges z.B.  der Rotor  parallel  zum Fahrbahnrand ausgeri.tet
wird.  Die Azimut-Position wird dabei  deIniert  über den Azimutwinkel  zwis.en
geograIs. Nord und der A.senri.tung der WEA.
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Abbildung 2.8.6.1: De�nition des Azimutwinkels Q.

Beim  Einsatz  von  Warns.ildern  kann  z.B.  das  von  der  IEA  empfohlene
Warns.ilddesign  verwendet  werden.  Dieses  lässt  si.  au.  um  Hinweise  zu
Warnleu.ten ergänzen. 

Allgemeines Warnschild. Allgemeines Warnschild mit Zusatzhinweis.

Abbildung 2.8.6.2: Warns�ildbeispiele na� /2.1/.

2.8.7 Addition von Risiken 

Die Risiken dur. Eiswurf/Eisfall und dur. Bauteilversagen sind grundsätzli. zu
addieren und gemeinsam zu betra.ten und zu bewerten. 
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Entlang  von  Verkehrswegen  kann  weiterhin  in  der  Regel  ni.t  ausges.lossen
werden, dass einzelne oder alle Personen mehrere WEA passieren und damit einer
Summe von Risiken ausgesetzt sind.

Dies spielt für den überregionalen Verkehr keine Rolle, da hier entweder direkt mit
Grenzwerten  vergli.en  wird,  die  auf  die  gefahrene  StreGe bezogen  sind  (siehe
Kapitel  2.8.2)  oder  bei  Verwendung der  paus.alen  Grenzwerte  dies  gemäß /2.1/
begründet werden kann.

WEA an Autobahnen, Bundesstraßen und Landesstraßen können daher stets einzeln
betra.tet werden. Hier sind bena.barte WEA nur dann von Interesse, wenn si.
die Gefährdungsberei.e der zu bewertenden WEA und einer bena.barten WEA
überlappen.  Dasselbe  gilt  für  die  Risikobewertung  von  S.äden  an  Erdöl-  und
Erdgasleitungen,  da  au.  hier  die  Grenzwerte  auf  die  Leitungslänge  bezogen
werden.

Bei der Bewertung von Verkehrswegen des regionalen bzw. des Nahverkehrs werden
die  akzeptierten Grenzwerte  für  das  individuelle  bzw.  kollektive  Risiko herange-
zogen. Für Kreisstraßen, Gemeindestraßen und sonstige Verkehrswege ist daher zu
prüfen, ob die übli.e Nutzung dazu führt, dass die Gefährdungsberei.e mehrerer
WEA passiert werden. Diese Betra.tung kann aufgrund des regionalen Charakters
dieser Verkehrswege dabei auf den zu betra.tenden Windpark bes.ränkt werden.

In einem verzweigten Verkehrswegenetz innerhalb eines Windparks gibt es eine Viel-
zahl von Routen, die ni.t alle betra.tet werden können. Es ist hier ausrei.end eine
repräsentative Route zu wählen, die eine konservative Bewertung gewährleistet.

In der Praxis kann für Verkehrswege des regionalen bzw. des Nahverkehrs folgen-
dermaßen vorgegangen werden:

• Im ersten S.riE werden die Risiken ausgehend von jeder einzelnen WEA und
bezogen auf die vers.iedenen S.utzobjekte ermiEelt. Wenn einzelne Risiken
hier  bereits  im  oberen  ALARP-Berei.  liegen,  werden  die  entspre.enden
Maßnahmen abgeleitet (siehe au. Kapitel 2.8.4)

• Im zweiten S.riE wird eine repräsentative Route festgelegt und hierfür das
Risiko ermiEelt und bewertet. Eventuell sind hieraus weitere risikomindernde
Maßnahmen abzuleiten.

• Auf den zweiten S.riE kann verzi.tet werden, wenn die Summe der Risiken
über  alle  WEA die  jeweils  anzusetzenden Grenzwerte  für  das  individuelle
bzw. kollektive Risiko ni.t übersteigen.

• Aufgrund der geringe EintriEshäuIgkeit  kann das Risiko dur. Bauteilver-
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sagen von einer einzelnen WEA für einen individuellen Fußgänger im Allge-
meinen keine unzulässigen Werte errei.en. In diesen Fällen rei.t es daher
aus,  das  Risiko  dur.  Bauteilversagen  für  die  WEA zu  ermiEeln,  die  im
zweiten S.riE für das Risiko entlang der repräsentativen Route relevant sind.

2.9 Gültigkeit der Ergebnisse 

Die  für  die  Risikobewertung  erforderli.e  HäuIgkeitsverteilung  von  Eis-  und
BlaEbru.stüGen in der Umgebung der WEA hängt von mehreren Faktoren ab. Dies
sind  neben  den  WEA-Daten  (Koordinaten,  WEA-Typ,  Nabenhöhe,  Nennleistung,
Betriebsweise der WEA sowie Vorhandensein und Art des Eiserkennungssystems),
die Windbedingungen (HäuIgkeitsverteilung der Windri.tung, sektorielle Weibull-
Parameter  der  Windges.windigkeitsverteilung)  und  die  Vereisungsbedingungen
am Standort. Mit letzterem sind neben der Anzahl der Vereisungstage au. die zu
erwartende Eismasse auf dem RotorblaE sowie die Massen- und Formverteilung der
si. lösenden EisstüGe gemeint.  Weiterhin ist die Risikobewertung abhängig von
der AufenthaltshäuIgkeit und dem Bewegungsmuster von Personen im Umfeld der
WEA.

Jede Änderung dieser  Randbedingungen erfordert  daher  eine  Neubewertung des
Risikos.

Änderungen in der Nabenhöhe von  ±1m und Vers.iebungen der WEA um  ±2m
liegen innerhalb der Toleranzen und sind dur. die Ergebnisse abgedeGt.

Für  alle  Parameter,  die  einen  EinOuss  auf  die  Au7reApunkte  der  Eis-  oder
BlaEbru.stüGe  haben,  lassen  si.  keine  paus.alen  konservativen  Werte
festlegen /2.1/. Dies bedeutet insbesondere, dass eine Reduzierung der Nabenhöhe
ni.t automatis. zu einer Reduzierung des Risikos führt. Au. sind die Ergebnisse
eines Risikos dur. Eiswurf ni.t unbedingt abdeGend für das Risiko dur. Eisfall
von derselben WEA am selben Standort. 

2.10 Systeme zur Prävention und Enteisung

Zurzeit  gibt  es  keine  gesi.erten  Erkenntnisse  darüber,  wie  die  Verteilung  von
EisstüGgrößen oder deren  Anzahl  und Di.te dur. eine  RotorblaEenteisung im
Einzelfall  beeinOusst wird.  In /2.1/  liegen die Ergebnisse einer Fallstudie über die
Veränderung der EisstüGzahl  bei  Einsatz  der  RotorblaEheizung  im Trudelbetrieb
bzw. bei Stillstand (De-Icing) und während des WEA-Betriebs (Anti-Icing) vor.

Na.  derzeitigem  Kenntnisstand  führt  der  Einsatz  einer  RotorblaEenteisung  wie
zum Beispiel einer RotorblaEheizung dazu, dass die Größe der EisstüGe beim Eisfall
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sinkt, glei.zeitig aber die Anzahl der EisstüGe deutli. zunehmen kann. 

Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse werden in den Bere.nungen entspre.end
berüGsi.tigt.  Dies  ist  jedo. mit  großen Unsi.erheiten  verbunden,  da  für  eine
QuantiIzierung der risikoreduzierenden EAekte zurzeit no. ni.t genügend Daten
vorliegen /2.8/

2.11 Verwendete Begriffe und Symbole

Es ergeben si. folgende BegriAe und Symbole, die im Zusammenhang mit WEA im
Guta.ten verwendet werden:

Tabelle 2.11.1: Erläuterung der verwendeten BegriDe und Symbole.

Erläuterung der BegriAe

„geplante WEA“ WEA, deren Risiko im Rahmen des Guta.tens zu bewerten ist.

„bena.barte
WEA“

Alle  weiteren  WEA,  die  vom  Au7raggeber  übermiEelt  wurden.  Es  ist
dabei unerhebli., ob si. einzelne bena.barte WEA ebenfalls in Planung
oder Bau beInden. Ents.eidend ist die WindparkkonIguration, die als
Vorbelastung für die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle bena.barten
WEA sind in Tabelle 3.3.1 aufgeführt. 

„Referenzpunkt der
Winddaten“

Jeweiliger  Standort,  auf  dessen  Koordinaten  si.  die  verwendeten
Winddaten beziehen.

Farbli.e Zuordnung der Symbole

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

Zu berüGsi.tigende WEA: Bena.barte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten
WEA EinOuss auf das Risiko im Gefährdungsberei. der zu bewertenden WEA ( ) nehmen
bzw.  aufgrund  der  Nutzung der  S.utzobjekte  innerhalb  des  Windparks  potentiell  zu
berüGsi.tigen sind.

Bena.barte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA und ihrer Lage im
Windpark  ni.t  bei  der  Bewertung  des  Risikos  der  zu  bewertenden  WEA  ( )  zu
berüGsi.tigen sind. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in Abbildung 3.3.1 dargestellt.

Referenzpunkte der Winddaten.

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

3.1 Ausgangssituation

Am Standort MüGendorf (Brandenburg) plant der Au7raggeber die Erri.tung von
24 Windenergieanlagen (WEA 1 - 24). 

Am Standort beInden si. keine weiteren bena.barten WEA.

Die  vom  Au7raggeber  übermiEelten  Daten  zur  WindparkkonIguration  und  die
S.utzobjekte sind in Tabelle 3.3.1 bzw. Abbildung 3.3.1 dargestellt.

In  der  Umgebung beInden si. die  Bundesstraße  B96,  eine  BahnstreGe und ein
Wanderweg,  wel.e  im  Rahmen  dieser  Untersu.ung  vom  Au7raggeber  als
S.utzobjekte deIniert wurden (siehe Abbildung 3.3.1). 

Im Folgenden wird eine Risikoanalyse der WEA 1 - 24 hinsi.tli. einer Gefährdung
dur. Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen dur.geführt.

3.2 Winddaten am Standort

Für die Bere.nung von Eisfall und Eiswurf wurden die relativen HäuIgkeiten der
Windri.tung  und  Windges.windigkeiten  am  Standort  /3.1/  entnommen.
Datengrundlage  zur  Abs.ätzung  des  Windpotentials  am  Standort  MüGendorf
bilden  die  Daten  des  anemos  Windatlas  für  Deuts.land  mit  einer  räumli.en
AuOösung  von  3km  und  einer  zeitli.en  AuOösung  von  10  Minuten.  Der
Referenzzeitraum deGt 20 Jahre von 2004 - 2023 ab /3.1/.

Entspre.end den Empfehlungen aus /2.1/ wurden die Daten aus /3.1/  für Perioden
geIltert,  bei  denen  Eiswurf  oder  Eisfall  potentiell  au7reten  kann.  Die  geIlterten
Daten sind in Tabelle 3.2.1 als Datensatz 1 aufgetragen. 

Für  die  Bere.nung  von  Bauteilversagen  wurden  die  relativen  HäuIgkeiten  der
Windri.tung und Windges.windigkeiten am Standort /3.2/ entnommen. Sie sind
in Tabelle 3.2.1 als Datensatz 2 dargestellt. 

Die  vorliegenden  Daten  werden  als  ri.tig  und  repräsentativ  für  die  freie
Anströmung am Standort MüGendorf vorausgesetzt.

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die HäuIgkeitsverteilung
der Windri.tungen auf die jeweiligen Windges.windigkeiten umzure.nen. Die
Weibull-Parameter werden dabei soweit notwendig auf die jeweilige Nabenhöhe der
WEA umgere.net.
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Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Häu�gkeit der Windri�tung; A und k: Skalen- und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Wind-

Datensatz Nr.
Parameter N NNO ONO O OSO 3O S 3W WSW W WNW NNW

Koordinaten

(UTM ETRS89/WGS84 Zone 33)

1

A [m/s] 6.134 5.895 6.352 7.803 8.924 8.505 7.448 9.012 10.174 9.219 8.386 7.031 Höhe über Grund [m] 179

k [-] 2.397 2.213 2.402 2.562 2.749 2.751 2.329 2.69 3.216 2.966 2.585 2.404 Ost 33395500

f (100%=1) 0.0501 0.058 0.0774 0.0859 0.0866 0.0597 0.0455 0.0689 0.1305 0.1475 0.1271 0.0626 Nord 5773301

2

A [m/s] 5.29 5.54 6.12 7.02 7.79 7.34 6.99 8.57 9.59 8.65 7.54 6.17 Höhe über Grund [m] 179

k [-] 2.18 2.13 2.27 2.37 2.35 2.3 2.25 2.28 2.65 2.75 2.57 2.47 Ost 33395500

f (100%=1) 0.0424 0.0431 0.055 0.0672 0.0751 0.0619 0.0523 0.09 0.1621 0.159 0.1224 0.0695 Nord 5773301

3.3 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

Tabelle 3.3.1: Windparkkon�guration. 

Lfd. Nr.
WEA

Bezei.nung
Hersteller
WEA-Typ

PN

[MW]
NH
[m]

RD
[m]

Koordinaten
(UTM ETRS89/WGS84 Zone 33) Wind-

Datensatz Nr.
East North

1 WEA 1 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33394516 5774541 1, 2

2 WEA 2 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395102 5774459 1, 2

3 WEA 3 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395813 5774291 1, 2

4 WEA 4 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33396437 5774137 1, 2
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Lfd. Nr.
WEA

Bezei.nung
Hersteller
WEA-Typ

PN

[MW]
NH
[m]

RD
[m]

Koordinaten
(UTM ETRS89/WGS84 Zone 33) Wind-

Datensatz Nr.
East North

5 WEA 5 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33394169 5774159 1, 2

6 WEA 6 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395107 5774093 1, 2

7 WEA 7 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395897 5773869 1, 2

8 WEA 8 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33396526 5773758 1, 2

9 WEA 9 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33394374 5773832 1, 2

10 WEA 10 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33394976 5773565 1, 2

11 WEA 11 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33396293 5773308 1, 2

12 WEA 12 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33394507 5773300 1, 2

13 WEA 13 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395433 5773384 1, 2

14 WEA 14 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395975 5772910 1, 2

15 WEA 15 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33394790 5772866 1, 2

16 WEA 16 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33396648 5772620 1, 2

17 WEA 17 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33396007 5772350 1, 2

18 WEA 18 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33396369 5772272 1, 2

19 WEA 19 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33396889 5772321 1, 2

20 A2 WEA 1 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395033 5772281 1, 2
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Lfd. Nr.
WEA

Bezei.nung
Hersteller
WEA-Typ

PN

[MW]
NH
[m]

RD
[m]

Koordinaten
(UTM ETRS89/WGS84 Zone 33) Wind-

Datensatz Nr.
East North

21 A2 WEA 2 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395305 5772647 1, 2

22 A2 WEA 3 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33396460 5772906 1, 2

23 A2 WEA 4 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33395397 5772062 1, 2

24 A2 WEA 5 Nordex N175/6.X 6.80 179.00 175.00 33394811 5771926 1, 2

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen si. auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.3.1.
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Abbildung 3.3.1: Lage des 
Standortes und der S�utzobjekte.
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3.4 Aufenthaltshäufigkeiten

Tabelle 3.4.1: In den Auswertungen berü-si�tigtes Verkehrs- und PersonenauJommen auf den S�utzobjekten im Berei� der WEA– Verkehrswege

Verkehrswege

S�utzobjekt

Verkehrsau5ommen Personenau5ommen
Kritis�es

IndividuumKfz/Tag km/h*
Individuelle

Nutzungshäu:gkeit

Personen/ Tag Individuelle Nutzungshäu:gkeit

Radfahrer Fußgänger Radfahrer Fußgänger

Bundesstraße B96 3115 /3.3/ 100** ---** --- --- --- --- ---

Wanderweg ---* 15*** dreimal pro Wo.e ---* ---* dreimal pro Wo.e dreimal pro Wo.e Fußgänger

Züge/Tag km/h Lokführer/Reisende Individuelle Nutzungshäu:gkeit

BahnstreGe 60**** 100*** ---*** 4 Fahrten pro Tag pro Lokführer**** Lokführer

---* Bei S.utzobjekten, die gemäß Kapitel 2.8.4 dem individuellen Risiko zuzuordnen sind, ist für die Risikoabs.ätzung nur die eine individuelle Person mit der auf der individuellen NutzungshäuIg-
keit basierenden größten Gefährdung maßgebli. (kritis.es Individuum). Weitere Angaben zur Anzahl der Kfz und Personen pro Tag können daher entfallen.

---** Bei S.utzobjekten, die gemäß Kapitel 2.8.4 dem kollektiven Risiko zuzuordnen sind, muss für die Risikoabs.ätzung kein kritis.es Individuum deIniert werden. Angaben zur NutzungshäuIgkeit
können daher entfallen.

---*** Bezügli. des individuellen Risiko ist für die Risikoabs.ätzung nur die eine individuelle Person mit der auf der individuellen NutzungshäuIgkeit basierenden größten Gefährdung maßgebli. (kriti-
s.es Individuum). Dies ist im Falle einer Bahnlinie der Lokführer. Bezügli. des kollektiven Risikos Indet für überregionalen BahnstreGen mit Personenverkehr eine  konservative Abs.ätzung der
Anzahl von Toten pro Ereignis staE (siehe Kapitel 2.8.3). Weitere Angaben zur Anzahl der Reisenden und Lokführer pro Tag können daher entfallen.

* Bis zu einer Fahrzeugges.windigkeit von 50km/h kann das Risiko dur. Eiswurf und Eisfall für Personen innerhalb des Fahrzeuges verna.lässigt werden (siehe Kapitel 2.8.1).
** Aufgrund zulässige Hö.stges.windigkeit na. StVO.
*** Aufgrund von Wegbes.aAenheit und -verlauf im standortspeziIs.en Gefährdungsberei. angenommen.
**** Annahmen na. /3.4/.
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Tabelle  3.4.1 enthält alle Angaben zum Verkehrs- und Personenauaommen,  die in
den na.folgenden Risikobewertungen für die Verkehrswege berüGsi.tigt werden.
Für  S.utzobjekte,  die  si.  ni.t  im  standortspeziIs.  ermiEelten
Gefährdungsberei.  der  WEA beInden,  sind  Angaben  zur  Frequentierung  ni.t
erforderli..  Für  Fußgänger  und  Radfahrer  werden  die  jeweiligen
Ges.windigkeiten mit 5km/h bzw. 15km/h zugrunde gelegt. Für S.utzobjekte, für
die  na. Kapitel  2.8.4 das  individuelle  Risiko  maßgebli. ist,  wird ein  kritis.es
Individuum ermiEelt und in Tabelle 3.4.1 aufgeführt. 

3.5 Standortspezifische Grenzwerte für das kollektive Risiko

Für Bundesautobahnen, Bundesstraßen und Landesstraßen wurden die Grenzwerte
auf Basis des vorhandenen Unfallrisikos bestimmt (siehe Kapitel 2.8.2). Tabelle 3.5.1
listet die ermiEelten oberen Grenzwerte für ein inakzeptables Risiko. 

Die weiteren Risikoberei.e gemäß Tabelle  2.8.4.1 liegen jeweils eine Zehnerpotenz
niedriger und sind ni.t extra aufgeführt.

Tabelle 3.5.1: Spezi�s�e obere Risikogrenzwerte für das kollektive Risiko.

S.utzobjekt
Kollektives Personenrisiko

Grenzwert für ein inakzeptables Risiko pro km

Bundesstraße B96
> 2.82*10-3

(einmal in 355 Jahren)

Bei  Bauteilversagen  wird  dieser  Grenzwert  auf  den  standortspeziIs.en
Gefährdungsberei.  angepasst.  Paus.al  wird  hier  ein  Wert  von  500  Metern
zugrunde gelegt. 

Bei  der  Bewertung von Bauteilversagen für  sehr stark befahrene Straßen kann es
dazu kommen,  dass  pro  Ereignis  mehr  als  ein  Fahrzeug betroAen ist.  Hier  wird
entspre.end  das  Konzept  der  F-N-Kurven  (siehe  Kapitel  2.8.3)  auf  Basis  der
standortspeziIs.en Risikogrenzwerte angewendet .

3.6 Vereisungsrelevante WEA-Systeme

3.6.1 WEA-interne Eiserkennungssysteme

Die  WEA 1  -  24  sind  mit  dem  Nordex-Eiserkennungssystem  bestehend  aus  drei
unabhängigen Verfahren zur Erkennung von Eisansatz ausgerüstet /3.5/. Dabei wird
Eisansatz entweder dur. Vibrationen infolge unglei.mäßigen Eisansatzes,  dur.
eine  Abwei.ung  von  der  Soll-Kennlinie  aufgrund  vers.le.terter  Aerodynamik
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oder  dur. eine DiAerenz zwis.en der  S.alensternanemometer-  und der Ultra-
s.allanemometer-Messung aufgrund vereister Anemometers.alen detektiert /3.5/.

3.6.2 Optionale Eiserkennungssysteme

Die WEA 1 – 24 sind ni.t mit einem optionalen zertiIzierten Eiserkennungssystem
ausgestaEet.  Sie  können zusätzli. mit  dem  Eiserkennungssystem IDD.Blade  der
Firma  Wölfel  zur  Erkennung  von  Eisansatz  ausgerüstet  werden.  Dabei  wird
Eisansatz  aufgrund der  dadur. veränderten  bauteil.arakteristis.en Kennwerte
wie der Eigenfrequenz des RotorblaEes detektiert /3.6/.

Gemäß /3.7/ entspri.t das System dem Stand der Te.nik und alle Ergebnisse spre-
.en dafür, dass eine EisdiGe erkannt wird, die geringer als die individuelle kriti-
s.e EisdiGe ist.  Erst  ab  einer  kritis.en  EisdiGe besteht  eine  Gefahr  für  unge-
s.ützte Personen /3.7/. In /3.7/  wurde die Kompatibilität  von IDD.Blade mit den
Nordex Betriebsführungs- und Si.erheitssystemen geprü7. Dana. ist  IDD.Blade
als Eiserkennungssystem für Windenergieanlagen des Herstellers Nordex geeignet. 

Für das Eiserkennungssystem liegt ein TypenzertiIkat vor /3.8/.

3.6.3 Systeme zur Prävention und Enteisung 

Die betra.teten WEA sind ni.t mit einem System zur Enteisung (de-icing) oder
einem System zur Reduzierung von Vereisung (anti-icing) ausgestaEet.

3.6.4 Betriebsführungssystem

Na. einer  Abs.altung dur. das  Eiserkennungssystem geht  die  WEA in  einen
deInierten  Zustand.  Angaben  zu  Trudeldrehzahlen,  BlaEstellung  und
Windna.führung der WEA wurden gemäß /3.9/ umgesetzt.

3.7 Risikoreduzierende Maßnahmen

Die im Anhang B dargestellten Ergebnisse berüGsi.tigen keine risikoreduzierenden
Maßnahmen.
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4 Durchgeführte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Eine Standortbesi.tigung ist im Rahmen der Bewertung des Risikos dur. Eiswurf ,
Eisfall und Bauteilversagen ni.t dur. ein Regelwerk vorges.rieben oder geregelt.
Eine  Standortbesi.tigung  empIehlt  si.,  wenn  die  Situation  vor  Ort  ni.t
ausrei.end bekannt ist.

Im Rahmen der Standortbesi.tigung werden die potentiellen S.utzobjekte vor Ort
dokumentiert  und  besi.tigt.  Es  werden  Informationen  zur  Bes.aAenheit  der
S.utzobjekte,  wie  z.B.  Straßenbelag,  Ges.windigkeitsbes.ränkungen  und
Fahrverboten bei Verkehrswegen aufgenommen. 

Die Standortbesi.tigung dient ni.t zur Bestimmung der AufenthaltshäuIgkeit von
Personen  in  oder  auf  S.utzobjekten,  der  Bestimmung  der  Frequentierung  von
Verkehrswegen,  der  Bestimmung  der  Klimatologie  des  Standortes  oder  der
VeriIzierung der WindparkkonIguration.

Der Standort MüGendorf wurde am 18.10.2024 besi.tigt /3.10/. Die Ergebnisse der
Standortbesi.tigung sind in /3.10/ dokumentiert und werden soweit erforderli. in
den weiteren Bere.nungen berüGsi.tigt.

Werden  im  Rahmen  der  Standortbesi.tigung  weitere  potentielle  S.utzobjekte
identiIziert, Indet eine BerüGsi.tigung in Abspra.e mit dem Au7raggeber staE.
Maßgebli. sind daher stets die in Kapitel 3.1 aufgeführten S.utzobjekte.

4.2 Vereisungsbedingungen am Standort

Die VereisungshäuIgkeit am Standort wurde entspre.end Kapitel 2.5 ermiEelt.

Die Anzahl der insgesamt am Standort zu unterstellenden EisstüGe ergibt si. aus
der Geländehöhe am Standort  der jeweiligen WEA, der Anzahl der EisstüGe pro
Vereisungsereignis und der Anzahl der Vereisungstage.

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

In  Übereinstimmung mit  /2.1/  kann die insgesamt zu berüGsi.tigende Eismasse
abhängig von der BlaEgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Ri.tlinie für WEA /2.4/ deIniert werden. Unter BerüGsi.tigung der dur.s.niEli-
.en  Masse  der  EisstüGe lässt  si. daraus  eine  Anzahl  EisstüGe pro  Vereisung
ableiten.
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In  Tabelle  4.2.1 sind  exemplaris. die  Vereisungsbedingungen  für  eine  WEA am
Standort dargestellt.

Tabelle 4.2.1: Exemplaris�e Vereisungsbedingungen im Windpark.

Lfd. Nr.
WEA

Vereisungs-
häuIgkeit [%]

Vereisungstage
pro Jahr

EisstüGe pro Jahr pro WEA

Eisfall Eiswurf

4 1.9 6.9 1576 4729

4.3 Ermittlung der Gefährdungsbereiche

Gemäß Kapitel  2.2 und 2.3 ergeben si. für die einzelnen WEA die in Tabelle  4.3.1
aufgeführten  zu  betra.tenden  S.utzobjekte  für  Bauteilversagen  und  Eiswurf/
Eisfall. 

Tabelle 4.3.1: Zu betra�tende S�utzobjekte.

Lfd.Nr.
WEA

S.utzobjekte im
potentiellen Gefährdungsberei.

Gefährdung dur.

Eiswurf/
Eisfall

BlaE-
bru.

Turm-
versagen

Gondel-
verlust

1 Wanderweg X X - -

2 Wanderweg X X - -

3 Wanderweg X X - -

4
Bundesstraße B96 X X X -

BahnstreGe X X X -

5 Wanderweg X X X X

6 Wanderweg X X X X

7 Wanderweg X X X -

8
Bundesstraße B96 X X X -

BahnstreGe X X X -

9 Wanderweg X X - -

10 Wanderweg X X - -

11 Bundesstraße B96 X X - -

12 -- - - - -

13 Wanderweg X X X X

14 -- - - - -

15 Wanderweg X X - -
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Lfd.Nr.
WEA

S.utzobjekte im
potentiellen Gefährdungsberei.

Gefährdung dur.

Eiswurf/
Eisfall

BlaE-
bru.

Turm-
versagen

Gondel-
verlust

16
Bundesstraße B96 X X - -

BahnstreGe X X - -

17 Wanderweg X X - -

18 -- - - - -

19
Bundesstraße B96 X X X -

BahnstreGe X X X -

20 Wanderweg X X - -

21 Wanderweg X X X X

22
Bundesstraße B96 X X - -

BahnstreGe X X - -

23 Wanderweg X X X -

24 -- - - - -

In den potentiellen Gefährdungsberei.en der WEA 12 , 14, 18 und 24 beInden si.
keine der deInierten S.utzobjekte. Eine weitere BerüGsi.tigung dieser WEA ist im
Rahmen der Risikobewertung daher ni.t erforderli..

4.4 Betrachtung der Einzelrisiken

Aus der in Kapitel 4.2 ermiEelten Gesamtanzahl von EisstüGen, der Windges.win-
digkeitsverteilung gemäß Tabelle  3.2.1, der Geometrie und Betriebsweise der WEA
sowie der TopograIe am Standort,  ergeben si. in der Umgebung einer WEA für
jeden Punkt unters.iedli.e TreAerhäuIgkeiten von EisstüGen. Hinzu kommen die
TreAerhäuIgkeiten dur. Bauteilversagen.  Auf  Basis  dieser  TreAerhäuIgkeiten ist
die  speziIs.e Gefährdung von Personen  abhängig  von der  WegstreGe,  den  die
Personen bzw. die mit Personen besetzten Fahrzeuge in der Umgebung der WEA
nehmen, der Ges.windigkeit, mit der sie si. fortbewegen sowie der HäuIgkeit,
mit der ein bestimmter Weg genommen wird. Verkehrswege und andere FreiOä.en
bzw. Gebäude, die keinen S.utz gegen EisstüGe bieten, unters.eiden si. beim
Risiko  dur.  Eiswurf  oder  Eisfall  nur  dahingehend,  dass  die  WegstreGe  bei
Verkehrswegen deutli. vorgegeben ist, während sie bei FreiOä.en typis.erweise
dur. eine allgemeine AufenthaltshäuIgkeit ersetzt wird.

Eine speziIs.e Gefährdung lässt si. daher ni.t in Form einer Gefährdungskarte
in der Umgebung einer WEA darstellen, da für jeden Punkt in der Umgebung einer
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WEA theoretis. unendli. viele Szenarien denkbar sind. Die Gefährdung ist daher
stets in Bezug zu einem S.utzobjekt unter BerüGsi.tigung der genannten Randbe-
dingungen zu ermiEeln. 

4.4.1 Bauteilversagen

Ein  Risiko  dur.  Bauteilversagen  ist  stets  entspre.end  der  in  Kapitel  2.3
aufgeführten EintriEshäuIgkeiten zu unterstellen.

Details zu den Bere.nungen sind im Anhang A dargestellt.

4.4.2 Eiswurf

Aufgrund der vorhandenen Systeme zur Eiserkennung kann der normale Betrieb bei
potentiell gefährli.em Eisansatz ausges.lossenen werden. Für diese WEA ist daher
eine Gefährdung dur. Eiswurf standortspeziIs. ni.t zu betra.ten. Ein eventu-
eller anomaler Betrieb der WEA mit Eisansatz wird im Szenario Eisfall berüGsi.-
tigt.

4.4.3 Eisfall

Aufgrund der vorhandenen Systeme zur Eiserkennung wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass der normale Betrieb bei potentiell gefährli.em Eisansatz ausge-
s.lossenen werden kann. Da für die Systeme zur Eiserkennung keine ZertiIzierung
vorliegt,  wird angenommen, dass es trotz der Eiserkennung in 10% aller Fälle zu
einem anomalen Betrieb der WEA mit Eisansatz und damit verbundenem Eiswurf
während des Betriebes der WEA kommt. 

Details zu den Bere.nungen sind im Anhang B dargestellt.

4.5 Bewertung des Gesamtrisikos

Mit den Detailergebnissen für Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen ergeben si. am
Standort MüGendorf die in Tabelle 4.5.1 dargestellten Gesamtrisiken. 

Wie in Kapitel  2.8 dargestellt, erfolgt die Bewertung des individuellen und kollek-
tiven Risikos dur. eine Einteilung in fünf Berei.e von inakzeptabel bis verna.läs-
sigbar. Dabei werden S.utzobjekte, die in den Bere.nungen ni.t von EisstüGen
oder dur. Bauteilversagen getroAen werden, aber im potentiellen Gefährdungsbe-
rei. liegen, dem verna.lässigbaren Risiko zugeordnet. 

Es ist in Tabelle 4.5.1 jeweils nur das in Abhängigkeit von der AufenthaltshäuIgkeit
von Personen zu betra.tende Risiko dargestellt (siehe Kapitel 2.8).
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Sind gemäß Kapitel  2.8.7 Risiken vers.iedener WEA zu addieren, wird die Bewer-
tung der addierten Risiken in Tabelle 4.5.1 gesondert aufgeführt. 

Sind für die Bewertung des Risikos dur. Bauteilversagen und dur. Eisfall/Eiswurf
unters.iedli.e Grenzwerte anzusetzen (siehe Kapitel  2.8.3), erfolgt die Bewertung
getrennt.  Dargestellt  wird in Tabelle  4.2.1 in diesen Fällen die Bewertung für das
führende, größere Risiko. Au. die Bewertung addierter Risiken wird dann für das
maßgebli.e Risiko dur.geführt. 

Tabelle 4.5.1: Bewertung der Gefährdung dur� Eis und Bauteilversagen.

Lfd. Nr. WEA S.utzobjekt
Kollektives

Personenrisiko
Individuelles

Personenrisiko

Bewertung der einzelnen WEA:

1 Wanderweg --- verna.lässigbar

2 Wanderweg --- verna.lässigbar

3 Wanderweg --- verna.lässigbar*

4

Bundesstraße B96
tolerierbar - Maßnahmen
sind in Betra.t zu ziehen

---

BahnstreGe allgemein akzeptabel
tolerierbar - Maßnahmen in
der Regel ni.t erforderli.

5 Wanderweg ---
tolerierbar - Maßnahmen in
der Regel ni.t erforderli.

6 Wanderweg ---
tolerierbar - Maßnahmen
sind in Betra.t zu ziehen

7 Wanderweg --- verna.lässigbar

8

Bundesstraße B96
tolerierbar - Maßnahmen
sind in Betra.t zu ziehen

---

BahnstreGe allgemein akzeptabel
tolerierbar - Maßnahmen in
der Regel ni.t erforderli.

9 Wanderweg --- verna.lässigbar

10 Wanderweg --- verna.lässigbar*

11 Bundesstraße B96 verna.lässigbar* ---

13 Wanderweg ---
tolerierbar - Maßnahmen
sind in Betra.t zu ziehen

15 Wanderweg --- verna.lässigbar*

16
Bundesstraße B96 verna.lässigbar ---

BahnstreGe verna.lässigbar verna.lässigbar
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Lfd. Nr. WEA S.utzobjekt
Kollektives

Personenrisiko
Individuelles

Personenrisiko

17 Wanderweg --- verna.lässigbar*

19

Bundesstraße B96
tolerierbar - Maßnahmen
sind in Betra.t zu ziehen

---

BahnstreGe allgemein akzeptabel
tolerierbar - Maßnahmen in
der Regel ni.t erforderli.

20 Wanderweg --- verna.lässigbar

21 Wanderweg ---
tolerierbar - Maßnahmen
sind in Betra.t zu ziehen

22
Bundesstraße B96 verna.lässigbar ---

BahnstreGe verna.lässigbar* verna.lässigbar*

23 Wanderweg ---
tolerierbar - Maßnahmen in
der Regel ni.t erforderli.

Bewertung addierter Risiken:

4, 8 Bundesstraße B96 tolerierbar ---

1, 2, 5, 6, 7, 9, 13,
20, 21, 23

Wanderweg --- tolerierbar

*: Die Ergebnisse zeigen, dass das S�utzobjekt in den Bere�nungen ni�t von Eis- oder Bla,bru�stü-en der
WEA getroDen wird.

5 Weitere Maßnahmen

Liegt  das  Risiko  im inakzeptablen  oder  im oberen  orangen  ALARP-Berei. sind
etablierte risikomindernde Maßnahmen umzusetzen (siehe Kapitel 2.8.6). Die ermit-
telten  Risiken  für  die  WEA 4,  8  und  19  liegen  für  die  Bundesstraße  im  oberen
ALARP-Berei.. Weiterhin beInden si. die ermiEelten Risiken für die WEA 5, 6, 13
und 21 für den Wanderweg im oberen ALARP-Berei. bzw. an der Grenze dazu. 

Wir empfehlen daher für die WEA 4, 5, 6, 8, 13, 19 und 21 den Einsatz eines optio-
nalen zertiIzierten Eiserkennungssystems (siehe Kapitel 3.6.2).

Weiterhin empfehlen wir für die WEA 4, 8 und 19 na. Abs.altung auf Grund von
Eisansatz den Rotor der WEA so auszuri.ten, dass mögli.st wenige EisstüGe die
Bundesstraße  B96  treAen  und  entspre.end  den  Vorgaben  des  Herstellers  die
Azimutposition des Rotors bis zur maximal mögli.en Windges.windigkeit beizu-
behalten. Die erforderli.en Werte sind in Tabelle 5.1 dargestellt (zur DeInition des
Azimutwinkels siehe Abbildung 2.8.6.1).
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Tabelle 5.1: Empfohlene Azimut-Positionen na� Abs�altung auf Grund von Eisansatz für
den Rotor der WEA.

Lfd. Nr. WEA Azimutwinkel bei Stillstand [°]

4 255

8 255

19 255

Zusätzli. empfehlen wir entlang des Wanderwegs in der Umgebung der WEA 5, 6,
13  und 21  das  Aufstellen  von Warns.ildern,  wel.e die  ÖAentli.keit  vor  einer
erhöhten Gefahr dur. Eiswurf und Eisfall von Windenergieanlagen warnen. Da die
WEA den Weg in Teilen mit dem Rotor überstrei.en, sind die S.ilder mit einem
Zusatzhinweis zu versehen, der auf das erhöhte Risiko hinweist und ausdrüGli.
vor der Nutzung des Weges bei Vereisungsbedingungen warnt.
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6 Zusammenfassung
Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beau7ragt worden, die vorlie-
gende WindparkkonIguration hinsi.tli. einer Gefährdung dur.  Eiswurf/Eisfall
und Bauteilversagen ausgehend von den stillstehenden (trudelnden) bzw. in Betrieb
beIndli.en WEA zu betra.ten und zu bewerten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Risikoanalyse der WEA 1 - 24 hinsi.tli.
einer Gefährdung dur. Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen zusammengefasst.

Als  S.utzobjekte  wurden  die  Bundesstraße  B96,  eine  BahnstreGe  und  ein
Wanderweg in der Na.bars.a7 der WEA deIniert.

Eine mögli.e Ursa.e für ein Umstürzen der WEA, einen Absturz des Rotors, einen
Absturz der Gondel oder den Verlust des ganzen bzw. Teilen eines RotorblaEes ist
ein Brand der WEA. Das dur. einen Brand hierdur. verursa.te Risiko ist daher in
der Risikobetra.tung für das Bauteilversagen enthalten und mit abgedeGt. Ni.t
mit abgedeGt ist das dur. die Ausbreitung von brennenden Partikeln und Trüm-
mern in der Umgebung bestehende Brandrisiko.

Die  abs.ließende  Bewertung  des  Gesamtrisikos ist  in  Tabelle  6.1 für  alle  zu
bewertenden  WEA  aus  Tabelle  3.3.1 bezügli.  der  relevanten  S.utzobjekte
dargestellt. 

Maßnahmen, die in den Bere.nungen berüGsi.tigt wurden und entspre.end für
die  getroAene  Aussage  unabdingbar  sind,  werden  in  der  Tabelle  6.1 in  den
Randbedingungen dargestellt.

Maßnahmen, die zur Verringerung des Risikos umgesetzt werden sollten, werden in
Tabelle  6.1 in  der  Spalte  „Maßnahmen  zur  Risikoreduzierung“  aufgeführt.  Eine
genauere Erläuterung der Maßnahmen erfolgt in Kapitel 5. 
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Tabelle 6.1: Übersi�t über die Bewertung des Gesamtrisikos (Risikogrenzwert: - = übers�ri,en, + = no� tolerierbar, ++ =  tolerierbar, +++ = allge-
mein akzeptabel, ≈ 0 = verna�lässigbar).

Lfd. Nr.
WEA

Randbedingungen der Bere.nung Ergebnisse

Eiserkennungssystem
Azimutwinkel

na. Abs.altung
Anti- / De-Icing S.utzobjekt

Bewertung
Personenrisiko

Maßnahmen zur
Risikoreduzierung

(Kapitel 5)aktiv
Windri.tungs-

sektor 
Anteil

Eiswurf *

1 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0 ---

2 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0 ---

3 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0 ---

4 ja 0 – 360° 10.00% --- ---
Bundesstraße B96 +

zertiIzierte Eiserkennung
Azimutausri.tung 255°

BahnstreGe ++ ---

5 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ++
zertiIzierte Eiserkennung

Warns.ild mit Zusatzhinweis

6 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg +
zertiIzierte Eiserkennung

Warns.ild mit Zusatzhinweis

7 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0 ---

8 ja 0 – 360° 10.00% --- ---
Bundesstraße B96 +

zertiIzierte Eiserkennung
Azimutausri.tung 255°

BahnstreGe ++ ---

9 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0 ---
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Lfd. Nr.
WEA

Randbedingungen der Bere.nung Ergebnisse

Eiserkennungssystem
Azimutwinkel

na. Abs.altung
Anti- / De-Icing S.utzobjekt

Bewertung
Personenrisiko

Maßnahmen zur
Risikoreduzierung

(Kapitel 5)aktiv
Windri.tungs-

sektor 
Anteil

Eiswurf *

10 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0 ---

11 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Bundesstraße B96 ≈ 0 ---

12 --- Kein S.utzobjekt im potentiellen Gefährdungsberei.

13 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg +
zertiIzierte Eiserkennung

Warns.ild mit Zusatzhinweis

14 --- Kein S.utzobjekt im potentiellen Gefährdungsberei.

15 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0

16 ja 0 – 360° 10.00% --- ---
Bundesstraße B96 ≈ 0 ---

BahnstreGe ≈ 0 ---

17 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0 ---

18 --- Kein S.utzobjekt im potentiellen Gefährdungsberei.

19 ja 0 – 360° 10.00% --- ---
Bundesstraße B96 +

zertiIzierte Eiserkennung
Azimutausri.tung 255°

BahnstreGe ++ ---

20 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ≈ 0 ---
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Lfd. Nr.
WEA

Randbedingungen der Bere.nung Ergebnisse

Eiserkennungssystem
Azimutwinkel

na. Abs.altung
Anti- / De-Icing S.utzobjekt

Bewertung
Personenrisiko

Maßnahmen zur
Risikoreduzierung

(Kapitel 5)aktiv
Windri.tungs-

sektor 
Anteil

Eiswurf *

21 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg +
zertiIzierte Eiserkennung

Warns.ild mit Zusatzhinweis

22 ja 0 – 360° 10.00% --- ---
Bundesstraße B96 ≈ 0 ---

BahnstreGe ≈ 0 ---

23 ja 0 – 360° 10.00% --- --- Wanderweg ++ ---

24 --- Kein S.utzobjekt im potentiellen Gefährdungsberei.

*  In  den  Bere�nungen wurde  nur  das interne  System (siehe  Kapitel  3.6.1)  berü-si�tigt.  In  diesem Guta�ten  wird  davon ausgegangen,  dass  die  WEA ni�t mit  dem  
optional verfügbaren System (siehe Kapitel 3.6.2) ausgesta,et ist.
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7 Formelzeichen und Abkürzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordur.messer

NH Nabenhöhe

ETRS89 Europäis.es Terrestris.es Referenzsystem 1989

UTM Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

ü. NN über Normalnull

MEM Minimale endogen Sterbli.keit

Kfz Kra7fahrzeug

A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]

k Formparameter der Weibullverteilung [-]

v Windges.windigkeit [m/s]

h Höhe [m]

Q Azimutwinkel [°]
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Anhang A: Detaillierte Berechnungsergebnisse 
Bauteilversagen

A.1 Berechnung der Auftreffhäufigkeiten von Blattbruchstücken

In der Abbildung A.1.1 sind die daraus für die Umgebung der WEA resultierenden
Au7reJäuIgkeiten pro RasterOä.e (16m²) und Jahr dargestellt. 

Abbildung A.1.1: TreDerhäu�gkeiten von Bla,bru�stü-en pro RasterOäche (16m²) in einer
Millionen Jahren.

Tabelle A.1.1 listet die maximal errei.te Flugweite der Bru.stüGe bezogen auf den
Fußpunkt der WEA auf. 

Tabelle A.1.1: Maximale Flugweite der betra�teten Bla,bru�stü-e.

Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]

1 433.3

2 434.1

3 435.5

4 433.5
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Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]

5 439.0

6 437.1

7 437.8

8 433.3

9 435.7

10 433.0

11 437.9

13 428.9

15 431.8

16 436.4

17 437.7

19 438.2

20 435.1

21 433.8

22 437.1

23 434.0

A.2 Schadenshäufigkeiten

Eine Gefährdung dur. BlaEbru., Turmversagen oder Verlust der Gondel bzw. des
Rotors ist  gemäß Kapitel  4.3 zu unterstellen.  Es ergeben si.  die in Tabelle  A.2.1
aufgelisteten UnfallhäuIgkeiten bzw. Risiken.

Für die Bewertung von Personens.äden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
MiEel  mit  1.5  Personen  besetzt  ist.  Dies  entspri.t  der  dur.s.niEli.en
Besetzungszahl von Pkw in Deuts.land /1.6/.

Aufgrund der Größe der betra.teten Anlagenteile wird im vorliegenden Fall davon
ausgegangen,  dass  es  in  der  Folge  eines  direkten  TreAers  eines  BlaEbru.stüGes
oder der umstürzenden WEA auf den Zug zu einem Entgleisen des Zuges kommt.
Bei  einem TreAer auf das Gleis wird die benötigte StreGe für eine Notbremsung
berüGsi.tigt. Kommt es bei einer Notbremsung zu einer Kollision, wird au. von
einem Entgleisen des Zuges ausgegangen.

In Tabelle  A.2.1 ist jeweils nur das in Abhängigkeit von der AufenthaltshäuIgkeit
von Personen zu betra.tende Risiko dargestellt.
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Tabelle A.2.1: Kollektive und individuelle Risiken für Personens�äden dur� Bauteilversagen.

Lfd.
Nr.

WEA
S.utzobjekt

Au7reJäuIgkeit pro Jahr

Kollektives
Personenrisiko

Individuelles
PersonenrisikoBlaEbru.

Turm-
versagen

Verlust von
Gondel oder

Rotor

Tote pro
Ereignis *

Bewertung der einzelnen WEA:

1 Wanderweg 1.56*10-6 --- --- --- ---
3.03*10-10

(einmal in 3.2 Mrd. Jahren)

2 Wanderweg 3.49*10-7 --- --- --- ---
6.79*10-11

(einmal in 14.7 Mrd. Jahren)

3 Wanderweg 0 --- --- --- ---

4

Bundesstraße B96 1.39*10-5 1.17*10-4 --- ---
6.86*10-5

(einmal in 14 500 Jahren)
---

BahnstreGe 6.77*10-6 1.01*10-4 --- ---
4.86*10-7

(einmal in 2 Mio. Jahren)
3.24*10-8

(einmal in 30.8 Mio. Jahren)

5 Wanderweg 2.42*10-5 1.09*10-4 6.67*10-6 --- ---
1.25*10-7

(einmal in 8 Mio. Jahren)

6 Wanderweg 2.91*10-5 1.94*10-6 1.00*10-5 --- ---
2.20*10-8

(einmal in 45.4 Mio. Jahren)

7 Wanderweg 1.10*10-6 8.17*10-8 --- --- ---
7.74*10-10

(einmal in 1.2 Mrd. Jahren)
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Lfd.
Nr.

WEA
S.utzobjekt

Au7reJäuIgkeit pro Jahr

Kollektives
Personenrisiko

Individuelles
PersonenrisikoBlaEbru.

Turm-
versagen

Verlust von
Gondel oder

Rotor

Tote pro
Ereignis *

8

Bundesstraße B96 1.23*10-5 1.17*10-4 --- ---
6.79*10-5

(einmal in 14 700 Jahren)
----

BahnstreGe 6.37*10-6 9.52*10-5 --- ---
4.58*10-7

(einmal in 2.1 Mio. Jahren)
3.05*10-8

(einmal in 32.7 Mio. Jahren)

9 Wanderweg 8.16*10-7 --- --- --- ---
1.59*10-10

(einmal in 6.2 Mrd. Jahren)

10 Wanderweg 0 --- --- --- --- ---

11 Bundesstraße B96 0 --- --- --- --- ---

13 Wanderweg 2.69*10-5 9.70*10-5 7.22*10-6 --- ---
1.15*10-7

(einmal in 8.7 Mio. Jahren)

15 Wanderweg 0 --- --- --- --- ---

16

Bundesstraße B96 1.39*10-6 --- --- ---
6.53*10-7

(einmal in 1.5 Mio. Jahren)
---

BahnstreGe 4.77*10-7 --- --- ---
1.87*10-9

(einmal in 536 Mio. Jahren)
1.24*10-10

(einmal in 8 Mrd. Jahren)

17 Wanderweg 0 --- --- --- --- ---

19 Bundesstraße B96 1.24*10-5 1.17*10-4 --- ---
6.79*10-5

(einmal in 14 700 Jahren)
----
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Lfd.
Nr.

WEA
S.utzobjekt

Au7reJäuIgkeit pro Jahr

Kollektives
Personenrisiko

Individuelles
PersonenrisikoBlaEbru.

Turm-
versagen

Verlust von
Gondel oder

Rotor

Tote pro
Ereignis *

19 BahnstreGe 6.07*10-6 9.52*10-5 --- ---
4.57*10-7

(einmal in 2.1 Mio. Jahren)
3.04*10-8

(einmal in 32.8 Mio. Jahren)

20 Wanderweg 3.71*10-7 --- --- --- ---
7.22*10-11

(einmal in 13.8 Mrd. Jahren)

21 Wanderweg 3.50*10-5 1.19*10-5 1.33*10-5 --- ---
3.62*10-8

(einmal in 27.5 Mio. Jahren)

22
Bundesstraße B96 3.68*10-8 --- --- ---

1.73*10-8

(einmal in 57.9 Mio. Jahren)
---

BahnstreGe 0 --- --- --- --- ---

23 Wanderweg 6.06*10-6 1.16*10-4 --- --- ---
6.60*10-8

(einmal in 15.1 Mio. Jahren)

Bewertung der addierten Risiken:

1, 2, 5,
6, 7, 9,
13, 20,
21, 23

Wanderweg 1.25*10-4 3.36*10-4 3.72*10-5 --- ---
3.65*10-7

(einmal in 2.7 Mio. Jahren)

*: Nur relevant für Ereignisse mit mehr als einem Todesfall (siehe Kapitel 2.8.3). Angegeben wird dann das Maximum der Toten pro Ereignis aus den S�adenszenarien Bla,bru�, Turmversagen und Verlust von Gondel oder
Rotor.
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Anhang B: Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

B.1 Berechnung der Auftreffhäufigkeiten

In der Abbildung B.1.1 sind die für die Umgebung der WEA resultierenden TreAer
pro 16 Quadratmeter und Jahr dargestellt. 

Abbildung B.1.1: TreDerhäu�gkeiten von Eisstü-en pro RasterOä�e (16m²) und Jahr.

Tabelle  B.1.1 listet die maximal errei.te Flugweite der EisstüGe bezogen auf den
Fußpunkt der WEA auf. 

Tabelle B.1.1: Maximale Flugweite der betra�teten Eisstü-e.

Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]

1 321.1

2 327.0

3 314.7

4 318.2

5 321.1
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Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]

6 315.1

7 329.7

8 322.3

9 322.4

10 315.4

11 319.8

13 313.8

15 329.1

16 326.1

17 326.2

19 324.0

20 312.6

21 328.3

22 314.7

23 321.3

B.2 Schadenshäufigkeiten

Aus den ermiEelten Flugbahnen ergeben si. für die Gefährdungsberei.e der zu
bewertenden WEA gemäß Kapitel 4.3 die in Tabelle B.2.1 aufgeführten Ergebnisse.

Für die Bewertung von Personens.äden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
MiEel  mit  1.5  Personen  besetzt  ist.  Dies  entspri.t  der  dur.s.niEli.en
Besetzungszahl von Pkw in Deuts.land /1.6/.  Eine infolge eines TreAers dur. Eis
resultierende VerkeEung von Unfällen wurde ni.t betra.tet.

Für  die  Bewertung von Personens.äden wird davon ausgegangen,  dass  nur  bei
TreAern  auf  die  Fronts.eibe  des  Zuges  die  nötige  Energie  erzielt  wird,  um  die
S.eibe  zu  dur.s.lagen.  Dementspre.end  ist  nur  der  Zugführer  einer
unmiEelbaren Gefahr dur. herabfallende EisstüGe von den WEA ausgesetzt. Auf
Grund  der  Si.erheitsfahrs.altung  (Sifa)  im  Führerstand  bremst  der  Zug  na.
einiger Zeit automatis., wenn der Zugführer ni.t mehr handlungsfähig ist, so dass
eine weitere relevante Personengefährdung ausges.lossen werden kann.

In Tabelle B.2.1 ist jeweils nur das in Abhängigkeit von der AufenthaltshäuIgkeit von
Personen zu betra.tende Risiko dargestellt.
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Tabelle B.2.1: Kollektive und individuelle Risiken für Personens�äden.

Lfd.
Nr.

WEA
S.utzobjekt

Anzahl
TreAer

pro Jahr

Kollektives
Personenrisiko

Individuelles
Personenrisiko

Risiken pro WEA:

1 Wanderweg 0.0 --- ---

2 Wanderweg 0.0 --- ---

3 Wanderweg 0.0 --- ---

4

Bundesstraße B96 17.6
1.22*10-3

(einmal in 821 Jahren)
---

BahnstreGe 5.6 ---
3.71*10-8

(einmal in 26.9 Mio. Jahren)

5 Wanderweg 22.3 ---
7.98*10-7

(einmal in 1.2 Mio. Jahren)

6 Wanderweg 28.0 ---
9.99*10-7

(einmal in 1 Mio. Jahren)

7 Wanderweg 0.08 ---
2.97*10-9

(einmal in 336 Mio. Jahren)

8

Bundesstraße B96 16.4
1.13*10-3

(einmal in 884 Jahren)
---

BahnstreGe 4.5 ---
3.01*10-8

(einmal in 33.2 Mio. Jahren)

9 Wanderweg 0.0 --- ---

10 Wanderweg 0.0 --- ---

11 Bundesstraße B96 0.0 --- ---

13 Wanderweg 25.3 ---
9.04*10-7

(einmal in 1.1 Mio. Jahren)

15 Wanderweg 0.0 --- ---

16
Bundesstraße B96 0.03

2.13*10-6

(einmal in 468 000 Jahren)
---

BahnstreGe 0.0 --- ---

17 Wanderweg 0.0 --- ---

19

Bundesstraße B96 14.8
1.02*10-3

(einmal in 979 Jahren)
---

BahnstreGe 4.4 ---
2.96*10-8

(einmal in 33.8 Mio. Jahren)
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Lfd.
Nr.

WEA
S.utzobjekt

Anzahl
TreAer

pro Jahr

Kollektives
Personenrisiko

Individuelles
Personenrisiko

20 Wanderweg 0.0 --- ---

21 Wanderweg 28.7 ---
1.02*10-6

(einmal in 975 000 Jahren)

22
Bundesstraße B96 0.0 --- ---

BahnstreGe 0.0 --- ---

23 Wanderweg 3.6 ---
1.28*10-7

(einmal in 7.8 Mio. Jahren)

Addierte Risiken:

4, 8 Bundesstraße B96 34.0
2.35*10-3

(einmal in 426 Jahren)
---

5, 6, 7,
13, 21,

23
Wanderweg 108.0 ---

3.86*10-6

(einmal in 259 000 Jahren)
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