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Betrieb in kaltem Klima beeinfluBetrieb in kaltem Klima beeinflußßt:t:

AerodynamikAerodynamik
Lasten Lasten 
DynamikDynamik
RegelungRegelung
BetriebsfBetriebsfüührunghrung
InstrumentierungInstrumentierung
MaterialMaterial

EisabwurfEisabwurf
EisabfallEisabfall
UnwuchtUnwucht
ResonanzResonanz
ÜÜberleistungberleistung
FatigueFatigue

EnergieproduktionEnergieproduktion
StandortprognoseStandortprognose
WindmessungenWindmessungen
LebensdauerLebensdauer
WEAWEA--AusrAusrüüstungstung
Wartung & ReparaturWartung & Reparatur

WEA WEA -- AuslegungAuslegung SicherheitSicherheit WirtschaftlichkeitWirtschaftlichkeit
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Wie ist das Risiko durch Eiswurf erkennbar?Wie ist das Risiko durch Eiswurf erkennbar?

1.1. Direkte BeobachtungDirekte Beobachtung

2.2. Indirekte BeobachtungIndirekte Beobachtung

3.3. GerGerüüchte: Es wurde berichtet, dass .......chte: Es wurde berichtet, dass .......

4.4. ForschungsprojekteForschungsprojekte

1 1 -- 3 Zeitungsartikel: 3 Zeitungsartikel: ““Waldarbeiter wurden beinahe durch .... Waldarbeiter wurden beinahe durch .... 
Versicherungen: Versicherungen: ““Auto von Eisbrocken beschAuto von Eisbrocken beschäädigtdigt““
Windenergiegegner verWindenergiegegner verööffentlichen Vorfffentlichen Vorfäälle:lle:

Beispiel: Beispiel: ““kgkg--schwere Eisstschwere Eisstüücke mehrere 100m weit ........ cke mehrere 100m weit ........ ““
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Direkte BeobachtungDirekte Beobachtung
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Ref.: 1 MWRef.: 1 MW--WT WT SchmidtsreuteSchmidtsreute, , 
87487 87487 WiggensbachWiggensbach. . SonntagSonntag den 18.02.2001, 16:00 den 18.02.2001, 16:00 UhrUhr. . 
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Indirekte BeobachtungIndirekte Beobachtung
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GerGerüüchte: Man hat erzchte: Man hat erzäählt, dass .......hlt, dass .......

In In derder ZeitungZeitung gelesengelesen::

"Der Eisbrocken ist nicht von meiner WKA heruntergekommen! "Der Eisbrocken ist nicht von meiner WKA heruntergekommen! 
Den muDen mußß wohl ein Bauer mit seinem Traktor verloren haben" wohl ein Bauer mit seinem Traktor verloren haben" 
WKAWKA--Betreiber JBetreiber Jöörg rg TemmeTemme in in SefferweichSefferweich bei Bitburg / bei Bitburg / 
RheinlandRheinland--Pfalz, am 26.2.2002, als sich vor den Augen von Pfalz, am 26.2.2002, als sich vor den Augen von 
CDUCDU--Landtagsabgeordneten ein Eisbrocken von einer WKA Landtagsabgeordneten ein Eisbrocken von einer WKA 
llööste und in der Nste und in der Näähe der Personen einschlug. he der Personen einschlug. 
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BerichteBerichte von von BetreibernBetreibern

QuelleQuelle: : ThThüügaga AG, 1997AG, 1997
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Windenergieanlagen werden normalerweise aus GrWindenergieanlagen werden normalerweise aus Grüündennden
der Einhaltung von Gerder Einhaltung von Gerääuschgrenzen und Minimierung des uschgrenzen und Minimierung des 
Schattenwurfs weit entfernt von HSchattenwurfs weit entfernt von Hääusern, Ansiedlungen, usern, Ansiedlungen, 
Industrie, etc. aufgestellt.Industrie, etc. aufgestellt.

Daher sollte Eiswurf kein Problem darstellen.Daher sollte Eiswurf kein Problem darstellen.

AberAber

Windenergieanlagen werden aus infrastrukturellen GrWindenergieanlagen werden aus infrastrukturellen Grüünden nden 
(kurze Zugangsstra(kurze Zugangsstraßßen, Netzanbindung, etc.) sehr dicht an Wegenen, Netzanbindung, etc.) sehr dicht an Wegen
und und ööffentlichen Straffentlichen Straßßen aufgestellt. Hier entsteht durch Eiswurfen aufgestellt. Hier entsteht durch Eiswurf
ein Risiko fein Risiko füür Passanten und Verkehr r Passanten und Verkehr 
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Verschiedene Strategien werden bei Auftreten vonVerschiedene Strategien werden bei Auftreten von
Vereisung verfolgt:Vereisung verfolgt:

•• WEA bleibt in Betrieb, keine spezielle AusrWEA bleibt in Betrieb, keine spezielle Ausrüüstung oder Aktionstung oder Aktion

•• WEA bleibt in Betrieb, WEA bleibt in Betrieb, dede--icingicing -- Systeme werden aktiviertSysteme werden aktiviert

•• WEA bleibt in Betrieb, WEA bleibt in Betrieb, antianti--icingicing -- Systeme werden aktiviertSysteme werden aktiviert

•• WEA wird in gestopptWEA wird in gestoppt

•• wegen zu wenig Windwegen zu wenig Wind

•• wegen wegen ““schlechterer Aerodynamikschlechterer Aerodynamik”” durch Eisansatzdurch Eisansatz

•• durch die Betriebsfdurch die Betriebsfüührung und ihre spezielle Sensorik hrung und ihre spezielle Sensorik 

Je nach verfolgter Strategie ist der Eiswurf unterschiedlichJe nach verfolgter Strategie ist der Eiswurf unterschiedlich
zu betrachten zu betrachten 
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External conditions
Operating conditions normal extreme

normal N E
fault situation S -

erection M -

External conditions
Operating conditions normal extreme

normal N E
fault situation S -

erection M -

N = normal design situations and normal external conditions;N = normal design situations and normal external conditions;
E = normal design situations and extreme external conditions;E = normal design situations and extreme external conditions;
S = fault design situations and appropriate external conditions;S = fault design situations and appropriate external conditions;
M = transportation, installation and maintenance design situatioM = transportation, installation and maintenance design situations ns 

and the appropriate external conditions.and the appropriate external conditions.

Die Die PhilosophiePhilosophie derder NormenNormen und und RichtlinienRichtlinien::
Es Es tretentreten keinekeine FehlerFehler beibei extremenextremen externenexternen BedingungenBedingungen auf:auf:
DaherDaher: : KeineKeine FehlerFehler beibei VereisungsbedingungenVereisungsbedingungen

LastannahmenLastannahmen, , durchdurch die IEC 61400die IEC 61400--1 1 gefordertgefordert: : 

EisEis istist alsals extreme extreme externeexterne BedingungBedingung definiertdefiniert
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Wie kann eine Vereisungssituation erkannt werden?Wie kann eine Vereisungssituation erkannt werden?

Spezielle SensorenSpezielle Sensoren

2 2 GondelanemometerGondelanemometer (eines schalenbeheizt)(eines schalenbeheizt)

Check der Leistungskurve Check der Leistungskurve 
(mit schalenbeheiztem (mit schalenbeheiztem GondelanemometerGondelanemometer))

Weitere  .......................................Weitere  .......................................
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Wind
Wind

Was Was wirdwird benbenöötigttigt, um , um dasdas RisikoRisiko zuzu minimierenminimieren??
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und und WarnsignalWarnsignal
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Es Es gibtgibt nochnoch keinkein international international genormtesgenormtes WarnschildWarnschild
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Wind
Wind

Was wird benWas wird benöötigt, um die Eiswurfweite abzuschtigt, um die Eiswurfweite abzuschäätzen ?tzen ?
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Ausgangslage: Eisbildung an der RotorblattvorderkanteAusgangslage: Eisbildung an der Rotorblattvorderkante
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Was wird an Information und Daten benWas wird an Information und Daten benöötigt?tigt?

BetriebsfBetriebsfüührung/Regelung (pitch, stall, hrung/Regelung (pitch, stall, activeactive stall)stall)

WEA WEA -- Geometrie (Rotordurchmesser, NabenhGeometrie (Rotordurchmesser, Nabenhööhe, etc.)he, etc.)

Rotordrehzahl (dimensionierende GrRotordrehzahl (dimensionierende Größöße)e)

Masse und GrMasse und Größöße der abgeworfenen Einste der abgeworfenen Einstüückecke

Widerstandsbeiwert der EisstWiderstandsbeiwert der Eisstüückecke

Windrichtung und WindgeschwindigkeitWindrichtung und Windgeschwindigkeit

OrographieOrographie

WorstWorst casecase SzenarioSzenario
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kW
m
m
m

vin 4.0 m/s vWind rpm
vrated 12.0 m/s 4 15.0

rpmmin 15.0 min-1 6 18.6
rpmmax 29.2 min-1 8 22.1

10 25.7
12 29.2
14 29.2
16 29.2
18 29.2
20 29.2
22 29.2

kg/m³

m
m
m
m²
m
kg/m³
kg

800

TESTWIND_50_01

0.0675

0.45

Hubheight

1.2

3.60

Rotor diameter

Air density ρair at 0°C and HH

Height of site NN

Drag coefficient cd 

Frontal aera of ice piece Aice 

Density of ice ρice 

1.00

WT - and input data for "ICETHROW" - Calculation

Testwind OY
Proto 50

800

Manufacturer
WEA-Typ
Rated Power

60
50

1.2637

0.0667

120

0.0675

Filename

Chord length ttip 

Thickness of airfoil htip 

Lenght of piece lice 

Depth of piece tea 

Mass of ice fragment mice 

TypischeTypische EingabedatenEingabedaten
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16m/s

18m/s

Typisches Ergebnis bei WEA im BetriebTypisches Ergebnis bei WEA im Betrieb
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WEA Standort

Straße

Typisches Ergebnis bei WEA im BetriebTypisches Ergebnis bei WEA im Betrieb
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Wind

18
 m

/s

10
 m

/s

8 
m

/s

Typisches Ergebnis bei WEA im BetriebTypisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

GefGefäährdung der Strahrdung der Straßßee
WEA muss abgeschaltet werdenWEA muss abgeschaltet werden
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Wind

18
 m

/s

10
 m

/s

8  
m

/s

Typisches Ergebnis bei WEA im BetriebTypisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

GefGefäährdung der Strahrdung der Straßße nur bei 2. Laststufee nur bei 2. Laststufe
WEA kann in kleiner Drehzahl laufenWEA kann in kleiner Drehzahl laufen
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W
ind

18 m/s
10 m/s

8 m/s

Typisches Ergebnis bei WEA im BetriebTypisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

Keine GefKeine Gefäährdung der Strahrdung der Straßßee
Weg kann gesperrt werdenWeg kann gesperrt werden
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W
in d

18 m/s

10 m/s

8 m/s

Typisches Ergebnis bei WEA im BetriebTypisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

Keine GefKeine Gefäährdung der Strahrdung der Straßßee
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W
in

d

18 m/s

10 m/s

8 m/s

Typisches Ergebnis bei WEA im BetriebTypisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

Keine GefKeine Gefäährdung der Strahrdung der Straßße bei Wind <18 m/se bei Wind <18 m/s
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Aus den Aus den BerechnungenBerechnungen und und AbschAbschäätzungentzungen ergibtergibt
sichsich eineeine vereinfachtevereinfachte EmpfehlungEmpfehlung: : 

d = d = maximalemaximale WurfweiteWurfweite in min m

D = Rotordurchmesser in mD = Rotordurchmesser in m

H = NabenhH = Nabenhööhe in mhe in m

QuelleQuelle:  WECO :  WECO ProjektProjekt

5.1)( ⋅+= HDd
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NeuerNeuer StandortStandort
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WindWind

Was wird fWas wird füür die Abschr die Abschäätzung des tzung des ““EisabfallsEisabfalls”” benbenöötigt?tigt?
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Was wird an Information und Daten benWas wird an Information und Daten benöötigt?tigt?

BetriebsfBetriebsfüührung/Regelung (pitch, stall, hrung/Regelung (pitch, stall, activeactive stall)stall)

WEA WEA -- Geometrie (Rotordurchmesser, NabenhGeometrie (Rotordurchmesser, Nabenhööhe, etc.)he, etc.)

RotorstellungRotorstellung

Masse und GrMasse und Größöße der abgeworfenen Einste der abgeworfenen Einstüückecke

Widerstandsbeiwert der EisstWiderstandsbeiwert der Eisstüückecke

Windrichtung und WindgeschwindigkeitWindrichtung und Windgeschwindigkeit

OrographieOrographie

WorstWorst casecase SzenarioSzenario
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15.3kg, 2000*80*135mm, 15m/s, Azimuth 0°
15.3kg, 2000*80*135mm, 20m/s, Azimuth 0°
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1.5kg, 200*80*135mm, 20m/s, Azimuth 90°
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ehe
, m, m

Typisches Ergebnis bei gestoppter WEATypisches Ergebnis bei gestoppter WEA
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Vereinfachte EmpfehlungVereinfachte Empfehlung

v = Windgeschwindigkeit in Nabenhv = Windgeschwindigkeit in Nabenhööhe in m/she in m/s

d = Maximale Aufschlagentfernung in m (Fallweite)d = Maximale Aufschlagentfernung in m (Fallweite)

D = Rotordurchmesser in mD = Rotordurchmesser in m

H = NabenhH = Nabenhööhe in mhe in m

Zur Diskussion !!!!Zur Diskussion !!!!

15
2 HDvd +

=
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RisikoanalyseRisikoanalyse

Eingabedaten:Eingabedaten:

Anzahl der Vereisungswetterlagen pro Jahr Anzahl der Vereisungswetterlagen pro Jahr 

WindrichtungsWindrichtungs-- und Windgeschwindigkeitsverteilungund Windgeschwindigkeitsverteilung

AufschlagsortAufschlagsort, Anzahl und Masse der Eisst, Anzahl und Masse der Eisstüückecke

Anzahl der Personen, die die gefAnzahl der Personen, die die gefäährdete Flhrdete Flääche pro Jahrche pro Jahr
passieren passieren 

Andere standortspezifische Annahmen Andere standortspezifische Annahmen 
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Quelle: Seifert, Kröning, ea., BOREAS IV
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Ergebnis der RisikoanalyseErgebnis der Risikoanalyse

AbschAbschäätzung des Risikos, dass eine Person am Standort tzung des Risikos, dass eine Person am Standort 
von einem weggeschleuderten oder herunterfallenden von einem weggeschleuderten oder herunterfallenden 
EisstEisstüück verletzt oder getck verletzt oder getöötet wird. tet wird. 

Beispiel: Beispiel: 

Wenn 15 000 Personen den nWenn 15 000 Personen den nääheren Bereich einer WEA pro heren Bereich einer WEA pro 
Jahr passieren, kann es zu einem Unfall in 300 Jahren Jahr passieren, kann es zu einem Unfall in 300 Jahren 
kommen. kommen. 

Diese Ergebnis wird dem allgemeinen Risiko in dem Diese Ergebnis wird dem allgemeinen Risiko in dem 
speziellen Land gegenspeziellen Land gegenüübergestellt. Die Forderung besteht, bergestellt. Die Forderung besteht, 
dass die Einfdass die Einfüührung einer neuen Technologie (hier die WEA hrung einer neuen Technologie (hier die WEA 
am vereisungsgefam vereisungsgefäährdeten Standort) dieses allgemeine hrdeten Standort) dieses allgemeine 
Risiko nicht wesentlich erhRisiko nicht wesentlich erhööht.ht.
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ZusammenfassungZusammenfassung
Von laufenden Windenergieanlagen werden kleinere Von laufenden Windenergieanlagen werden kleinere 
EisstEisstüücke weiter geschleudert als grcke weiter geschleudert als größößere. ere. 

Von stillstehenden Windenergieanlagen werden grVon stillstehenden Windenergieanlagen werden größößere ere 
EisstEisstüücke vom Wind weitergetragen als kleinere. cke vom Wind weitergetragen als kleinere. 

Die Die „„RisikoflRisikofläächeche““ ist bei laufender Anlage grist bei laufender Anlage größößer als bei er als bei 
stillstehender WEA.stillstehender WEA.

Der Einfluss der Windrichtung ist sehr bestimmend fDer Einfluss der Windrichtung ist sehr bestimmend füür die r die 
Risikobetrachtung.Risikobetrachtung.
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ZusammenfassungZusammenfassung

EiswurfEiswurf-- / Eisfallgutachten werden von einigen Baubeh/ Eisfallgutachten werden von einigen Baubehöördenrden
in Deutschland und in Deutschland und ÖÖsterreich gefordertsterreich gefordert

Die Anzahl der angeforderten Gutachten steigtDie Anzahl der angeforderten Gutachten steigt

Es gibt noch zu wenig Erfahrungen mit EiswurfEs gibt noch zu wenig Erfahrungen mit Eiswurf-- / Eisfallvorf/ Eisfallvorfäällenllen

Simulationen mSimulationen müüssen verbessert und ssen verbessert und validiertvalidiert werden werden 

BenchmarkBenchmark--Tests und Ringversuche mit vorhandenen Tests und Ringversuche mit vorhandenen 
Rechenprogrammen und Simulationen mRechenprogrammen und Simulationen müüssen durchgefssen durchgefüührt hrt 
werden. werden. 

Die Vereinfachten Annahmen sind zu validieren.Die Vereinfachten Annahmen sind zu validieren.
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Generelle  EmpfehlungGenerelle  Empfehlung

Bei der Planung von Windparkprojekten an Bei der Planung von Windparkprojekten an 
vereisungsgefvereisungsgefäährdeten Standorten muss das Risiko des hrdeten Standorten muss das Risiko des 
Eisabwurfs besonders sorgfEisabwurfs besonders sorgfäältig untersucht werden.ltig untersucht werden.

Jeder Unfall, der durch Eis von einer Windenergieanlage Jeder Unfall, der durch Eis von einer Windenergieanlage 
verursacht wird, ist einer zuviel und wird der Akzeptanz der verursacht wird, ist einer zuviel und wird der Akzeptanz der 
Windenergie in der BevWindenergie in der Bevöölkerung schaden. lkerung schaden. 


