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Kurzfassung

Mit dem zunehmenden Ausbau der Windenergie riicken auch Fragen der Sicherheit starker in
den Fokus der wissenschaftlichen Betrachtung. Ein spezieller Fall ist hierbei die Vereisung von
Anlagen, die neben den wirtschaftlichen Konsequenzen in Form geringerer Produktion vor al-
lem ein erhohtes Risiko durch Eiswurf, dem Wegschleudern angefrorener Eisstiicke, oder Eisfall,
dem Verfrachten angefrorener Eisstiicke durch den Wind bei Stillstand einer Windenergiean-
lage, mit sich bringt. Wahrend sich ersteres durch Eisdetektion und Abschaltung verhindern
lasst, ist zweiteres beim Betrieb von Windenergieanlagen in kalten Regionen unvermeidlich.
Diese Dissertation beschéftigt sich mit der Quantifizierung solcher Risiken und Reduktionsmog-
lichkeiten derselben. Dazu werden auch mogliche Metriken fiir Risiko und Akzeptanzkriteren
diskutert.

Zur Untersuchung der tatsichlichen Gefahrdung durch Eisfall wurden Beobachtungen solcher
Ereignisse durchgefiihrt. Bei diesen wurden erste Daten (iber Fallweiten, Geometrie und Dichte
von Eisfragmenten gesammelt. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl an Vereisungser-
eignissen sowie der technischen Schwierigkeiten der Beobachtung derselben wurden weiters
erstmalig Experimente mit kiinstlich geschaffenen Probekérpern, die realen Eisfragmenten mit
unterschiedlich hohem Detailgrad nachempfunden wurden, durchgefiihrt. Im Rahmen dieser
Experimente wurden mehrere hundert Abwiirfe getatigt, wobei hier einerseits die erreichten
Fallweiten und andererseits die Flugbahnen aufgezeichnet wurden.

Der Vergleich dieser Messungen mit Simulationen, die auf gangigen Modellen basieren, zeigt,
dass diese Modelle die Realitdt nur unzureichend abbilden. Abhangig von der jeweiligen Pro-
benform, wurden Fallweiten sowohl iiber- als auch unterschatzt. Daher sind die gegenwartigen
Modelle als unzureichend fiir die zuverlassige Bewertung von Eisfall einzustufen.

Weiters wurde auch Eiswurf von Kleinwindenergieanlagen untersucht. Hierbei wurden, ahnlich
wie bei GroBwindenergieanlagen, sowohl Beobachtungen als auch Experimente auf Basis der
Daten der Beobachtungen durchgefiihrt. Fiir die Experimente wurde ein Mechanismus geschaf-
fen, der es ermoglicht, Probekorper gezielt bei bestimmten Geschwindigkeiten und Winkeln
wegzuschleudern, wodurch Eiswurf gut nachempfunden werden kann. Hier zeigt sich, dass im
Extremfall Wurfweiten vom vierfachen der Abwurfhohe erreicht werden.

Auch die Moglichkeit der Beschichtung von Rotorblattern, um Eisansatz zu reduzieren oder zu
verhindern, wurde betrachtet. Hierbei ist von Bedeutung, dass Beschichtungen starker Erosion
ausgesetzt sind, weshalb ihre Funktionalitdt nach langerem Einsatz (berpriift werden sollte.
Hierzu befindet sich derzeit unter Mitarbeit des Autors ein experimenteller Aufbau in Entwick-
lung, der die Messung der Adhéasionskraft von Eis in-situ am Rotorblatt erméglichen soll.
SchlieBlich wurden verschiedene Metriken und Akzeptanzkriterien fiir Risiko verglichen und
die LIRA-Metrik (Localized Individual Risk per Annum) und das ALARA-Prinzip (As Low As
Reasonably Achievable) als sinnvollste Wahl fiir allgemeine Falle der Risiko-Betrachtung von
Eisfall und Eiswurf identifiziert.



Abstract

With the increasing use of wind energy, there is also a stronger focus of scientific research
on questions of safety. Icing of wind turbines is a particular case, which results not only in
economic consequences in the form of lower production but also in additional risk due to
ice throw (the ejection of pieces of ice from the moving rotor) or ice shed (the shedding
and subsequent transport of ice pieces by the wind while the rotor is at a standstill). While
the former can be prevented by ice detection and shutdown, the latter is unavoidable in the
operation of wind turbines in cold regions. The thesis quantifies these risks and addresses
possible ways of reducing risk. Finally, metrics and acceptance criteria for these risks are
discussed.

Observations of events of ice shed were carried out to investigate the risk involved. Data on
size, geometry and density of ice fragments were collected. Due to the comparatively small
number of icing events in Austria as well as the technical difficulties in the observation of ice
shed, experiments with artificially created test specimens modelled on real ice fragments with
different degrees of detail, were carried out. During these experiments — the first of their kind
- several hundred specimen drops were carried out and fall distances as well as trajectories
were recorded. Comparison of these measurements with simulations, based on frequently used
models, show that these models do not adequately reflect reality. Fall distances were both
overestimated and underestimated in simulations, depending on specimen type. Therefore,
the current models are considered to be inadequate for reliable assessment of ice shed.

Ice throw from small wind turbines has also been investigated. Ice throw was observed and
experiments were carried out on the basis of the collected data. For the experiments, an
innovative mechanism was created that allows specimen to be thrown at defined speeds and
angles, whereby ice throw can be simulated well. It was found that, in extreme cases, throwing
distances four times the discharge height are reached.

Special coatings for rotor blades to reduce or prevent ice formation were also considered.
Rotor blade coatings are subject to severe erosion, therefore their functionality needs to be
tested regularly during long-term use. For this purpose, a process is being developed at the
ISR/BOKU to allow the measurement of the adhesion force of ice in situ at the rotor blade.

Finally, different metrics and acceptance criteria for risk were compared, and the LIRA (Loca-
lized Individual Risk per Annum) metric and the ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

principle were identified as the most sensible choices for general cases of risk assessment of ice
shed and ice throw.
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1 Einleitung und Zielsetzung

»Seht, nun fangen wir an. Wenn wir am Ende der Geschichte sind, wissen wir mehr
als jetzt [...]"
(Hans Christian Andersen, Die Schneekénigin)

Der schnelle und ungebrochene Ausbau der Windenergie verlangt nach einer frithzeitigen Ge-
staltung dieser Technologie und dem Auffinden von Alternativen und Vermeidungsoptionen
fur potenziell nachteilige Entwicklungen. Insbesondere die Kombination des Wunsches nach
einer hohen oder sogar vollstandigen Deckung des Osterreichischen Strombedarfs durch erneu-
erbare Energietrager mit dem Wunsch einer moglichst kostengilinstigen, d.h. moglichst nahe
dem Netzpreis produzierenden, und umweltvertriglichen Variante zur Produktion, lasst die
Windenergie besonders interessant erscheinen, fiithrt aber auch zum ErschlieBen immer neuer,
eventuell problematischer Standorte wie Waldflachen oder (vor)alpiner Lagen.

Zwar ist Osterreich verglichen mit anderen Landern wie dem
skandinavischen Raum oder Kanada deutlich weniger von

TLL HoLD UP A BIG KITE, AND YOU

Vereisung betroffen, jedoch besteht eine groBe Sensitivi- BLOL) AR AT ME UNTIL T LIFT OFF!
tat gegeniiber diesem Thema. So herrscht in mehreren ds- UHHI'D(%YDU THINK OF THAT” IDEA?
terreichischen Bundeslander die Genehmigungspraxis vor, IMNoT A
den Betrieb der Anlagen bei Vereisung nicht zu gestatten. HUGE FAN.
Dadurch wird rechtlich die Moglichkeit von Eiswurf ausge- -

schlossen. Die damit verbundene Abschaltung der Anlagen
bei Vereisungsbedingungen fiihrt zwar meist zu geringerer
Vereisung, als dies bei Anlagen im Betrieb der Fall ist, je-
doch lasst sich das Vereisen der Anlagen nicht verhindern. /—i—
Somit ist Eiswurf zwar ausgeschlossen, Eisfall aber weiterhin
moglich. Praktisch bedeutet dies, dass sich das Eis entwe- Quelle: xkcd.com/1378

der durch natiirliche Erwarmung oder Enteisungstechniken,

wie Beheizen der Rotorblatter, in Fragmenten von den Rotorblattern im Stillstand I6st und her-
abfallt. Abhéangig von den vorherrschenden Windbedingungen kommt es zu einer Verfrachtung
der Eisfragmente durch den Wind, wodurch sich eine Gefahrdungssituation auch auBerhalb
des Rotorradius ergibt. Die GroBe der abfallenden Eisfragmente variiert zwar stark, zumeist
ist aber ein GroBteil der Fragmente schwer genug, um als gefahrlich eingestuft zu werden.
Speziell interessant an der Untersuchung von Eisfall ist, dass Eiswurf technisch zu verhindern
ist, wahrend Eisfall in jedem Fall stattfindet.

Die Bedeutung von Eisfall und Eiswurf wird international durch das Bestehen einer Arbeits-
gruppe der International Energy Agency (IEA) widergespiegelt, der IEA Wind Task 19 Wind
Energy in Cold Climates Expert Group, deren Ziel unter anderem das Entwickeln von ,,Guideli-
nes for Ice Risk Assessments” ist. Auch bieten mehrere Unternehmen international Gutachten
zur Frage der Gefdhrdung durch Vereisung an.

Vereisung stellt auch bei Kleinwindenergieanlagen ein relevantes Sicherheitsrisiko dar. Kleinwin-
denergieanlagen wesentlich schwerer wirtschaftlich zu betreiben, wesewegen die Anschaffungs-
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kosten niedrig gehalten werden, was wiederum zu einer reduzierten technischen Ausstattung
fuhrt. Praktisch bedeutet dies, dass eine Abschaltung bei Vereisung mangels Detektion nicht
moglich ist, wodurch es zwangslaufig zu Eiswurf kommt. Je nach Aufstellungsort der Anla-
ge kann dies praktisch irrelevant sein (im unzuganglichen Freifeld) oder ein uniberwindbares
Hindernis (im dichten urbanen Raum) fiir den Betrieb darstellen.

Weiters stellt sich die Frage, ob Probleme durch Vereisung vermieden oder reduziert wer-
den konnen. Hier bieten sich neben anderen Verfahren, wie z.B. Beheizung, eisabweisende
Oberflachenbeschichtungen an. Da diese auf der spezifischen Gestaltung der Oberflache (z.B.
Superhydrophobie) basieren, fiihren Beschadigungen derselben potenziell zu einer Abnahme
der Schutzwirkung der Beschichtungen. Daher ist es von Interesse, Verfahren zur Uberpriifung
des Zustandes derartiger Beschichtungen zu entwickeln.

Ein interessanter Umstand bei der Durchfiihrung von Risikobetrachtungen ist, dass keine inter-
nationalen Vorgaben fiir Metriken oder Akzeptanzkriterien existieren. Bevor also eine Quantifi-
zierung von Risiken stattfindet, gilt es festzulegen, in welcher Form diese durchgefiihrt werden
soll und welche Grenzwerte eingehalten werden sollen. Hierzu existiert eine Vielzahl moglicher
Ansatze, von denen mehrere grundsatzlich geeignet erscheinen, unter anderem abhangig von
der Zielsetzung der Untersuchungen.

Diesen Uberlegugen folgend lasst sich die zentrale Problemstellung dieser Arbeit, die Frage nach
den Risiken fiir Leib und Leben durch Vereisung an Windenergieanlagen, in mehreren
Unterfragen behandeln:

= Welche Fallweiten und Eisfragment-Eigenschaften sind bei Eisfall von GroBwindenergie-
anlagen zu finden?

= Wie lassen sich die natiirlichen Bedingungen in Experimenten nachbilden?

= Welche Modelle stehen fiir die Simulation von Eiswurf zur Verfligung und wie decken
sich die Ergebnisse mit experimentellen Ergebnissen?

= Stellen Beschichtungen von Rotorblattern eine sinnvolle Option zur Vermeidung von
Vereisung dar und wie lasst sich deren Funktion (iberpriifen?

= Welche Metriken und Akzepanzkriterien sind geeignet, Gefdhrdung durch Vereisung zu
beschreiben und zu bewerten?

Die Betrachtungen von Eisfall sollen hierbei auf die Untersuchung der ballistischen bzw ae-
rodynamischen Fragen beschrankt bleiben. Zwar ist die Bedeutung der Meteorologie fiir die
Vereisungsproblematik naturgemaB sehr groB, jedoch wiirde die Behandlung dieser Fragen
einerseits den Umfang der Arbeit sprengen und andererseits existieren bereits mehrere groB-
angelegte Projekte zur meteorologischen Untersuchung von Vereisung (z.B. von Makkonen
(2000)).

Ebenfalls kaum betrachtet werden die 6konomischen Konsequenzen von Vereisung. Auch hier
existiert eine Vielzahl von Optionen und Herangehensweisen, die ebenfalls bereits stark be-
forscht werden (z.B. von @yvind Byrkjedal (2017)).

Zum Verstandnis einiger Aspekte dieser Arbeit ist es wesentlich die historische Genese nachzu-
vollziehen. 2010 wurde der Experimentalphysiker und Risikoforscher Wolfgang Kromp, dama-
liger Leiter des heutigen Instituts- fiir Sicherheits- und Risikowissenschaften, mit Gutachter-
tatigkeit betreffend der Eisfall-Problematik beauftragt. Die zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren
Gutachten beriefen sich auf vergleichsweise einfache Berechnungen basierend auf idealisierten
Formen. Da die Giiltigkeit dieser Berechnungen nicht belegt werden konnte, wurden von ihm
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eine experimentelle Herangehensweise an die Fragestellung verfolgt und erste Abwurfversu-
che von vereinfachten Eismodellstiicken durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Versuche entwickelte
sich das Thema dieser Dissertation, die bald neben der experimentellen Bearbeitung durch
theoretische Modellierung ergénzt wurde. Weitere Projekte aus dem Umfeld der Vereisungs-
problematik fiihrten zu einer umfassenderen Betrachtung dieses Themas. Gleichzeitig wurde
jedoch die Gutachtertatigkeit von Wolfgang Kromp mit Unterstiitzung des Autors dieser Arbeit
fortgesetzt, wodurch in den letzten Jahren iiber 60 Gutachten zur Gefdhrdung durch Eisfall
entstanden.

13



2 Stand von Forschung und Technik

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber den Wissensstand in Forschung und
Technik in den fiir diese Arbeit relevanten Gebieten. Hierbei wird zuerst die gezielt zu Eisfall bzw
-wurf durchgefiithrte Forschung beschrieben. Dann wird auf Vereisung und die Art und Weise,
auf die diese klassifiziert und beschrieben wird, eingegangen. Aufbauend darauf beschreiben die
darauf folgenden Abschnitte die momentan eingesetzten und in naher Zukunft zu erwartenden
Technologien zur Detektion von Eis sowie zu Enteisung und Vereisungspravention. Da einige
Verfahren der Vereisungspravention auf Oberflichenbeschichtungen beruhen, wird schlieBlich
die Physik der Adhasion von Eis genauer betrachtet.

2.1 Eisfall und Eiswurf

Das Risiko durch Eisfall von Gebauden und Strukturen ist seit langem bekannt und wird insbe-
sondere beim Bau von Hochspannungsleitungen und Funkmasten beriicksichtigt. Erstere sind
zwar sehr haufig, aber verglichen mit Windenergieanlagen niedrig und haben den Vorteil, dass
sie durch die vorhandene Abwarme schwerer vereisen als andere Strukturen. Demgegeniiber
sind Funktiirme in Hinsicht der Hohe durchaus mit Windenergieanlagen vergleichbar, jedoch
nicht in Hinsicht der vereisenden Flache.

Potenzielle Risiken durch die Vereisung von Windenergieanlagen wurden erstmalig von Seifert
1996 auf der Boreas Il Konferenz behandelt (Seifert, 1996). Eine systematische Bearbeitung
des Problems wurde im Rahmen des Projektes ,Wind Energy Production in Cold Climates”
(WECO) durchgefiihrt, wobei unter anderem Daten iiber die Intensitat der auftretenden Ver-
eisung gesammelt wurden. Weiters wurden 14 Fragmente abgefallenen oder geworfenen Eises
gesammelt und Gipsabdriicke fiir die spatere Untersuchung gemacht (Seifert und Richert,
1997). Mit Modellkérpern aus Epoxidharz wurden zusatzlich Untersuchungen im Windkanal
zur Bestimmung des Stromungswiderstandskoeffizienten durchgefiihrt.

Weiters wurde im Rahmen des WECO Projektes von Morgan und Bossanyi unter Verwendung
friherer Daten ein einfaches Eiswurfmodell entwickelt (Morgan und Bossanyi, 1996). Dieses
Modell basiert auf simplen Bewegungsgleichungen unter Beriicksichtigung des Luftwiderstan-
des:

mi = —ipAcdvreldU
. 1 .
mij = —ipAcdvrel (¥ — vy) (2.1)
1
miZ = —mg-— §pAcdvrelz‘

mit
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p ... Luftdichte in kg/m?

A ... durchschnittliche Querschnittsfliche in m?
cqg ... Stromungswiderstandskoeffizient
Uy ... Windgeschwindigkeit in m
Vet = \/ @2 4+ ( —vw)2 + 22 ... relative Windgeschwindigkeit in m/s
g ... Fallbeschleunigung in m/s?
m ... Masse des Eisfragments in kg

wobei die Richtung der Windgeschwindigkeit in y-Richtung angenommen wird und die Start-
geschwindigkeiten mit der Bewegungsgeschwindigkeit des Rotorblattes gleichgesetzt werden.

Es wird eine uniforme Windgeschwindigkeitsverteilung (keine Béen) angenommen und dass
die fallenden Fragmente kein stabiles Verhalten zeigen, also der Auftrieb auch ignoriert werden
kann: “It can generally be assumed that aerodynamic lift can be ignored, since the fragment
is most likely to ‘tumble’ rather than achieving any stable attitude during its flight” (Morgan
und Bossanyi, 1996, S6). Die von Morgan und Bossanyi durchgefiihrten Berechnungen fiihren
zu einer sicheren Entfernung fir Eiswurf von 200 — 250 m beinahe unabhangig von der Turm-
bzw. Anlagenhohe. In einer darauffolgenden Publikation werden diverse Verbesserungen des
Modells beschrieben, unter anderem die Beriicksichtigung von Auftrieb, allerdings werden keine
Details dazu beschrieben und die verdffentlichten Daten unterscheiden sich kaum von den
vorhergehenden. (Morgan u. a., 1997)

Im Endbericht des WECO-Projektes wird eine Daumenregel vorgestellt, die von der zuvor
genannten Publikation abgeleitet wurde. Hierbei wird fiir Anlagen mit hoher Vereisungswahr-
scheinlichkeit ein Mindestabstand von den nachstgelegenen Objekte von der 1.5-fachen An-
lagenhohe bzw. die Abschaltung der Turbine bei Vereisung vorgeschlagen: “it can be recom-
mended for sites with high probability of icing to keep a distance d;.o between the turbines
and nearest objects of about dj.e = 1.5 (hub height 4 diameter)[,] or it can be recommended
to stop the turbine automatically during the icing period and wind coming from unfavorable
directions, if the public safety might be affected by ice throw” (Tammelin u.a., 1998, S23).
Eisfall von Anlagen wird in der Arbeit nicht direkt behandelt.

Eine wesentlich spatere Arbeit von Seifert prasentiert die gemessenen Stromungswiderstands-
koeffizienten fiir die gesammelten Eisfragmente aus dem WECO Projekt. Der durchschnittliche
Wert betragt hierbei ¢; = 1.2, wobei aber ¢4 = 1.0 als konservativer Wert fiir die vorgestell-
ten Berechnungen benutzt wird. Diese basieren wieder auf den Gleichungen aus (Morgan und
Bossanyi, 1996) mit an den untersuchten Standort angepasster Luftdichte, einer angenomme-
nen Eisdichte von 700 kg m~3 und vernachlassigbarem Auftrieb.(Seifert u.a., 2003) In dieser
Arbeit finden sich einige weitere Annahmen; unter anderem wird davon ausgegangen, dass
Eis-Akkumulation und Abwurf ein kontinuierlicher Prozess ist. Eisfall von einer stillstehenden
WEA wird ebenfalls behandelt, wobei auch hier eine Faustformel prasentiert wird:

Do+ H
= )—
15

d (2.2)

mit
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Windgeschwindigkeit auf Hohe der Nazelle in m/s
maximale Fallweite in m

Rotordurchmesser in m

oY oo

Hoéhe der Nacelle in m

Zur Beurteilung von Standorten wird eine standortabhingige Berechnung des individuellen
Risikos auf Basis von Wind- und Anlagendaten, sowie der Aufenthaltswahrscheinlichkeit von
Personen in der Umgebung empfohlen.

Einzelne Versuche zum systematischen Erfassen von Fall- und Wurfweiten wurden wiederholt
gemacht, allerdings waren die Zahlen der untersuchten Proben immer gering (LeBlanc, 2007;
Tetratech EC, 2007). Eine umfangreiche Arbeit zur Erfassung von realen Fall- bzw. Wurf-
weiten wurde von der Firma meteotest, Schweiz, an einer 600 kW Enercon E-40 am Gltsch
auf 2300 m Seehohe durchgefiihrt. In einer ersten Messkampagne wurden in den Wintern
2005/06 und 2006/07 121 Eisfragmente gesammelt, vermessen, gewogen und ihre Position
relativ zur WEA bestimmt. Die groBte gefundene Entfernung eines Eisfragments lag bei 92 m,
das schwerste Fragment wog 1800 g (Cattin u. a., 2007). Zwar bestatigen diese Daten die oben
beschriebene Faustformel fiir maximale Wurfweiten - im Falle der untersuchten Anlage ergibt
sich eine maximale Wurfweite von 135m - jedoch beschreiben die Autoren das Geldnde als
schwer zuganglich, sodass einige Vereisungsereignisse nicht untersucht werden konnten. Dies
legt weiters die Vermutung nahe, dass weit geschleuderte Fragmente vermutlich nicht hatten
aufgefunden werden kénnen. Die Anzahl der gefundenen Fragmente konnte bis 2009 auf 228
im Rahmen von 32 Vereisungsereignissen erhoht werden (Cattin u. a., 2009). Seither wurden
keine weiteren Untersuchungen dieser Art am Gitsch durchgefiihrt, jedoch wurden in St. Brais
Beobachtungen an einer Enercon E-82 mit 78 m Nabenhdhe in den Wintern 2012/13 und
2014/15 durchgefiihrt, sowie in Mont Crosin an einer Vestas V-90 mit 95m Nabenhoéhe im
Winter 2012/15. Hierbei wurden weitere ca. 750 Eisstiicke aufgefunden. Um Vergleichbarkeit
herzustellen, wurde der Abstand der Fundorte in Prozent der jeweiligen Anlagengesamthodhe
angegeben, wobei die hochste Distanz bei 140% der Gesamthohe lag. Die Autoren halten fest:
»Daraus kann nicht geschlossen werden, dass oberhalb dieser Distanzen kein Eiswurf mehr
auftritt. Da der Auswertung aber eine relativ groBe Datenbasis zugrunde liegt, kann die Wahr-
scheinlichkeit fiir groBere Distanzen als klein betrachtet werden.” (Cattin u.a., 2016, S13) In
keinem der Falle wurde zwischen Eisfall und Eiswurf unterschieden.

Die oben beschriebenen Faustformeln wurden abseits der Studien der meteotest keiner weiteren
Uberpriifung unterzogen, jedoch vielfach zitiert und zur Planung herangezogen (z.B. (Commis-
sion, 2004; Homola, 2005; Wahl und Giguere, 2006; LeBlanc, 2007)). Besonders zu erwadhnen
sind in diesem Zusammenhang die Publikationen des IEA Wind Task 19 Wind Energy in Cold
Climates. Das Wind Agreement der International Energy Agency (kurz IEA Wind) dient seinen
Mitgliedern als Plattform zum Informationsaustausch und der Koordination groBangelegter,
multinationaler Forschungs- und Entwicklungsprojekte zum Thema Windenergie, gegliedert in
einzelne Tasks bzw. Annexe. Der Task 19 beschéftigt sich hierbei mit Windenergie in kalten
Klimaten und hatte eine geplante Laufzeit von 2001-2011, wurde jedoch bis 2018 verlangert.
Neben den zweijahrlich erscheinenden Annual Reports publiziert der IEA Task 19 in unregel-
maBigen Abstanden Berichte und Empfehlungen zum Betrieb von Windenergieanlagen unter
Vereisungsbedingungen.
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Bereits 2003 erfolgte ein Bericht zum , State-of-the-art of wind energy in cold climates”, der
2009 aktualisiert wurde. Darin werden die Untersuchungen am Giitsch erwdhnt und die Be-
deutung einer ausreichenden Absicherung gegen Personenschaden durch Eisfall aus Griinden
der offentlichen Akzeptanz unterstrichen (Laakso u.a., 2009). Weiters werden auch hier wie-
der die Faustformeln von Seifert erwdhnt und die Bedeutung tiefergehender Forschung zu
dieser Thematik hervorgehoben. Auch die Empfehlungen fiir Windenergieprojekte in kalten
Klimaten (Baring-Gould u.a., 2009) empfiehlt die Formeln als grobe Schatzung, rat aber zu
detaillierter Betrachtung. Die Wichtigkeit ausreichender WarnmaBnahmen, z.B. durch Schilder
und akustische Signale, wird nochmals hervorgehoben. Die gleiche Situation findet sich noch-
mals 2012 in der ,Study on Recommended Practices” (Baring-Gould u.a., 2012). Erst der
aktuelle Bericht tber verfiigbare Technologien (Lehtomaki u. a., 2016) setzt sich detaillierter
mit den Fragen Eisfall und Eiswurf auseinander. Hier werden als prazisere Alternative zu den
Faustformeln ballistische Modelle zur Berechnung von Gefahrdungszonen empfohlen. Letztere
verwenden im Wesentlichen verfeinerte Varianten der 2003 von Seifert benutzten Gleichungen,
beriicksichtigen also den Rotordurchmesser und die Gesamthohe der Anlage, den Luftwider-
stand angenommener fallender Eisfragmente sowie die meteorologischen Gegebenheiten des
Standortes (Windgeschwindigkeitsverteilung, Lufttemperatur, etc.). Die fehlende Validierung
der benutzten Daten und Annahmen wird explizit hervorgehoben.

In einer Prasentation auf der Konferenz winterwind 2016 wurde die Schwierigkeit eines stan-
dardisierten Verfahrens zur Erstellung von Eiswurf-Risiko-Assessments besprochen. Da keine
allgemeine Datenbasis zur Verfliigung steht, unterscheiden sich die Ergebnisse eines ballisti-
schen Modells wesentlich durch die Wahl bzw. Anteile der angenommenen EisfragmentgréBen
und -dichten. Weiters ist die Verteilung des Eises auf dem Rotor vor dem Abfallen nicht klar
bekannt und fiihrt ebenso zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Kommt in dem ballistischen
Modell ein logarithmisches Windprofil zur Modellierung der mit der Héhe zunehmenden Wind-
geschwindigkeit zum Einsatz, so verandert die dynamische Rauhigkeitsldnge, die selten fiir
den Standort bekannt ist, ebenfalls stark das Ergebnis der Berechnungen. SchlieBlich besteht
die Schwierigkeit des Umgangs mit Windbden, respektive der Wahl der Mittelungsperiode der
Windgeschwindigkeit, unter Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeitsverteilung. SchlieBlich
wird noch die Frage nach der Effektivitdt von MitigationsmaBnahmen zur Reduktion der Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit von Personen im Gefdhrdungsbereich, und wie diese im Ergebnis zu
beriicksichtigen ist, aufgeworfen. (Krenn, 2016)

Ein 2011 erstmalig publiziertes, seither aber in der Literatur kaum mehr erwahntes Modell
diskutiert auch die Auswirkung des Auftriebs in den aerodynamischen Berechnungen. Da sich
die Untersuchungen auf Eiswurf konzentrieren und bei diesem Situationen, in denen der Auf-
trieb der geworfenen Fragmente eine signifikante Rolle spielt, vermutlich selten sind, wurde nur
das theoretische worst-case Szenario (maximale Angriffsflache fir Auftrieb bei 45 deg Winkel)
fir eine Platte mit den MaBen 10cm x 80cm x 2cm und 1kg untersucht. Bei einer Wind-
geschwindigkeit von 15ms™! ergibt sich eine maximale Wurfweite von 311 m. Weiters wird
bei frei rotierenden Eisfragmenten der mogliche Einfluss des Magnus-Effekts erwahnt. (Biswas
u.a., 2012, S897ff) Auf der Basis dieses Modells wurden auch Risiko-Assessments durchge-
fuhrt, die ebenfalls fallspezifische Gefahrdungszonen definieren (Bredesen, 2014). Speziell zu
erwahnen ist hier noch die Schwelle zur Definition risikorelevanter Eisfragmente. Diese wird mit
40 J kinetischer Energie beim Auftreffen als konservativ angenommen (Bredesen, 2014, S6).
Weiters wird ein bei Beobachtungen an einem Funkmast aufgefundenes Klareisstiick beson-
ders hervorgehoben, das aufgrund seiner aerodynamischen Eigenschaften (22cmx39cmx1cm

17



1

GroBe) eine Fallweite von 210 m bei 20ms™" erreichte.

Andere Modelle, die auch zur Beschreibung von Eisfall und Eiswurf herangezogen werden
kénnen, beschéaftigen sich mit der generellen Dynamik von Trimmern wie z.B. Dachziegeln, die
bei Sturm verfrachtet werden konnen. Ein vereinfachtes Modell, das nur eine zweidimensionale
Bewegung, sowie die Rotation um eine fixe Achse beriicksichtigt, wurde von Baker (2007)
verdffentlicht und von Kordi und Kopp (2009) diskutiert. Hierbei wird zusatzlicher Auftrieb
durch die Autorotation berlicksichtigt. Es baut unter anderem auf den Arbeiten von Tachikawa
(1983) auf. Hier ist zu erwahnen, dass der Effekt von Autorotation auf verschieden geformte
Platten bereits in (lversen, 1979) diskutiert wird.

Eine Betrachtung mit allen sechs Freiheitsgraden wird z.B. in (Noda und Nagao, 2010; Richards
u.a., 2008) dargestellt. Diese basieren auf Newton- und Euler-Gleichung und generieren Auf-
trieb entsprechend der effektiv angestromten Flache, beriicksichtigen aber keinen zusatzlichen
Auftrieb durch Autorotation. Die Modelle bendtigen empirisch ermittelte Tabellen fiir den
generierten Auftrieb nach Anstromwinkel.

In Anbetracht der Vielzahl zur Verfiigung stehender Modelle ist die Validierung derselben von
groBer Bedeutung. Alle bisherigen Validierungsversuche wie (Hutton, 2014), (Lunden, 2017)
oder (Bourgeois, 2017) basieren auf der Beobachtung abgefallener Eisstiicke.

2.1.1 Risikorelevanz von Eisfragmenten

Gegenwartig hat sich die Wahl von 40 J kinetischer Energie beim Aufprall von Eisfragmenten
als konservativ angenommene Grenze fiir die Auswahl risikorelevanter Eisfragmente etabliert
(Bredesen, 2014, S6). Dieser Wert entspricht dem niedrigsten empfohlenen Wert des TNO
Green Books (van den Bosch u.a., 1992, Kap 4, S. 26), der wiederum auf der Arbeit von
Proctor (1982) iber industrielles Helm-Design basiert, welche die Werte aus der Arbeit von
Nahum (1975) entnimmt. Es wurde in aktuellen Arbeiten darauf hingewiesen, dass detailliertere
Kriterien sinnvoll waren, da die 40 J Grenze ausschlieBlich das Ziel hat, Todesfélle zu vermeiden,
jedoch schwere Verletzungen akzeptiert wiirden. Wahrend dies fiir die Vergleichbarkeit von
Risikobewertungen untereinander nitzlich ist, ist es unzureichend als Akzeptanzkriterium fir
die Platzierung von Infrastruktur. Als Beispiel sei, wiederum nach Nahum (1975), die wesentlich
niedrigere kinetische Energie von 6—14 J genannt, die fiir den Bruch des Jochbogens notwendig
ist.

Als abschwachendes Argument ist zu erwahnen, dass in den meisten Fallen von Raueis aus-
gegangen werden kann, das eine vergleichsweise hohe Kompressibilitdt aufweist, wodurch bei
einem Aufprall ein Teil der kinetischen Energie in die Verformung des Eisfragments (ibergeht
(Bredesen und Refsum, 2015; Kim und Kedward, 2000). Andererseits ist auch bei niedrigen
Energien ein Sturz der getroffenen Person méglich, der zu wesentlich starkeren Verletzun-
gen (insbesondere Hirnverletzungen durch den Coup-Contre-Coup-Mechanismus) fithren kann.
Welche Mechanismen und Risikoziele zu beriicksichtigen bzw. zu verfolgen sind, ist daher fir
jeden Einzelfall abzuwagen.

2.1.2 Logarithmisches Windprofil

Da das logarithmische Windprofil im Laufe dieser Arbeit mehrfach zur Beschreibung der Wind-
situation angewandt wird, soll dieses kurz erklart werden. Es beschreibt die Windgeschwindig-
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keit v, in Abhangigkeit von der Hohe z mit der Gleichung

Us . 242
Uw(z):iln 1_0 2

(2.3)

Hierin beschreibt der Schubspannungskoeffizient u, den Transfer des Impulses zwischen ver-
tikalen Luftschichten, d.h. wie stark die Geschwindigkeiten in verschiedenen Hoéhen einander
beeinflussen. Weiters geht die von-Karman-Konstante x =~ 0.41 ein, sowie die dynamische
Rauhigkeitslange zg, die jene Hohe iiber Grund angibt, auf der das Profil auf 0 zurlickgeht.

Die Anwendung des logarithmischen Windprofils ist unter der Voraussetzung einer neutralen
Schichtung méglich, also bei guter Durchmischung der Atmosphére, bei der aufsteigende Luft-
pakete quasi instantan die Temperatur der Umgebung annehmen. Dadurch erfahren sie keine
zusatzliche Beschleunigung oder Abbremsung. Neutrale Schichtung tritt eher bei hohen Wind-
geschwindigkeiten, die die Durchmischung beglinstigen, auf, sowie bei Bewdlkung, die starke
Erhitzung des Bodens tagsiiber und schnelle Abkiihlung nachts verhindert.

2.2 Vereisung

Die Dynamik der Vereisung an Strukturen ist ein umfangreiches und gut erforschtes Gebiet.
Hier soll ein kurzer Uberblick iiber die prinzipielle Physik und die benutzten Modelle gegeben,
jedoch nicht im Detail darauf eingegangen werden.

Ublicherweise werden drei verschiedene Arten der Eisbildung unterschieden:

= Vereisung durch gefrierenden Niederschlag: durch gefrierenden Regen oder Ansammlung
nassen Schnees

= In-Cloud Icing: Vereisung durch unterkiihlte Wassertropfen in Wolken oder Nebel

= Oberflachenreif (Hoar Frost): ist irrelevant im Kontext der Vereisung von Windenergie-
anlagen

Weiters wird zwischen trockener und nasser Vereisung unterschieden. Bei nasser Vereisung
treffen pro Zeiteinheit mehr Wassertropfen auf der Oberflache auf, als gefrieren kénnen. Da-
her rinnen diese ineinander und gefrieren immer zu Klareis. Bei trockener Vereisung schlagen
Wassertropfen auf und gefrieren, bevor weitere Tropfen auftreffen. Dies fiihrt zu verschiedenen
Formen der Vereisung, die jedenfalls Luftblasen verschiedener GroBe enthalten und dadurch
opak sind.

Die 1SO-12494 (1SO12494, 2001) betreffend ,, Atmospheric icing of structures” geht auf Ver-
eisung durch gefrierenden Niederschlag und In-Cloud-Icing genauer ein und beschreibt grob
die mechanischen Eigenschaften des gebildeten Eises (Tabelle 2.1) sowie die meteorologischen
Bedingungen zur Bildung (Tabelle 2.2).

Klareis verfiigt von allen Vereisungstypen iiber die hochste Dichte (ca. 900 kg m—3). Es entsteht
durch gefrierenden Regen oder durch nasses In-Cloud-Icing. Die Bildung ist an allen Teilen einer
Struktur gleichermaBen moglich.

Gefrierender Nassschnee entsteht bei der Akkumulation nassen Schnees und darauffolgendem
Gefrieren desselben an einer Struktur. Wahrend Nassschnee vor dem Gefrieren nur geringe
Adhiasion aufweist, steigt diese durch das Gefrieren stark an.

Raueis ist eine Form festen Niederschlags, der sich bevorzugt durch das Anfrieren unterkiihl-
ter Wassertropfchen aus Wolken oder Nebel entgegen der relativen Windgeschwindigkeit an
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Eistyp Dichte Adhasion und Kohasion Aussehen

kg/m3 Farbe Form
Klareis 900 stark transparent gleichmaBig verteilt
/ Eiszapfen
Nassschnee  300-600 schwach (Bildung), stark weiB gleichmaBig verteilt
(durchgefroren) / exzentrisch
Raueis 600-900 stark opak exzentrisch in
Windrichtung
Raureif 200-600 schwach bis mittel weil3 exzentrisch in

Windrichtung
Tabelle 2.1: Eistypen und deren Eigenschaften nach 15012494 (2001)

Eistyp Lufttemperatur Windgeschw. TropfchengroBe  Luft-Wassergehalt
°C m/s
NIEDERSCHLAG
Klareis —10°C bis 0°C beliebig groB3 mittel
Nassschnee 0°C bis 3°C beliebig Flocken sehr hoch
IN-CLoOUD ICING
Klareis siche mittel hoch
Raue|§ siehe Abbildung 2.1 Abbildung 2.1 m|t’FeI n.1|tt<?|
Raureif klein niedrig

Tabelle 2.2: Meteorologische Parameter fiir atmospharische Vereisung nach 1SO12494 (2001)

einer Struktur ausbildet. Die Struktur ist vergleichsweise locker und schlieBt groBe Mengen
Luftblaschen ein, die zu einem milchigen Aussehen fiihren, bei dem einzelne Partikel gut er-
kennbar sind. Die Bildung ist stark von Temperatur und Windgeschwindigkeit abhangig (siehe
Abbildung 2.1).

Einen Uberblick iiber vorhandene Daten und Messmethoden zur Vereisung an Strukturen findet
sich z.B. in (COST-727, 2007). Hierin wird auf den, ebenfalls durch die zuvor genannte ISO-
Norm 12494 festgelegten, Standard fiir eine Vorrichtung zur Messung von Vereisung Bezug
genommen. Diese ist wie folgt definiert:

Ein glatter Zylinder mit einem Durchmesser von 30 mm wird vertikal ausgerichtet und kann
entlang der Vertikalachse frei rotieren. Der Zylinder soll eine Mindestlange von 0.5 m aufweisen
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Abbildung 2.1: Arten der Eisbildung in Abhingigkeit von Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur aus
1SO12494 (2001, S7). ,,Glaze" entspricht Klareis, ,,Hard rime"” Raueis und ,Soft rime" Raureif.
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und in einer Hohe von 10 m (iber dem Boden montiert sein. Dies entspricht den von Makkonen
und Stallabrass 1984 durchgefiihrten Experimenten (Makkonen und Stallabrass, 1984) und
wird fir Modellrechnungen, wie sie in (Makkonen, 2000) dargestellt werden, Gibernommen.

Bei der Beschreibung von Vereisung an WEA ist eine Unterscheidung dreier verschiedener
Phasen, die einander iberlappen kénnen, tblich (Cattin, 2012, S9):

» Meteorologische Vereisung: Hier liegen die meteorologischen Bedingungen vor, bei denen
es zu Vereisung kommen kann. Diese Phase geht allen anderen voraus.

» [Instrumentelle Vereisung: In dieser Phase vereisen Strukturen und Instrumente wie Eis-
detektoren oder Anemometer.

» Rotorblatt Vereisung: In dieser Phase liegt tatsachlich Eis am Rotorblatt vor.

Zwischen Beginn der meteorologischen Vereisung und der instrumentellen Vereisung liegt eine
Inkubationszeit, deren Liange im Wesentlichen von den beteiligten Oberflichen und damit
der Haftung des Eises an denselben abhangt. Die Rotorblattvereisung muss wiederum nicht
mit der instrumentellen Vereisung zusammenfallen, da sich die Rotorblattoberfliche und -
geschwindigkeit sowie -héhe wesentlich von der des Sensors unterscheiden kann.

Wesentliche Fragen bei der Untersuchung von Vereisung bei WEA sind einerseits die gesammel-
te Eismasse, tblicherweise in kg/m auf die Blattlange bezogen, sowie die Position des Eises auf
dem Rotorblatt. Seifert beschreibt anhand von im Tauernwindpark (Oberzeiring, Osterreich)
durchgefiihrten Beobachtungen, dass wahrend des Betriebs die Eismenge nach auBen linear zu-
nimmt und begriindet dies mit der hoheren relativen Windgeschwindigkeit an der Blattspitze.
Nach der Abschaltung wird der Eisaufbau unregelmaBiger und bildet sdgezahnartige Strukturen
aus. (Seifert, 2003, S7)

Von Seifert (2007a) wird eine Abschatzung der relativen Eistiefe - der aufgebauten Eismen-
ge, die liber die Rotorblattvorderkante hinaus steht, vorgestellt, die von einem Eiswachstum
ausgeht, das im Wesentlichen der relativen Windrichtung (Angriffswinkel 0°) entgegengesetzt
verlauft:
ZE—“ =0.45-¢7 0958 1014 (2.4)
a
mit tg, der Eistiefe und ¢, der Rotorblattprofillange, sowie R der Position am Rotorradius.

Demgegeniiber zeigen Vereisungssimulationen von Virk u. a. (2012), dass fiir eine kontinuierlich
weiter arbeitende WEA die Eisdicke von der Gondel nach auBen zwar zunimmt, im Detail
signifikante Eisbildung aber erst ab der Mitte des Rotorblattes einsetzt und nach auBen linear
zunimmt. Aufgrund der veranderlichen Profilfliche erfolgt die Zunahme der Eismasse allerdings
nichtlinear.

Hudecz u.a. (2014) fihrten Messungen an Anlagen und Experimente im Windtunnel durch,
woraus sich einige grundlegende Aussagen (iber das Verhalten von Eisansatz ableiten lieBen. Die
angesammelte Eismasse ist linear von der Zeit, unter der Vereisungsbedingungen herrschen,
abhangig, d.h. vorhandenes Eis wirkt sich nicht auf die weitere Vereisung aus. Weiters ist
das Profil des angesammelten Eises im Wesentlichen vom Angriffswinkel abhangig, da sich
die groBte Eisdicke entgegen dem angreifenden Wind, also an der Druckseite des Blattes,
ausbildet. Hierbei lasst sich feststellen, dass Klareisbildung zu langer gezogenen Profilen in
Richtung windabgewandter Seite fiihrt, da das fliissige Wasser am Blatt entlang flieBt. Da die
Wassertropfen bei Raueis direkt anfrieren und nicht verlaufen, ist das Eisprofil hier auch kiirzer.

Li u.a. (2014) fihrten ebenfalls experimentelle Untersuchungen zur Vereisung im Windkanal
durch. Dabei wurde ein NACA7715 Profil mit 22cm Lange und 20 cm Breite eingesetzt, bei
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Angriffswinkeln von bis zu +90°. Zwar ergeben sich hier maximale Vereisungsraten von 22%
der Profilfliche, jedoch bei sehr hohen Angriffswinkeln, die in der Praxis des WEA-Betriebes
kaum vorkommen diirften. Im tblichen Bereich von bis zu 11° finden sich wesentlich niedrigere
Werte, allerdings mit einer starken Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit. Insbesondere
bei 0° ergibt sich eine Vereisung von 16% der Profilflache fiir 12 ms~! Windgeschwindigkeit,
bei 6ms~! jedoch nur 6%.

Die empirische Modellierung von Vereisung erfolgt meist nach dem erwdhnten Modell des frei
rotierenden Zylinders, auch bekannt als Makkonen-Modell (Makkonen, 2000). Dieses hat neben
Temperatur und Windgeschwindigkeit die wesentlichen Eingabeparameter der TropfengroBe,
gegeben durch den mittleren Volumen-Durchmesser (MVD), und des Fliissigwassergehalts (Li-
quid Water Content - LWC). Dieses Modell wird vielfach eingesetzt und weiterentwickelt und
gilt daher als zuverldssig. Problematisch ist dabei vor allem, dass die direkte Messung von
MVD und LWC schwer mdglich ist, obwohl sich neue Verfahren dazu in Entwicklung befinden
(Arstila, 2017).

Parallel zu diesen Modellen, die empirische Formeln fiir die Abschatzung der Interaktion zwi-
schen Rotorblatt und umgebender Luft einsetzen, existieren auch Modelle die (meist mittels
numerischer Stromungsmechanik) das Stromungsfeld um das Rotorblatt berechnen, mithilfe
dieser Losung die Trajektorien der Wassertropen in der Luft bestimmen und mittels Analy-
se der Grenzschicht und Oberflachenrauigkeit den Auftreffpunkt der Tropfen errechnen. Ein
nachgeschaltetes thermodynamisches Modell bestimmt dann den Aufbau des Eises. Diese fort-
geschrittenen Eissimulationsmodelle bieten eine hohe Genauigkeit, bendtigen aber auch lange
Rechenzeiten und sind daher fiir die Vorhersage von Vereisung ungeeignet. (Lehtomaki u. a.,
2016)

2.3 Eisdetektion

Ein Vergleich bestehender Technologien zur Vereisungsdetektion findet sich in einem von me-
teotest veroffentlichten Report (Cattin und Heikkild, 2016). Generell |asst sich unterscheiden in
an der Gondel montierte Systeme und am Rotorblatt montierte Systeme. Erstere sind verbrei-
teter und stehen schon langer zur Verfiigung, sind daher auch technisch ausgereifter. Neben
der zum Teil jedoch schlechten Genauigkeit (falsch positive Messungen) ist insbesondere die
fehlende Fahigkeit festzustellen, ob ein Rotorblatt nach dem Abtauen eisfrei ist, als groBter
Nachteil dieser Systeme festzuhalten.

Zu Beginn der meteorologischen Vereisung, also der tatsachlichen Eisbildung an einer Struktur,
sprechen die Eisdetektionssysteme meist noch nicht an; erst nach einer bestimmten Inkubati-
onszeit wird die Ansprechschwelle der Eisdetektoren erreicht und die instrumentelle Vereisung
beginnt. Je nach Detektor ist das Ende der instrumentellen Vereisung gleichzusetzen mit dem
Ende der meteorologischen Vereisung plus einer gewissen Erholungszeit der Detektoren. D.h.
hier beschreibt die instrumentelle Vereisung den Zeitraum, in dem weitere Vereisung der Anla-
ge stattfindet. Andere Systeme wiederum messen, inwiefern sich Eis auf dem Blatt bzw. dem
Detektor befindet. Diese liefern auch nach der meteorologischen Vereisung ein positives Signal,
bis die Anlage entweder durch natiirliches Abtauen oder Enteisung wieder eisfrei ist.

Diese Faktoren haben einerseits besondere Bedeutung fiir Uberlegungen zur Sicherheit und zum
Umfang der Eisbildung, da die Abschaltung der WEA erst bei Erkennung des Eises erfolgen kann
und das Wiedereinschalten erst bei zuverlassigem Feststellen eisfreier Rotorblatter. Andererseits
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ist dies auch fiir die Wirtschaftlichkeit des Systems wesentlich, da unter Umstanden spéater als
notwendig abgetaut und die Anlage wieder in Betrieb genommen wird.

Die physikalischen Prinzipien, die der Eisdetektion zugrunde liegen, sind sehr verschieden.
Das Spektrum reicht hier von der Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ber Ul-
traschallvibrationen, Infrarotabsorption, zur Anderung der Vibrationsfrequenz des Rotorblattes
und kapazitiven und induktiven Verfahren. Im Folgenden sollen einige Systeme von besonderer
Relevanz detaillierter beschrieben werden.

2.3.1 Temperatur und relative Luftfeuchte (synoptisch)

Beim sogenannten synoptischen Messverfahren wird Vereisung indirekt Giber Temperatur und
Luftfeuchte detektiert und bei Uber- bzw. Unterschreiten eines Grenzwertes durch beide Mess-
groBen Vereisung gemeldet. Laut Cattin und Heikkila (2016) liegen iibliche Schaltschwellen bei
Unterschreiten von 2 °C bis 5°C und Uberschreiten von 90 bis 95% relativer Luftfeuchtigkeit.
Dieser Bereich wird zwar bei Vereisung immer erreicht, jedoch tritt umgekehrt im relevanten
Bereich oftmals keine Vereisung auf, wodurch es zu vielen falsch-positiven Meldungen kommt.
Weiters messen die meisten Luftfeuchtesensoren nach den WMO/CIMO Standards (World
Meteorological Organization, 2008, Annex 4A), bei denen bei Temperaturen unter 0°C 90%
Luftfeuchte teilweise nicht mehr erreicht werden kann, da der Dampfdruck relativ zu (flissi-
gem) Wasser gerechnet wird. Dies ist allerdings ein Fall falsch eingesetzter Messtechnik.

2.3.2 Differenz beheiztes/unbeheiztes Anemometer

Eine Moglichkeit Vereisung festzustellen, besteht im Vergleich der Messwerte zweier parallel
installierter Anemometer, von denen eines beheizt wird. Bei Eisbildung nehmen die Messwer-
te des unbeheizten Anemometers ab, wahrend die des beheizten unverandert bleiben. Dieses
Verfahren wird von sehr vielen Herstellern zur Detektion angeboten und gilt als verhaltnisma-
Big zuverlassig. Problematisch ist hier die Wahl der Schaltschwelle, da Differenzen zwischen
den Messungen unabhingig von Vereisung durch Turbulenzen auftreten und somit zu falsch-
positiven Messungen fiihren kdnnen. Erste Tests in einem fiir die Untersuchung von Verei-
sungsdetektoren gebauten Windtunnel zeigen, dass unter starken Vereisungsbedingungen eine
Differenz von 20% in zwei Stunden Messzeit nicht erreicht werden konnte (Jokela u. a., 2017).

2.3.3 Ultraschall

Bei diesem System erfolgt die Eiserkennung durch die Messung der Amplitude eines mit Ul-
traschall angeregten Drahtes, der um eine beheizbare Aluminiumplatte gewickelt ist. Durch
Eisansatz verringert sich die Amplitude und bei Erreichen eines einstellbaren Grenzwertes wird
Eisansatz angenommen. Durch Aktivieren der Heizung wird der Draht abgetaut und ein neuer
Messzyklus kann begonnen werden. Mit iiber 3000 installierten Sensoren zahlt dieser Sensor
zu den weitest verbreiteten (Cattin und Heikkild, 2016, S42ff). Auch bei diesen Sensoren ist
die Schaltschwelle frei wahlbar, wodurch zwischen Sicherheit und Falsch-Positiv-Meldungen
abgewogen werden kann.
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2.3.4 Leistungskurve

Eis auf den Rotorblattern verschlechtert generell die Aerodynamik der Blatter, wodurch ent-
weder die Leistung reduziert wird, oder der Pitch-Winkel zur Kompensation angepasst werden
muss. Hierzu wird unter normalen Bedingungen (Temperaturen iber 2°C) die Leistungskur-
ve spezifisch fiir die betroffene Anlage durch Vergleich der Leistung mit den Messwerten des
beheizten Anemometers auf Nabenhohe bestimmt. Stimmen gemessene Windgeschwindigkeit
und Leistung bzw. erwarteter Pitch-Winkel nicht berein, so wird von Vereisung ausgegan-
gen. Da diese Methode ohne zusatzliche Ausstattung und mit sehr geringem Aufwand unter
Nutzung vorhandener Daten einsetzbar ist, wird sie von vielen Betreibern von Windparks einge-
setzt. Dennoch wurde sie bislang von keinem Hersteller zertifiziert, wodurch sie von Behorden
oft nicht als alleiniges Verfahren akzeptiert wird. Sie ist oftmals als zweite Detektionsmethode,
in Fallen in denen zwei unabhangige Detektionssysteme gefordert werden, im Einsatz. Dieses
Verfahren ist nur einsetzbar, solange sich die WEA nicht im Stillstand befindet. (Cattin und
Heikkila, 2016, S66ff)

2.3.5 Kapazitive Messung

Bei diesem System werden mehrere autark arbeitende, flache kapazitive Sensoren entlang jedes
Rotorblattes aufgeklebt. Die Veranderung der Impedanz des Sensors erlaubt die Feststellung
von Vereisung, bzw. des Grades der Vereisung. Die Messwerte werden via Funk an die An-
lage libertragen. Da dieses Messsystem blattmontiert und unabhangig vom Betriebszustand
der Anlage ist, ist auch die Uberpriifung auf Eisfreiheit nach dem Abtauen méglich. Dies er-
moglicht prinzipiell ein automatisches Wiederanfahren von Anlagen. Da das System erst seit
2014 verfiigbar ist, sind die Betriebserfahrungen beschrankt. Moégliche Probleme stellen die
Lebensdauer der Sensoren, die mit 10 Jahren angegeben wird, und die Erosion derselben dar.
(Moser, 2017)

2.3.6 Eigenfrequenzmessung

Vereisung der Rotorblatter fiihrt auch zu einer Verdnderung der Eigenfrequenzen der Blat-
ter. Diese wiederum sind mithilfe faseroptischer oder piezoelektrischer Verfahren, bzw. durch
Beschleunigungssensoren messbar. Die Messung ist sowohl bei drehendem Rotor als auch bei
Stillstand moglich, jedoch ist eine minimale Anregung der Rotorblatter durch Wind erforder-
lich (meist zumindest 2ms~! bis 3ms™1). Der Installationsaufwand variiert je nach Verfah-
ren, meist ist aber eine Anbringung von Sensoren innerhalb des Blattes notwendig. Wahrend
die Detektion mittels piezoelektrischen Verfahren seit tiber 10 Jahren verfiigbar ist, ist die
Betriebserfahrung mit den beiden anderen Verfahren noch vergleichsweise kurz. (Cattin und
Heikkila, 2016)

2.4 Enteisung und Vereisungspravention

Der , Available Technologies report” des IEA Task 19 (Lehtomaki u.a., 2016) unterscheidet
zwischen Technologien zur Vereisungspravention (,Anti-Icing”) und Enteisung (,De-Icing”).
Als Vorteile der der Pravention werden die Maximierung der Einsatzzeit der Turbine und der
Umstand, dass sich meist gar kein Eis ansetzt, genannt. Nachteile stellen der zum Teil sehr hohe

24



Energieaufwand und die geringe Auswahl technologischer Optionen dar. Demgegeniiber stehen
fir die Enteisung mehrere, deutlich verschiedene Optionen zur Verfiigung und der Energieauf-
wand ist meist vergleichsweise gering. Durch den entstehenden Eisansatz kommt es jedoch zu
groBerer Vibrations-. und Gerauschentwicklung, sowie der Notwendigkeit, Stillstandszeiten fir
die Enteisung in Kauf zu nehmen.

Im Folgenden findet sich eine Auswahl verfiigbarer Technologien, wovon einige sowohl zum
Enteisen als auch zur Pravention geeignet sind.

2.4.1 HeiBluft

Im Fall der HeiBluftenteisung bzw. -vereisungspravention wird elektrothermisch Luft an der
Blattwurzel auf bis zu 72 °C erhitzt und durch Kanéle entlang der Blattvorderkante zur Blatt-
spitze gefiihrt. An der Blattspitze wird die Luft umgelenkt und im Inneren des Rotorblattes
zuriickgefiihrt. Enteisung wird bei stillstehender Anlage durchgefiihrt, zur Vereisungspravention
ist ein Betrieb auch bei laufender Anlage moglich. Das Verfahren wird seit langem hauptsach-
lich durch die Firma Enercon eingesetzt und erweist sich in der Praxis als robust. Es ist jedoch
nur in einem beschrankten Temperaturbereich einsetzbar. Insbesondere zeigt sich, dass bei
anhaltend niedrigen Temperaturen oder starkem Wind die Enteisung nicht zwingend erfolg-
reich ist. Ist ein Weiterbetrieb bei Vereisung erlaubt, so fithrt das Stoppen zur Enteisung zu
signifikanten Produktionsverlusten. Wesentliche Vorteile sind die Mdglichkeit des Nachriistens
des Systems, zumindest bei einigen Rotorblatttypen, und das Fehlen zusatzlicher Kabel im
Rotorblatt, die das Blitzschlagrisiko erhéhen wiirden. (Albers, 2011; Kolar, 2015)

2.4.2 Elektrothermisch

Bei elektrothermischen Heizsystemen werden elektrische Widerstandselemente in Form von
Heizdrédhten oder Matten nahe der Rotorblattoberflache einlaminiert. Dieser Schritt ist nur
wahrend der Herstellung des Blattes durchfiihrbar. Die Heizelemente kdnnen zumeist ab-
schnittsweise mit Strom versorgt und somit die Rotorblatttemperatur gezielt erhoht werden.
Durch die Nahe zur Oberflache und die Moglichkeit des selektiven Heizens zeichnen sich diese
Systeme durch eine hohe Effizienz aus und sind sowohl zur Enteisung als auch zur Verei-
sungspravention geeignet. Durch die erhohte Leitfahigkeit der Rotorblatter steigt das Risiko
fir Blitzschlag, der wiederum diese Systeme beschadigen kann. Reparaturen an elektrothermi-
schen Heizsystemen sind nur eingeschrankt méglich und meist teuer. Eine weitere Schwierigkeit
bei Schaden besteht darin, dass an den beschadigten Stellen Hotspots auftreten, an denen die
geplante Blatttemperatur deutlich Giberschritten wird, wodurch das System weiteren Schaden
nehmen kann. (Nilsson, 2017; Lehtoméki u. a., 2016)

2.4.3 Mechanisch

Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur mechanischen Entfernung, die bei Bedarf als Dienstleis-
tung zugekauft werden kénnen. Bei diesen Verfahren wird mittels Abseilen oder Hubsteiger das
Rotorblatt kontrolliert und vorhandenes Eis handisch oder mithilfe chemischer Mittel entfernt.
Dies ist nur in Ausnahmefallen bei lang anhaltender schwerer Vereisung 6konomisch sinnvoll.
Weiters besteht die Gefahr der Beschadigung der Blattoberflache.
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Ein anderes mechanisches Verfahren nutzt die Elastizitat der Rotorblatter um Eis aufzubrechen
und abzuschiitteln. Hierbei werden die Rotorblatter von einer Ruheposition zur anderen um
die eigene Achse gedreht, bis sie bei der Endstellung des Motors anschlagen und somit sehr
schnell abgebremst werden. Dies fiihrt zu einer Torsionsschwingung der Rotorblatter die zu-
satzlich mit dem Anlaufen und schnellen Abbremsen des gesamten Rotors kombiniert werden
kann. Weiters ist der Einsatz von eisabweisenden Beschichtungen vorgesehen, der die Effizienz
des Verfahrens steigern soll. Vorteil dieses Verfahrens ist die leichte Umsetzbarkeit, die keine
zusatzliche Ausriistung erfordert. Nachteilig ist, dass vollstindiges Enteisen schwer erreicht
werden kann und die Rotorblatter starker mechanischer Beanspruchung ausgesetzt werden.
Diese Enteisungsmethode wird bislang nur bei wenigen Anlagen eingesetzt. (Haraguchi, 2009;
Parent und llinca, 2011)

2.4.4 Beschichtungen

Beschichtungen von Rotorblattern sind entweder in Form spezieller Lackierungen moglich, dies
meistens ab Werk, oder als aufzuklebende Folien. Ein offensichtlicher Vorteil von Beschich-
tungen ist, dass es sich um ein passives System handelt, das daher kein Eingreifen von auBen
und keinen Energieeinsatz erfordert. Weiters sind Beschichtungen vielfach auch nachtraglich
moglich. Allerdings werden Beschichtungen erst seit wenigen Jahren im Einsatz erprobt und
bisher konnte fiir kein kommerziell erhaltliches Produkt die Langzeitbestandigkeit gezeigt wer-
den. Weiters variiert die Effizienz im Einsatz fiir Pravention und Enteisung stark, vermutlich
auch abhangig von den lokalen meteorologischen Gegebenheiten. Bei Beschichtungen sind zwei
grundlegende Funktionsprinzipien zu unterscheiden. Ein Ansatz ist die Reduktion der Adhési-
onskraft von Eis auf der Rotorblatt-Oberflache, wodurch dieses entweder noch im Vereisungs-
vorgang, bevor die WEA stoppt, sich in kleinen Mengen wieder |6st, oder durch mechanische
Verfahren leichter wieder abgelost werden kann. Der andere verfolgte Zugang ist die Herab-
setzung der Benetzbarkeit der Oberfliche, wodurch Wasser, bevor es zur Vereisung kommt,
von der Oberflache abperlen soll. Zusatzlich gibt es Versuche, durch Mikrostrukturierung den
lokalen Luftstrom am Rotorblatt so zu verdndern, dass Wassertropfchen nicht in Kontakt mit
dem Rotorblatt kommen.

2.5 Adhasion von Eis

Zur Beschreibung der Eisbildung ist es sinn-
voll die Oberflachenenergie der beteiligten
Stoffe zu betrachten. Die Oberflachenener-
gie ist jene Energie, die zum Bilden einer
Grenzflache zwischen unterschiedlichen Stof-
fen/Phasen aufgebracht werden muss, daher
eine Energie pro Flacheneinheit. Im Fall von
Abbildung 2.2: Kontaktwinkel und Oberflichenener- Flissigkeiten wird sie als Oberflachenspan-
gien nung bezeichnet. Die Oberflachenenergie be-
stimmt wiederum den Kontaktwinkel eines

Flissigkeitstropfens auf einer festen Oberflache. In der einfachsten Beschreibung nach Young
(1805) ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Oberflachenenergien fiir einen flissigen
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Tropfen auf einer festen Oberfliche, umgeben von Gas und dem Kontaktwinkel 6 zu Glei-
chung (2.5), illustriert in Abbildung 2.2.

YsG = VSt + YrG cos b (2.5)

vs¢G - - - Oberflachenenergie zwischen fester und gasférmiger Kontaktflache
s, - - - Oberflachenenergie zwischen fester und fliissiger Kontaktflache

YLG - - - Oberflachenenergie zwischen fliissiger und gasférmiger Kontaktflache

Unter der einfachen Annahme, dass die thermodynamische Arbeit zum Aufbrechen der Bin-
dung zwischen Wasser und Eis W, der Differenz zwischen der Energie der Bindung zwischen
Oberflache und Eis ;g und den Oberflaichenenergien jeweils von Eis zu Luft ;¢ und fester
Oberflache zu Luft vg entspricht, ldsst sich schreiben

W4 =7vsc + Vi — Vis (2.6)

Wird weiter angenommen, dass sich die Oberflichenenergien von Wasser und Eis nicht we-
sentlich unterscheiden, also v & vrg, und weiter vs7, &~ 19, so ergibt sich

Wa =~ vrg (1 + cosf) (2.7)

Die Arbeit zum Uberwinden der Adhasionskraft sollte also grob proportional dem Kontaktwinkel
des Wassers an einer Oberflache sein. Praktisch zeigt sich, dass dies meist nicht zutrifft und
das Problem wesentlich komplizierter ist.

So ist die tatsichlich zu verrichtende Arbeit trivialerweise gleich der Adhésionskraft, integriert
iber die Lange, nach der die Oberflichen als getrennt angesehen werden kénnen. Fiir ideale
Oberflachen ist diese Lange sehr klein und nur die oben beschriebene thermodynamische Arbeit
W4 muss beriicksichtigt werden. Reale Oberflachen verhalten sich sowohl elastisch als auch
duktil, d.h. Energie dissipiert durch Deformation des Eises und elastische Verformung des
Untergrundes.

Eine wesentliche EinflussgroBe auf die Adhésionskraft von Eis auf einer Oberflache ist die
Grenzflachen-Morphologie. Naheliegenderweise nimmt die wirkende Adhéasionskraft pro Fla-
cheneinheit mit der tatsachlichen Kontaktflache ab. Daher fithren Lufteinschliisse an der Ober-
flache sowie Mikrostukturen, in denen Luftblasen erhalten bleiben, zu einer Reduktion der Kraft.
Umgekehrt nimmt die Adhasionskraft mit zunehmender Rauigkeit der Oberflache zu, sofern
die Oberflache ohne Einschliisse bedeckt wird. Dies spielt eine groBe Rolle fiir die Nutzung
superhydrophober Strukturen, die durch Mikrostukturierung eine Reduktion der Kontaktflache
erreichen sollen. Hier ist zu bedenken, dass durch die meist hohe Auftreffgeschwindigkeit von
Wassertropfen bei WEA das Eindringen in diese Strukturen begiinstigt wird, wodurch sogar
noch starkere Adhasion als auf einer glatten Flache entsteht. Aus Versuchen ist bekannt, dass
die Adhasionskraft auf Oberflachen generell von der Art der Eisbildung abhangig ist und Eis,
das durch Anfrieren von Tropfchen entsteht, unter Umstanden starker anhaften kann, als im
Ganzen angefrorenes Wasser.

Auf festen (nicht-elastischen) Untergriinden ist grundsatzlich mit abnehmender Temperatur
eine Abnahme der Adhésionskraft zu erwarten, da Eis mit abnehmender Temperatur sproder
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wird und daher leichter abbrechen sollte. Tatsachlich findet sich dieses Verhalten erst bei sehr
niedrigen Temperaturen, deutlich unter jenen, die bei Vereisung von WEA normalerweise auf-
treten. Ein wesentlicher Einflussfaktor diirfte hierbei die Bildung eines Wasserfilms auf der
Eisoberflache sein. Bei beginnender Separation der Oberflachen von Eis und Untergrund ent-
steht auf den Oberflache eine in den Kérper gerichtete Kraft aufgrund des Ungleichgewichts der
intermolekularen Krafte - diese Kraft kann als Druck auf die Oberflache interpretiert werden.
Wasser besitzt im Gegensatz zu den meisten anderen Stoffen die Eigenschaft, dass der Schmelz-
punkt mit zunehmendem Druck zuerst abnimmt, wodurch sich bei Temperaturen knapp unter
dem Nullpunkt (abhangig von der Oberflache bis ca. —13°C) ein Wasserfilm ausbildet, der
die Adhésionskraft reduziert. Dieser Effekt nimmt mit abnehmender Temperatur ebenfalls ab,
wodurch die Adhisionskraft mit abnehmender Temperatur zunimmt. Diese Uberlegung basiert
auf der Annahme eines festen Untergrundes. Bei der Verwendung elastischer Untergriinde ist
das genaue Verhalten schwerer vorherzusagen, da einerseits die Oberflachenseparation durch
die Kompressibilitat des Untergrundes erleichtert werden sollte, andererseits sich schwerer ein
Wasserfilm an der Grenzflache ausbilden kann und daher ein sprodes Brechen unwahrscheinli-
cher wird.

Ein weiterer Effekt ist der Verlauf des Anfrierens. Zum Zeitpunkt des Frierens besteht in je-
dem Fall eine Wasser-Festkorper Kontaktflache, deren Verhalten praktisch unabhingig von
der Umgebungstemperatur ist. Dies Ausbildung der festen Kontaktflache erfolgt daher auch
immer bei einer Wasser- und Oberflachentemperatur von ca. 0°C, erst dann erfolgt ein wei-
teres Abkiihlen der Kontaktflichen. Da die meisten beteiligten Oberflichen einen wesentlich
geringeren thermischen Expansionskoeffizienten als Eis (50 x 107%/K) aufweisen, entstehen
zunehmend Spannungen zwischen den Oberflichen wéhrend des Abkiihlens. Hier sollte der
vergleichsweise starken Expansion von Eis beim Abkihlen nahe dem Nullpunkt eine wesent-
liche Rolle zukommen. Weiters ist der Einfluss dieses Effekts stark abhangig von der Zeit, in
der die Abkiihlung stattfindet, da Eis kriechfdhig ist. Das AusmaB des Kriechens ist wieder-
um stark von der Kristallstruktur abhangig. Gleichzeitig kommt es durch die Ausbildung eines
Wasserfilms unter Druck wieder zu leichterem Gleiten, wodurch der Einfluss der Expansion

beim Frieren auf die Adhéasionskraft bei Temperaturen nahe dem Nullpunkt vermutlich gering
ist. (Makkonen, 2012)

SchlieBlich spielen auch Verunreinigungen des anfrierenden Wassers eine Rolle. Abgesehen von
der Abnahme des Schmelzpunktes durch viele Verbindungen, fiihren Inhomogenitaten generell
zu einer Reduktion der Kontaktfliche und damit der Adhasionskraft. Wahrend der Einfluss
des Salzgehaltes auf das Anfrieren von Wassertropfen gut untersucht ist, z.B. (Alansatan und
Papadakis, 1999), existieren wenige Arbeiten tiber den Einfluss anderer Stoffe, da diese in der
Praxis eine untergeordnete Rolle spielen.

Von Kreder u.a. (2016) werden verschiedene Verfahren beschrieben, die Adhasion von Eis auf
Oberflachen zu reduzieren. Als einfache und umweltvertréagliche, jedoch auch vergleichsweise
wenig wirksame Methode werden hierbei selbstorganisierende Mono-Schichten aus hydrophilen
und hydrophoben Molekiilen beschrieben, durch deren Mischungsverhaltnis sich der Kontakt-
winkel kontrollieren lasst Petrenko und Peng (2003). Viele weitere Varianten von Beschichtun-
gen werden von Meuler u.a. (2010) verglichen, wobei hier, wie schon von Makkonen (2012)
kritisiert, langsames Anfrieren stehenden Wassers als Testmethode angewandt wird, was zu
maBig vergleichbaren Ergebnissen fiir die Anwendung in der Windenergie fiihrt. Vorteilhaft
bei diesen Arten von Beschichtungen ist, dass sie generell sehr glatt sind und das Eindrin-
gen von Wasser in Zwischenrdume damit nicht moglich ist. AuBerdem l3sst sich eine hohe
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Umweltbestandigkeit mit diesen Beschichtungen erreichen.

Anders verhalt es sich mit eisabweisenden strukturierten Oberflachen. Mikrostrukturierte Ober-
flachen weisen hierbei Erhebungen in der GréBenordnung von 10 bis 100 um auf, welche die
Kontaktflaiche dramatisch reduzieren und den Kontaktwinkel vergroBern. Nanostrukturierte
Oberflachen sind dementsprechend im Bereich von 20 bis 100 nm strukturiert und setzen die
Adhasion weiter herab. Unter Laborbedingungen sind hier exzellente wasser- und eisabweisen-
de Eigenschaften realisierbar. In der praktischen Anwendung ergeben sich allerdings mehrere
Schwierigkeiten. Die Oberflachen sind fiir aufprallende Trépfchen insofern optimierbar, dass
das Frieren verzogert werden kann und sich der Wassertropfen wieder ablost, bevor er an-
friert. Dies ist aber stark von den genauen Bedingungen wie TropfengroBe, Geschwindigkeit,
Temperatur und Druck abhangig, sodass eine universell einsetzbare Beschichtung schwer zu
erreichen ist. Weiters verbindet sich im Fall strukturierter Oberflachen einmal eingedrungenes
und gefrorenes Wasser sehr stark mit der Oberfliche, was nachteiliger sein kann, als der Ver-
zicht auf eine Beschichtung. Weiters ist die Bestandigkeit dieser Oberflachen gering und ihre
superhydrophoben Eigenschaften nehmen durch Abrasion schnell ab.

Neben diesen sogenannten trockenen Beschichtungen existieren auch nasse, bei denen Mikro-
oder Nanostrukturen ein Schmiermittel auf der Oberflaiche zuriickhalten. Diese weisen ex-
zellente Eigenschaften auf, jedoch verbraucht sich das Schmiermittel im Einsatz und muss
verhaltnismaBig oft erneuert werden. Bei Beschadigung der Mikro- oder Nanostrukturen gehen
die superhydrophoben Eigenschaften lokal verloren.(Kreder u. a., 2016)
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3 Eisfall und Eiswurf

Die Untersuchungen des Instituts fiir Sicherheits- und Risikowissenschaften (ISR) zur Gefahr-
dung durch Eisfall waren anfanglich getrieben durch den vergleichsweise kurzfristigen Bedarf
der Osterreichischen Betreiber nach Gutachten zu dieser Thematik. Unter dem damaligen Lei-
ter des Instituts Wolfgang Kromp wurde dieser Fragestellung erstmalig mit Abwurfversuchen
begegnet, deren Ergebnisse im Abschnitt Erste Experimente zu finden sind (Drapalik u.a.,
2011). Aufgrund des mangelhaften Wissens um reale Eisformen und zum Vergleich mit expe-
rimentellen Werten, wurden Beobachtungen real stattfindenden Eisfalls durchgefiihrt, wobei
Form und GroBe fallender Eisstiicke, Eismengen auf Rotorblattern, sowie die Flugbahnen und
Verteilungen der Fragmente am Boden erhoben wurden. Ausgehend von diesen Daten wurden
weitere, fortgeschrittene Experimente mit kiinstlichen Probekérpern durchgefiihrt, da mithilfe
natlrlicher Ereignisse keine statistisch robuste Datenbasis generiert werden kann. Durch den
Vergleich mit Modellen wurden diese auf ihre Eignung, Eisfall-Ereignisse zu beschreiben, ge-
prift. SchlieBlich wird aufgezeigt, wie diese Daten in Simulationen eingesetzt werden kdnnen.
Die Beobachtung von Eiswurf wurde bei Kleinwindenergieanlagen durchgefiihrt, und ebenfalls
mit Experimenten erganzt.

3.1 Erste Experimente

Davon ausgehend, dass, aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl an Vereisungsereignissen
sowie der technischen Schwierigkeiten der Beobachtung derselben in der Natur, keine ausrei-
chende Stichprobenzahl in erwartbarer Zeit zu erhalten ware, lieB der Experimentalphysiker
Wolfgang Kromp erstmalig Probekoérper aus Holz in verschiedenen GréBen und Formaten fiir
Abwurfversuche anfertigen und unter Mitwirkung des Autors aus verschiedenen Hohen abwer-
fen, beobachten und auswerten. Der Vereinfachung, die in den meisten ballistischen Modellen
angenommen wird, folgend, wurden quaderférmige Probekorper in verschiedenen Dimensionen
hergestellt. Die Probekorper wurden in drei verschiedenen Dicken und drei verschiedenen Dich-
ten angefertigt, wozu Fichtenleimholz, MDF-Platten und geddmpftes Akazienholz eingesetzt
wurden. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die hergestellten Probekorper.

Bei zwei der Versuchsserien kamen Hubschrauber fiir Transport und Abwurf aus 200 m Hohe
zum Einsatz. Bei den Hubschrauber-Versuchen wurden die Probekérper in Transportnetze ver-
packt, bei denen zum Abwurf zwei der vier Halteschlaufen mittels Fernbedienung ausgeklinkt
wurden. Um Verfalschungen durch den Abwind des Hubschraubers zu vermeiden, wurden die
Netze mit 50 m bis 60 m langen Leinen abgehangt. Zwei der Versuchsserien wurden aus ge-
ringerer Hohe durch Abwurf von WEA-Naben durchgefiihrt, wobei die Probekérper einzeln
abgeworfen wurden.

Diese Versuche bildeten die Grundlage fir langjahrige und erfolgreiche gemeinsame Gutach-
tertatigkeit mit Wolfgang Kromp und dienten auch als Vorlage fiir dahingehende Arbeiten des
TOV Austria in Kooperation mit Thomas Klopf.
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Code Lange Breite Dicke Dichte Gewicht Flache

[em]  [em]  [em] [g/em®] [kg] [m?]
A k x 20 15 40 083 1.00 0.03
A m x 30 20 40 083 1.99 0.06
A g x 50 30 40 083 4.98 0.15
A k y 20 15 20 083 0.50 0.03
A m y 30 20 20 083 1.00 0.06
A g y 50 30 20 083 2.49 0.15
A k z 20 15 1.0 0.83 0.25 0.03
A m z 30 20 1.0 0.83 0.50 0.06
A g z 50 30 1.0 0.83 1.25 0.15
M k x 20 15 40 075 0.90 0.03
M m x 30 20 40 075 1.80 0.06
M k y 20 15 20 075 0.45 0.03
M m y 30 20 20 075 0.90 0.06
M g y 50 30 192 0.75 2.16 0.15
M m z 30 20 1.02 074 0.45 0.06
ML 200 15 382 073 8.37 0.30
F k x 20 15 40 050 0.60 0.03
F g y 50 30 1.92 0.47 1.35 0.15
F m z 30 20 1.02 0.48 0.29 0.06
F L 200 15 3.82 047 5.39 0.30
F W 20 20 200 0.42 3.32 0.04

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die fiir Abwurf-Experimente eingesetzten Holz-Probekérper

Ort Datum Windgeschwindigkeit (m/s)  Abwurfhéhen (m)
Flugfeld Langenlebarn ~ 17.04.2010 12 60/140/200
WEA Scharndorf-Rohrau  26.04.2010 45 100
WEA Prinzendorf |l 17.05.2010 6.5 100
Flugfeld Spitzerberg 23.06.2010 12 200

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Abwurfversuche mit Holzprobekérpern

Tabelle 3.2 gibt eine Ubersicht iiber die vier Abwurfversuchsserien und die damit verbundenen
Abwurfbedingungen.

Die Messwerte fiir die Windgeschwindigkeit stammen von der jeweils nachstgelegenen geeig-
neten Wetterstation der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), die Hohen
ergeben sich entweder aus der Nabenhohe der WEA oder durch Héhenmessung des eingesetz-
ten Hubschraubers. Die Abwurfposition im Falle der Hubschrauberabwiirfe wurde entweder
durch Positionsbestimmung des Hubschraubers oder durch Abwurf eines kugelférmigen dich-
ten Referenzkorpers bestimmt. Nach Durchfilhrung der Abwiirfe wurden die Positionen der
Probekdrper am Boden mittels GPS-Empfingern bestimmt. Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick
iber die Anzahl der abgeworfenen Probekorper nach Typ bei allen Abwiirfen.

Im Folgenden werden von ausgewahlten Probekérpern die Fallweiten und Richtungen darge-
stellt. Es zeigt sich, dass sowohl Richtung als auch Fallweite akzeptabel als normalverteilt
angenommen werden kénnen (siehe Abbildung 3.1). Daher ist auch eine Darstellung als zwei-
dimensionale Normalverteilung, allerdings bezogen auf die Variablen Fallweite und -richtung,
sinnvoll, wie in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Typ Langenlebarn  Scharndorf  Prinzendorf ~ Spitzerberg

200/140/60 m 100 m 100 m 200 m
12.0 m/s 45 m/s 6.5 m/s 12 m/s
Agx 30
Agy 39
Agz 10 49
Akx 50
Aky 10 48
Akz 9 50
Amx 50
Amy 10 49
Amz 20 50
FLL 23 (200 m) 11 5 23
Fgy 18 (200 m) 9 25
Fkx 50
Fmz 47 (60 m) 18 49
MLL 6 5 22
Mgy 25 (200 m) 25 25
Mkx 10
Mky 10 9
Mkz 9
Mmx 10
Mmy 10 10
Mmz 13 (140 m) 37 10 46
WWW 1 5 12

Tabelle 3.3: Ubersicht iiber die eingesetzten Probekdrper nach durchgefiihrten Abwiirfen

Fallweiten fiir Probekorper Fmz bei unterschiedlichen Abwurfhohen

60 m Iz)lightungsverteilung fiir Probekérper Fmz bei unterschiedlichen Abwurfhéhen
N C2oom)| 60 m
! \ - [E200 m|
0.8 T
!
!
e
L 1
0.6 X
D I
2
< n
0.4 \
1l 1
1 1
1 1
1 1
0.2 /0pd \
B \
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1 \
! i I T 0 S.s
10 30 50 70 90 110130150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distanz (m) Richtung (°)

Abbildung 3.1: Fallweiten (links) und Richtungsverteilung (rechts) der Probekérper Fmz im Vergleich
bei Abwurfhéhe 60 m und 200 m mit iiberlagerter angepasster Normalverteilung. Wie zu erwarten ist,
nimmt die Breite der Fallweitenverteilung mnit der Fallweite zu.
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Verteilung der Probekérper FLL bei 200m Fallhdhe
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Abbildung 3.2: Erreichte Falldistanzen lattenférmiger Probekérper (200x15x4 cm) mit einer Dichte von
0.47 gcm—3 von einer Hohe von200 m abgeworfen mit angepassten Normaverteilungen (unter Aus-
schluss von AusreiBern). Die Streuung ist sehr breit, die Ergebnisse bei gleicher Abwurfhéhe zwar
dhnlich aber deutlich verschoben.

Die hier dargestellten Probekorper des Typs Fmz, also diinne, mittelgroBe Platten geringer
Dichte, wurden bei gleicher Windgeschwindigkeit von 12 ms~! von den unterschiedlichen Ho-
hen 60 m und 200 m abgeworfen. Es zeigt sich, dass bei groBerer Abwurfhéhe erwartungsgemaB
hohere Fallweiten erreicht werden. Der Vergleich der Verteilungsbreite zeigt, dass die Richtungs-
verteilung mit zunehmender Fallweite kleiner wird. Dies ist eine Konsequenz der Darstellung in
Polarkoordinaten; Die Breite der Verteilung gemessen als Abstand der duBersten Probekdrper
in Metern nimmt mit der Fallweiten ebenfalls zu.

Besonders relevant sind auch die in Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 dargestellten Fallweiten
lattenférmiger Probekdrper mit den MaBen 200 x 15 x 5 cm und einer geringen Dichte von
0.47gcm~3 (FL). Sowohl bei geringer (100 m) als auch groBer Abwurfhdhe (200 m) zeigen
die Verteilungen gute Ubereinstimmung. Die etwas schlechtere Ubereinstimmung bei der ge-
ringeren Abwurfhohe steht in Einklang mit der hoheren Windgeschwindigkeit. In allen Fallen
sind die Distanzen annahernd normalverteilt. Auffallend ist bei der groBeren Abwurfhéhe, dass
einige Probekorper Fallweiten von 190 m erreichten und damit deutlich weiter fielen als die
anderen untersuchten Korper. Ahnliches zeigt sich bei deutlich dichteren Probekérpern mit
gleicher Geometrie, deren Verteilung um ca. 20 m ndher der Abwurfstelle liegt, ansonsten aber
groBe Ahnlichkeit mit jener der leichteren aufweist. Diese auftretenden ,AusreiBer” - wenige
Probekorper die ungewohnlich hohe Fallweiten erreichen - sind von besonderer Bedeutung bei
der Risikokommunikation.

Tabelle 3.2 zeigt, dass Daten gleicher Probekorper bei unterschiedlichen Abwurfhéhen bzw.
Windgeschwindigkeiten vorliegen. Anhand dieser Daten lasst sich die aus manchen Modellen
ableitbare Annahme eines grob linearen Zusammenhanges zwischen Fallhéhe und Fallweite fiir
fallende (nicht geworfene) Probekdrper tiberpriifen. Da jedoch fiir keinen Fall drei Messpunkte
mit Variation nur einer Variablen vorliegen, ist eine lineare Anpassung der Fallweiten mit der
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Verteilung der Probekdrper FLL bei 100m Fallhohe
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Abbildung 3.3: Erreichte Falldistanzen lattenférmiger Probekérper (200x15x4 cm) mit einer Dichte von
0.47 gcm~3 von einer Héhe von 100 m abgeworfen. Wie zu erwarten erreichen die Probekdrper bei
geringfligig hoherer Windgeschwindigkeit auch geringfiigig héhere Fallweiten.
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Abbildung 3.4: Zweidimensionale Verteilung der Probekérper Fmz im Vergleich bei Abwurfhéhe 60 m
und 200 m mit dberlagerten Isolinien der angepassten zweidimensionalen Normalverteilung.
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Abbildung 3.5: Vergleich der Abhangigkeit der Fallweite verschiedener Probekérper von der Windge-
schwindigkeit. Die Fallweiten wurden auf eine angenommene Abwurfhéhe von 200 m umgerechnet.
Eine Zunahme der Fallweite mit der Windgeschwindigkeit ist nur fiir den Probekérpertyp Mmz klar
zu erkennen.

Fallhéhe zur Uberpriifung eines linearen Zusammenhangs mit der Windgeschwindigkeit sinn-
voll, da fur die Fallweiten die triviale Zusatzannahme einer Fallweite von O m bei 0 m Fallhéhe
gemacht werden kann. Abbildung 3.5 zeigt den Vergleich zwischen der linearen Anpassung fiir
drei verschiedene Probentypen. Zwar ist fiir jeden der drei Typen ein linearer Zusammenhang
innerhalb der Fehlertoleranzen ableitbar, jedoch ist er nur im Fall der MMz Probekérper sinn-
voll, da sich in den anderen Fillen keine Zunahme bzw. eine Abnahme der Fallweite mit der
Windgeschwindigkeit ergibt. Dies ist vermutlich auf die stark eingeschrankte Messgenauigkeit
einiger Parameter bei diesen Experimenten zuriickzufiihren.

Die benutzten Windgeschwindigkeitswerte wurden, wie beschrieben, nicht am Ort der Experi-
mente bestimmt und sind nur einstiindige Mittelwerte. Kurzfristige Variationen, die enormen
Einfluss auf die Messergebnisse haben kénnen, konnten nicht erfasst werden. Weiters ist eine
Beeinflussung der Probekorper untereinander wahrend des Fallens nicht auszuschlieBen. Aus
diesen Ergebnissen ist daher keine Modellierung der Fallweiten ableitbar. Jedoch geben sie eine
gute Orientierung fiir das prinzipielle Verhalten verschiedener Probekorperformen und iiber die
grundsatzlich erreichbaren Fallweiten.

Neben den Messungen wurden auch Videoaufnahmen der fallenden Probekorper angefertigt.
Diese zeigen eine ausgepragte Eigenrotation einiger Probekorper, die dabei auch sehr hohe
Fallweiten erreichen. Aus diesen qualitativen Daten kann abgeleitet werden, dass Eigenrotation
eine relevante GroBe fir die Fallweite und damit auch fiir die Modellierung derselben darstellt.
Insbesondere die zwei in Abbildung 3.2 erkennbaren AusreiBer, die eine Fallweite von 190 m
erreichen, sind auf dieses Verhalten zurickzufihren.
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Abbildung 3.6: Schemata fiir Kamera-Aufbau und Fragmentvermessung bei Eisfall-Beobachtungen

3.2 Monitoring

Basis der Betrachtungen zu Eisfall und Eiswurf ist die Erhebung von Fallweiten und Trajek-
torien von Eisfragmenten. Dies wurde sowohl fiir natirlichen Eisfall und Eiswurf als auch in
Experimenten durchgefiihrt. Erst mithilfe der damit generierten umfassenden Datenbasis ist
die Modellierung und Simulation sinnvoll durchfiihrbar. Zur Eingrenzung der experimentellen
Parameter wurden die relevanten Daten durch ein Monitoring-Verfahren eingegrenzt.

3.2.1 Methode

Ziel des Monitorings war die Erhebung folgender Daten:
= Eismenge bei natiirlicher Vereisung
= Form und Dichte natirlicher Eisfragmente
= Fallweiten bei Vereisung
= Trajektorien der Fragmente

Zu diesem Zweck wurden Eisfall-Ereignisse beobachtet. Hierzu wurden drei Windparks ausge-
wahlt, deren Betreuer (sogenannte Miihlenwarte) beim Auftreten von Eisansatz ein Beobach-
terteam informierten, das sich daraufhin zum Windpark begab und die notwendige Instrumen-
tierung vornahm. Hierbei wurden nur Windparks ausgewahlt, deren Anlagen tber Abtauvor-
richtungen verfiigen und der Zeitpunkt des Eisfalls somit kontrolliert werden kann. Die genaue
Vorgangsweise bei den Beobachtungen wurde stetig weiterentwickelt und soll im Folgenden
beschrieben werden.

Nach der Information durch Miihlenwarte begibt sich ein Team von mindestens vier bis fiinf
Beobachterinnen und Beobachtern an den jeweiligen Standort. Dort werden die technischen
Daten der Anlage und die vorherrschende Windgeschwindigkeit aufgenommen, sowie mittels
Teleobjektiv Aufnahmen der Rotorblatter gemacht. Hierbei ist zu beachten, dass das Rotorblatt
in voller Lange und méglichst verzerrungsarm abgebildet sein muss, um die spatere Vermessung
zu ermoglichen. Im Anschluss daran erfolgt der Aufbau zweier Kameras im 90° Winkel in
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ausreichender Entfernung (ca. 250 m), deren Ausloser kabelgebunden verbunden werden (siehe
Abbildung 3.6a). Die Auslésung erfolgt elektronisch alle 500 ms.

Nach dem Abfallen des auf den Rotorblattern vorhandenen Eises erfolgt die Fotodokumen-
tation der Eisstiicke. Hierzu werden von einem Team abgefallene Eisstiicke gesucht und mit
Markierungen versehen. Ein zweites Dokumentationsteam geht die Markierungen ab und macht
Aufnahmen der Eisfragmente mit MaBstab, sodass nachtraglich die Form und GroBe ausge-
messen werden koénnen. Hierzu werden einerseits Uberblicksbilder, die eine Rekonstruktion
der urspriinglichen GréBe der meist durch den Aufprall fragmentierten Stiicke erlauben, und
andererseits Detailbilder des Profils angefertigt. Weiters werden von diesen Fragmenten repra-
sentative Proben genommen, die zur Aufbewahrung und spateren Dichtebestimmung ins Labor
transportiert werden.

Die Vermessung der Fotografien der Eisfragmente erfolgt nachtraglich, wobei die anzuneh-
mende Lange des Fragments vor der Fragmentierung durch den Aufprall, die Breite und die
Bogenform festgehalten werden (siehe Abbildung 3.6b), weiters erfolgt eine Einschatzung der
Eisdichte nach Rau- oder Klareis.

Zur Bestimmung der Dichte der abtransportierten Proben wurden verschiedene Verfahren ange-
dacht und getestet. Ausbohren eines definierten Kerns ist aufgrund des schnellen Brechens vor
allem von Raueis kaum umsetzbar und die Messung der Verdrangung in Ol fiihrt aufgrund des
ungleichmaBigen Eindringens von Ol in die Raueisstrukturen zu keinen befriedigenden Ergeb-
nissen. Die Methode des Abformens mithilfe von Zement und der nachfolgenden Bestimmung
des Volumens funktioniert zwar, zerstort jedoch die Probe und ist mit sehr hohem Aufwand
verbunden. Daher kam die Methode des 3D-Scannens zum Einsatz, die zusatzlich den Vorteil
einer einfachen Archivierung der Daten bietet.

3.2.1.1 stereofotogrammetrische Auswertung

Zur Auswertung der stereofotogrammetrischen Daten war es notwendig, ein Verfahren zur
moglichst prazisen Bestimmung der Blickrichtung der Kameras zu entwickeln, da die mittels
GPS, Kompass und Neigungssensor aufgenommenen Daten keine ausreichende Genauigkeit lie-
ferten. Daher wurde der TurmfuB als wohlbekannte Referenz genutzt und ausgehend davon die
Drehung und Neigung der Kameras bestimmt. Bei Kenntnis der Pixeldichte des Kamerasen-
sors (im konkreten Fall pp = 232000 px m~!), der Brennweite b und der halben Pixelhéhe des
Sensors (hTP = 1728 px), sowie der Entfernung des Turms von der Kamera (k), der Bildposition
des TurmfuBes (y) und der Entfernung der Kamera von Boden (h), lasst sich unter Annahme

ebenen Terrains die Neigung der Kamera («) wie folgt bestimmen:

_ he E
«a = arctan s 2 + arctan 773 (3.1)

Ahnlich ergibt sich die relative Drehung der Kamera zum Turm (3):

wp

T
= arctan 2 3.2
5 — (32)

Mit diesen Werten kénnen geeignete Rotationsmatrizen zur Beschreibung der Kameraorientie-
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rung aufgestellt werden:

cosf —sinfcosf sinfsina
R'=| sinff cosfBcosa —cosfsina (3.3)
0 sin o cos &

In weiterer Folge kann durch Auflésung der Kollinearitatsgleichungen fiir beide Kameras nach
den globalen Raumkoordinaten die Position eines Objektes im Raum bestimmt werden.

zt 1‘6 = =4 ( ) ( ) ( Zé) (3.4)
13 (X — X§) + Ris (Y = Y§) + Ris (Z — Z5)

Y S 32 (X_X6)+RZ22 (Y—sz:)‘FRéz (Z_Zé)
Rig (X — X{) + Ris (Y = Y§) + Ris (Z — Z)

Weiters werden Videoaufnahmen der fallenden Fragmente ausgewertet. Hierbei wird durch
Untersuchung der Einzelbilder die Rotationsgeschwindigkeit erfasst.

Ein wesentlich schnelleres Verfahren, das aber z.B. die Bestimmung der Messungenauigkeiten
erschwert, nutzt eine Projektionsmatrix P zur Abbildung eines dreidimensionalen Objektpunk-
tes X = (X,Y,Z, W) in homogenen Koordinaten auf die Kameraebenen in einen zweidi-
mensionalen Bildpunkt x = (z,y,w), ebenfalls in homogenen Koordinaten. Bei homogenen
Koordinaten werden die zwei- bzw. dreidimensionalen Koordinaten um eine zusatzliche Dimen-
sion erweitert, die einen Skalierungsfaktor darstellt. Dadurch sind die Koordinaten auch nur
noch bis auf diesen Skalierungsfaktor eindeutig. Dies ist notwendig, damit alle notwendigen
Abbildungen als Matrizen formuliert werden kénnen. Somit ist der vollstandige Vorgang der
Projektion mit der Matrixgleichung

x =PX (3.5)

beschrieben, wobei P zwangslaufig eine 3x4 Matrix ist.

Die Berechnung von P kann entweder durch mehrere korrespondierende Punkte zweier oder
mehr Kameras erfolgen, oder durch die Bestimmung einzelner Komponenten von P. Hierbei
wird zerlegt in

= eine Kalibrierungsmatrix K, welche die innere Orientierung der Kamera, also Kammer-
konstante ¢, Dichte der Bildpunkte k; und k,, Position des Hauptbildpunktes (zo, o)
und den Winkel zwischen den Bildachsen © beschreibt,

= eine Positionsmatrix C, welche die Position der Kamera in Weltkoordinaten beschreibt

= und eine Rotationsmatrix R, welche die Rotation der Kamera darstellt.

P =KRII| - C] (3.6)
ck, —ckycot® xg 1 0 0 —-C;

P = 0 —cky/sin® yo [R| 0 1 0 —Cs (3.7)
0 0 1 0 0 1 —Cs

Damit ist fiir die Bildpunkte x; und xo der Kameras mit den zugehorigen Projektionsmatrizen
P und P, fiir den Weltpunkt X zu losen:

X1 = P1X X9 = PQX (38)
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Mit dem Kreuzprodukt lasst sich die Skalierungsabhangigkeit eliminieren, wobei p™ die n-te
Zeile der Projektionsmatrix ist.

z (p°X) - (p'X)
xx (PX)=| y(@X)-(p?X) | =0 (3.9)
z (p*X) —y (p'X)
Da das Gleichungssystem (iberdefiniert ist, reicht die Verwendung der jeweils ersten beiden

Zeilen der Gleichung fiir jedes Bild, wodurch sich das gesamte Gleichungssystem fiir ein Bildpaar
ZU

x1p§’ - p; X

AX = | /P17 PL Y 1-o (3.10)
1P — P2 Z
y1Ps — P3 w

ergibt. Das setzt die Annahme fehlerfreier Bildpunkte voraus. Bei fehlerbehafteten Daten sind
komplexere Algorithmen zur Losung sinnvoll.

Die Rekonstruktion der Kameramatrizen ist auch bei unbekannten Koordinaten der korre-
spondierenden Weltpunkte nur auf Basis einer ausreichenden Anzahl (zumindest 7) von kor-
respondierenden Bildpunktepaaren moglich. Hierzu wird die Fundamentalmatrix aufgestellt,
welche die Projektion eines Bildpunktes auf eine Linie im anderen Kamerasystem beschreibt:
x’zFxl = 0. Durch Losen dieser Gleichung fiir mehrere Bildpunkte kann F aufgestellt werden.
Unter der Annahme fixer Koordinaten fiir eine der Kameras, (iblicherweise wird das Weltsystem
in eine der Kameras gelegt, existiert ein vorgegebener Punkt, durch dessen Projektion in das
andere Kamerasystem in die Projektionsmatrizen aufgeldst werden kann.

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit der vollstandigen Automatisierung der Stereo-Kamerakalibrierung,
wozu ein vorgegebenes Kalibriermuster, tblicherweise ein asymmetrisches Schachbrettmuster,
durch einen moglichst groBen Bereich der Bilder beider Kameras bewegt und aufgenommen
wird. Dadurch ist auch die automatische Korrektur von Verzeichnungen méglich, was allerdings
aufgrund der Qualitat der eingesetzten Objektive keinen wesentlichen Unterschied schafft. Das
vollautomatische Verfahren konnte nur bei den Wurfversuchen zur Kleinwindkraft benutzt wer-

den, da das Kalibriermuster scharf abgebildet werden und sich damit im Bereich ausreichender
Tiefenscharfe befinden muss. Dies fiihrt bei groBen Bildausschnitten zu unpraktikabel groBen
Kalibriermustern.

3.2.2 Ergebnisse des Monitorings

Im Folgenden werden die Ergebnisse der systematischen Beobachtungen von Eisfall an WEA
beschrieben, wobei die einzelnen Aspekte der Beobachtungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit
separat abgehandelt werden. Tabelle 3.4 gibt einen Uberblick iiber die vier durchgefiihrten
Beobachtungen.

3.2.2.1 Vereisungsgrad

Grundsatzlich ist bei der Vereisung an den Rotorblattern zwischen der flachigen Vereisung auf
groBen Teilen des Fliigelblattes und der stabférmigen an der fiihrenden Kante zu unterschei-
den. Beide Falle kdnnen sowohl mit Klar- als auch mit Raueis auftreten; auch Mischformen
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Windpark  Nabenhéhe [m]  Rotordurchmesser [m]  Windgeschwindigkeit [m/s]

WP1 138 82 12
WP2 135 101 6
WP3 113 71 6
WP4 65 70 4

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Eisfall-Beobachtungen
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Abbildung 3.7: Dicke des Eisansatzes auf zwei Rotorblittern im Fall von Vereisung an der fiihrenden
Kante des Rotorblattes

sind méglich aber selten. Klareis zeichnet sich durch seine hohe Dichte (ca. 0.9g/cm?) und
Stabilitadt aus, wihrend Raueis tiber einen sehr groBen Dichtebereich auftritt und wesentlich
weniger stabile Formen bildet. Abbildung 3.7 zeigt den Vergleich zweier Rotorblatter einer An-
lage (das dritte Blatt konnte aufgrund schlechter Sichtbarkeit nicht vermessen werden) an der
Vereisung der Vorderkante auftrat. Auffallend ist der sehr starke Eisaufbau zwischen 15m bis
20 m Blattlange. Dieser darf allerdings nicht tberbewertet werden, da die Beobachtung des
Abfallvorganges zeigt, dass dieser zum GroBteil aus Raueis sehr geringer Dichte bestand, das
wahrend des Abfallens bis zur Unverfolgbarkeit zerfiel. Diese Messung illustriert und bestatigt
die Erfahrungsberichte der Mihlenwarte und Betreiber, dass Vereisung am inneren Drittel des
Rotorblattes wenig auftritt, steht aber im Widerspruch zu der Annahme der generell nach
auBen hin zunehmenden Vereisung.

Im Gegensatz dazu konnte bei der Auswertung der Bilder einer auf einer WEA montierten
Webcam festgestellt werden, dass die dort iiberwiegende flachige Vereisung lber die gesamte
Rotorblattlange auftritt, jedoch oftmals verstarkt auf der windabgewandten Seite des Blattes
(siehe Abbildung 3.8). Soweit dies nach den Aufnahmen beurteilbar ist, handelt es sich dabei
aber oft um wenig dichtes Raueis, sodass nur ein Bruchteil der vereisten Flache als relevante
Fragmente fallen kann.

Bei einem weiteren Ereignis konnte der Eisbesatz am Rotorblatt nicht mehr rechtzeitig fo-
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Abbildung 3.8: Beispiel fiir flichige Vereisung, erkennbar an der windabgewandten Seite des Rotorblattes

A

Abbildung 3.9: Raueisbildung verstirkt an der Vorderkante, aber auch an der Leeseite des Rotorblattes

tografisch dokumentiert werden, jedoch lasst sich anhand der gefundenen Fragmente eine
groBflachige Vereisung mit diinnem Klareis, annehmen.

In Verbindung mit den gefundenen Eisfragmenten lasst sich die aus der Literatur bekannte
Annahme bestatigen, dass fiir die maximal fallenden Eismenge von einem Rotorblatt dessen
Lange, weniger dessen Flache, die maBgebliche GroBe darstellt. Jedoch findet auch an der
filhrenden Kante Eisaufbau bis einige 10cm in das Blatt hinein statt und die Ausbildung
entsprechend groBflachiger Eisfragmente, insbesondere aus Klareis, ist moglich.

Weiters zeigt Abbildung 3.9, dass auch Raueisbildung sowohl an der fithrenden (Luv-Seite)
als auch der windabgewandten Kante des Rotorblattes (Lee-Seite) auftreten kann. Die damit
verbundenen Eismengen sind allerdings gering und die leeseitige Eisbildung vermutlich nicht
sicherheitsrelevant.

3.2.2.2 Aufnahme von Positionen/Weiten

Die Verteilung der Fragmente nach dem Eisfall fiel, abhdngig von den herrschenden Windver-
haltnissen, erwartungsgemaB sehr unterschiedlich aus. Abbildung 3.10 zeigt im Vergleich die
sehr unterschiedlichen Fallweiten bei 12ms~! bzw. 4 ms~! mittlerer Windgeschwindigkeit.

Bei der niedrigen Windgeschwindigkeit von 4 ms~! finden sich 94% der Fragmente innerhalb
des Rotorradius, wahrend sich bei der hoheren Geschwindigkeit keine Fragmente mehr in diesem
Bereich finden. Dies ist besonders relevant in Hinsicht auf den Schutz von Bedienpersonal, das
sich zum Start des Abtauvorgangs in das Turminnere der Anlage begeben muss. Weiters ist
es interessant, mit der Abschitzung der maximalen Fallweiten von Seifert, beschrieben mit
Gleichung (2.2) auf Seite 15, zu vergleichen. Fir niedrige Windgeschwindigkeiten wird die
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Abbildung 3.10: Vergleich der Fallweiten bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4ms~! bei ei-
ner Anlagengesamthéhe von 100 m (links) und 12ms~! und einer Anlagengesamthéhe von 179 m
(rechts). Bei niedriger Geschwindigkeit liegen die meisten Eisfragmente innerhalb des Rotorradius,
bei hohen liegt etwa die Halfte auBerhalb der Grenze aus der Seifert-Formel.

Grenze nicht erreicht, bei der Kombination aus hoher Geschwindigkeit und Turmhdhe wird die
Grenze allerdings deutlich tberschritten, da 55% der gefundenen Fragmente weiter fielen, als die
berechneten 143 m. Es besteht weiters die Moglichkeit, dass Fragmente auBerhalb von 200 m
Radius nicht gefunden wurden, da die abzusuchende Flache quadratisch mit der Entfernung
zunimmt. Weiters ist zu erkennen, dass eine Beschreibung der Fallweiten als normalverteilt
moglich und sinnvoll ist.

Fir die Modellentwicklung besonders interessant sind Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13,
welche die Auswirkung linearer Anpassung der Fallweite in Abhangigkeit von der Windge-
schwindigkeit bzw der Nabenhohe zeigen. Dem liegt wieder die Annahme zugrunde, dass die
durchschnittliche Fallweite bei Riickgang der Windgeschwindigkeit auf 0ms~! bzw. der Na-
benhdhe auf 0 m ebenfalls auf 0 m zuriickgeht. Um die Skalierungsfaktoren moglichst gering
zu halten, wurde jeweils ein Wert nahe dem Mittelwert der Parameter gewahlt - 7ms™? fiir
die Windgeschwindigkeit und 110 m fiir die Nabenhohe. Es ist zu erkennen, dass in beiden
Fallen eine lineare Zunahme der Fallweite innerhalb der Fehlertoleranzen angenommen werden
muss, wobei die Annahme am schlechtesten auf den Fall mit den niedrigsten Parameterwerten
zutrifft. Aufgrund der geringen Beobachtungszahl sind zuverlassige Aussagen kaum méglich,
jedoch wird bei Betrachtung des Vergleichs der entsprechend linear fiir Windgeschwindigkeit
und Nabenhohe angepassten Normalverteilungen (Abbildung 3.11) offensichtlich, dass lineare
Veranderung nur fir den Mittelwert der Fallweiten und nicht fiir die Streuung derselben zu-
trifft. AuBerdem zeigt sich auch hier klar, dass die lineare Anpassung bei niedrigen Startwerten
schlecht zutrifft.

Anhand dieser Annahmen lasst sich, adhnlich der Seifert-Formel, eine Abschatzung fiir mittlere
Fallweiten bei Eisfall entwickeln

_ v-H
-~ 10.74

(3.11)

mit
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Fallweiten umgerechnet auf 7 m/s Wingeschwindigkeit und 110 m Nabenhdhe
T T T

0.03 T T T
; —WP 1
—WP 2
WP 3
0.025 —WP4 . . H
- - mittlere Fallweite aus Naherungsformel

0.02

0.015

Wahrscheinlichkeitsdichte

0.005

1 1 =
0 20 40 60 80 100 120 140
Fallweite (m)

0 L L

Abbildung 3.11: Vergleich der Fallweiten bei linearer Anpassung abhiangig von Windgeschwindigkeit und
Nabenhéhe der jeweiligen Anlage. Fiir geringfiigige Anpassungen (WP 1-3) riicken die Maxima der
Verteilungen in einen dhnlichen Bereich.

Fallweite in Abh&ngigkeit von der Nabenhdhe, Windgeschwindigkeit linear angepasst auf 7 m/s
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Abbildung 3.12: Vergleich der Fallweiten in Abhingigkeit von der Nabenhéhe bei linearer Anpassung
der Windgeschwindigkeit auf 7ms~1. Ein grob linearer Zusammenhang zwischen Fallweite und Na-
benhéhe ist zu erkennen.
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Fallweite in Abh&ngigkeit von der Windgeschwindigkeit, Nabenhohe linear angepasst auf 110 m
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Abbildung 3.13: Vergleich der Fallweiten in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit bei linearer
Anpassung der Nabenhéhe auf 110 m. Ein grob linearer Zusammenhang zwischen Fallweite und
Windgeschwindigkeit ist erkennbar.

v ... Windgeschwindigkeit auf Hohe der Nacelle in m/s
d ... mittlere Fallweite in m
H ... Hohe der Nacelle in m

Fiir die vorhandenen Messwerte ergibt sich ein BestimmtheitsmaB R? = 0.993. Zur Einhaltung
der Forderung, dass die Fallweite bei Werten von 0 fiir die Windgeschwindigkeit oder Nabenho-
he auch 0 m betragt ergibt sich ein geringfiigig anderer Parameter b fiir die Formel d = vH /b:
b = 11.89, mit R? = 0.86. Eine Beschreibung der Verteilungsbreiten auf dhnliche Art gelingt
nicht, jedoch gibt es einen schwachen Zusammenhang zwischen der relativen Breite der Vertei-
lung o,¢; und der Anlagengesamthéhe: o,.c; = 0.57 — v - (H + R) /5570, mit dem Rotorradius
R, jedoch bei einem BestimmtheitsmaB R? = 0.8. Mit diesen Niherungen lassen sich auch
Werte fiir die Maximalweiten abschatzen, sofern eine Wahrscheinlichkeitsgrenze fiir das Uber-
schreiten einer gewissen Fallweite angenommen wird, die sich als Abweichung vom Mittelwert
in Vielfachen von o Ausdriicken lasst. So finden sich in einer Entfernung von d - (1 + 3 - 0,¢;)
nur noch 0.36% der fallenden Fragmente. Im Vergleich zur Seifert-Formel ist diese Beschrei-
bung allerdings komplexer, stimmt aber mit den gemessenen Werten auch wesentlich besser
Uberein.

Es ist weiters festzuhalten, dass bei den unterschiedlichen Ereignissen teilweise unterschiedli-
che Vereisungsbedingungen vorlagen und daher das gebildete Eis nur schlecht vergleichbar ist.
AuBerdem ist fiir die weitere Modellentwicklung zu beriicksichtigen, dass die WEA wahrend
des Abtauvorgangs weiterhin dem Wind nachgefiihrt wird, sich also auch bei schwachem Wind,
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Fragmentverteilung bei WP 2
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Abbildung 3.14: Exemplarische Verteilung von Eisfragmenten im WP2. Die WEA befindet sich im
Ursprung, die Gradangaben sind willkiirlich gewahlt.

bei dem die Position der Rotorblatter wesentlichen Einfluss hat, Veradnderungen der Windrich-
tung stark auf das gesamte Verteilungsmuster auswirken. Zusatzlich ist der Rotor (iblicherweise
nicht gebremst sondern im Leerlauf und bewegt sich daher langsam. Bei Anlagen ohne Abtau-
anlage, bei denen also der Abtauvorgang auf natiirlichem Wege auch wesentlich langere Zeit
in Anspruch nehmen kann, sind daher auch andere Verteilungsmuster zu erwarten.

Abbildung 3.14 zeigt eine ausgewahlte Verteilung von Eisfragmenten im Umfeld einer WEA.
Deutlich erkennbar ist die Bildung von drei Clustern, entsprechend der drei Rotorblatter. Diese
ist aufgrund der beim gezeigten Ereignis vorherrschenden, niedrigen Windgeschwindigkeit von
6ms—! besonders ausgepragt, war allerdings bei allen untersuchten Ereignissen erkennbar.
Daher war auch eine Auswertung der Verteilungsbreite bezogen auf die Windrichtung nicht
sinnvoll durchfiihrbar. Es ist jedoch an dem angefiihrten Beispiel erkennbar, dass bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten sehr breite Verteilungen moglich sind.

3.2.2.3 Fragmentgeometrien

Insgesamt wurden 384 Fragmente vermessen, von denen der GroBteil auch statistisch ausge-
wertet werden konnte. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen jenen Fallen, in denen die
Fragmente im Wesentlichen erhalten waren und daher auch in allen drei Dimensionen unter-
sucht werden konnten und jenen, in denen das abgefallene Eis nach dem Aufprall stark weiter
fragmentierte und daher die urspriingliche Form nur bedingt rekonstruierbar war. Im zweiten,
wesentlich haufigeren Fall wurde die Abmessung in zwei Dimensionen anhand des Streubildes,
bzw. der Abdriicke im Untergrund bestimmt. Abbildung 3.17 zeigt eine Verteilung der Langen
und Breiten der Bruchstiicke, wie sie fiir einen starken Raueis-Ansatz typisch erscheint. In
Abbildung 3.15 wird die Zunahme der Breite der Fragmente mit der Lange gezeigt, die den
Umstand abbildet, dass diinne lange Eisstiicke solange weiter im Fall zerbrechen, bis das Ver-
haltnis Lange zu Breite zu stabilen Bruchstiicken fiihrt. Dieses Verhéltnis ist aber keineswegs
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Fallweite und Fragmentldnge in WP 2
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Abbildung 3.15: Eine deutlich ausgeprigte Zunahme der Breite mit der Linge der fallenden Fragmente
zeigte sich bei der Beobachtung in WP 2.

konstant, sondern stark von den Bedingungen der Eisbildung und des —falls abhangig und lasst
sich bei zwei der vier Beobachtungen gar nicht feststellen. Im in Abbildung 3.15 dargestellten
Fall muss festgehalten werden, dass das abgefallene Raueis ausnehmend kompakt war, und
es ist zu erkennen, dass der Eisansatz auch sehr stark, d.h. die Fragmente generell sehr breit
waren. Daher ist davon auszugehen, dass wenige Fragmente in der Luft aufgrund zu niedriger
Dicke weiter zerfielen. Bei der zweiten Beobachtung, bei der kein Zusammenhang zwischen
Lange und Breite der abgefallenen Stiicke feststellbar war, herrschte diinner Klareisansatz vor.
Da Klareis wesentlich stabiler ist als Raueis, darf dhnlich argumentiert werden wie im zuvor
beschriebenen Fall.

SchlieBlich zeigt ein Vergleich der Fallweite mit der Fragmentldnge, dass kiirzere und diinnere
und daher leichtere Fragmente, wie zu erwarten, hohere Fallweiten erreichen. Der Vergleich
verschiedener Eisfall-Ereignisse zeigt weiter, dass dieser Zusammenhang nicht iiber die qua-
litative Feststellung hinausgeht, da der Grad, mit dem die Fallweite mit zunehmender Lange
abnimmt, bzw. die Fragmentbreite mit der -lange zunimmt, sehr variabel ist.

3.2.2.4 Detaillierte Fragmentdokumentation

Bei den vier beobachteten Ereignissen wurden 24 relevante Fragmente eingesammelt und einge-
scannt (siehe Abbildung 3.18). Mithilfe der 3D-Scans wurde im Anschluss die Dichte der Proben
bestimmt (siehe Abbildung 3.19). Die Dichte der Proben betrigt im Mittel 0.59 + 0.15gcm~3,
bei Volumen im Bereich von 74—1460 cm®. Das dichteste untersuchte Fragment hat eine Dichte
von 0.96 g cm™3, wahrend das Fragment mit der geringsten Dichte bei 0.36 gcm™3 liegt. Die
Verteilung der Dichten ist im Histogramm in Abbildung 3.19 zu sehen. Tabelle 8.1 im Anhang
gibt einen detaillierten Uberblick iiber die Fragmente.
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Fallweite und Fragmentldnge in WP 2
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Abbildung 3.16: Zunahme der Fallweite mit Abnahme der Fragmentlinge am Beispiel des WP 2. Die
Fragmentbreite wird durch die GréBe der Kreise dargestellt.
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Abbildung 3.17: Histogramme der Langen- (links) und Breitenverteilung (rechts) bei der Beobachtung
in WP 2 (91 Fragmente). In diesem Fall treten iiberwiegend Langen von 30 m bis 50 m auf, wihrend
die Breitenverteilung kein ausgepriagtes Maximum aufweist.
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Abbildung 3.19: Histogramm der Dichte aller gesammelten
Abbildung 3.18: 3D Scan eines Eis- Eisfragmente. Raueis mit einer Dichte von 0.6 kgm™3 tritt
fragments. am héaufigsten auf.

Erste Tests bei der Durchfithrung der Scans wurden mit einem lasergestiitzten System vorge-
nommen, das Genauigkeiten im Sub-Millimeter-Bereich durch die Analyse der Reflexion eines
Strichlasers erlaubt. Dieses System erwies sich fiir den Zweck aber als ungeeignet, da die Eis-
kristalle der Fragmente stark unregelméaBig reflektieren und dadurch das System stéren. Als
wesentlich effektiver, wenn auch weniger hoch auflésend erwies sich die Nutzung eines stereo-
optischen Systems, das freihandig um das zu scannende Objekt bewegt wurde. Prinzipiell ware
damit auch eine Erfassung von Fragmenten vor Ort moglich, praktisch erwies es sich als zu
zeitraubend, und die Fragmente wurden in Kiihlbehaltern abtransportiert, um nachtraglich im
Labor untersucht werden zu kénnen. Durch die damit verbundene Kiihlung, Wartezeit und dem
Scannen der Objekte unter ihrer urspriinglichen Temperatur kdnnen Fehler bei der Dichtemes-
sung entstehen, die jedoch als vernachlassigbar angesehen werden.

Die Dichtemessungen bestatigen die aus der Literatur bekannten Wertebereiche fiir Eisbildung
an Strukturen und ermoglichen zumindest fiir die untersuchten Gebiete eine Einschatzung der
zu erwartenden Dichteverteilung. Bei einer der untersuchten Anlagen befindet sich vor Ort ein
meteorologischer Messmast, der eine detailliertere Analyse der Eisbildung durch Vergleich mit
den Messwerten erlauben wiirde, jedoch liegt dies auBerhalb des Fokus dieser Arbeit.

3.2.2.5 Flugbahnbestimmung

Bei zwei Eisfallereignissen konnte eine stereoskopische Aufnahme des Abfallens durchgefiihrt
und ausgewertet werden. Hieraus ergibt sich eine Basis von 20 nachvollziehbaren Flugbahnen,
von denen zwei ausgesondert werden miissen, da die beobachteten Fragmente zu stark weiter
zerfielen. Bei den Flugbahnen der Fragmente lassen sich grob zwei Typen von Fallverhalten
unterscheiden: einerseits der zufallig taumelnde Fall, andererseits der spiralférmige Fall. In
ca. 35% der untersuchten Fille stellte sich keine Stabilisierung der Flugbahn der fallenden
Stiicke ein, womit die resultierende Bewegung als taumelnd beschrieben werden kann und die
erreichten Fallweiten gering sind. Bei weiteren 10% zerfielen die fallenden Fragmente noch
wahrend des Fallens so stark, dass diese nicht weiter verfolgt werden konnten und auch als
nicht mehr risikorelevant eingestuft werden kénnen. Es handelte sich hierbei vermutlich um sehr
wenig kompaktes Raueis, das eher mit anhaftendem Schnee vergleichbar ware. In 11 Fallen
konnte eine ausgepragte Flugbahn ausgemacht und ein Modell zur Beschreibung derselben
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vom Turm zur Héhe vom Boden und darauf an- dialen Entfernung zum Turm bei einem fallenden
gewandte fit-Funktionen: ein Polynom dritter Ord- Eisfragment. Es besteht ein linearer Zusammen-
nung beschreibt die Flugbahn am besten. hang zwischen dem Winkel und der Entfernung,

was zu einer helikalen Flugbahn fiihrt.

Abbildung 3.20: Modellierung der Trajektorien

entwickelt werden. Ein direktes physikalisches Modell wurde ausgeschlossen, da die sehr groBe
Zahl abzubildender Parameter ein aussagekraftiges Modell unmoéglich machen wiirde. Daher
wurde einerseits eine rein phanomenologische Beschreibung beschlossen und andererseits die
Separierung der dreidimensionalen Bewegung in zwei zweidimensionale Funktionen gewahlt.
Der Vergleich verschiedener Modelle zur Modellierung der Bewegung in der kartesischen X-
Y-Ebene, respektive in derselben in Polarkoordinaten (Radius R und Winkel 6), zeigt, dass
eine Modellierung als archimedische Spirale (als einfaches Modell) gute Ergebnisse liefert.
Dazu wird ein linearer Zusammenhang zwischen R und 6 angenommen. Abbildung 3.20b zeigt
eine ausnehmend gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen Werte und der Modellfunktion.
Hier ist weiter festzuhalten, dass sich in einigen Fallen keine Spiralbahn, sondern eine gerade
Flugbahn ergibt, die allerdings durch eine gerade mit Steigung 0 ebenso modelliert werden
kann.

Die Modellierung des Verhaltnisses R-Z, also Entfernung vom WEA-Turm zur Hohe, ist we-
sentlich schwieriger, da sich die Daten weniger klar darstellen. Der Vergleich verschiedener
einfacher fit-Funktionen zeigt (siehe Abbildung 3.20a), dass sowohl mit einem Polynom dritten
Grades, als auch mit einer linear verschobenen exponentiell fallenden Funktion eine akzeptable
Beschreibung moglich ist. Hierzu sind allerdings gemessene Punkte bis kurz vor dem Aufprall
notwendig, da die fit-Funktionen sonst physikalisch unsinnige Ergebnisse, wie z.B. fehlender
Schnittpunkt mit der R-Achse, liefern. Dies ist insbesondere dahingehend unbefriedigend, dass
eine Extrapolation von Fallweiten kaum moglich ist, da bei einigen Modellierungen Fragmente
niemals den Boden erreichen wiirden. Dennoch stellt diese Modellierung einen wesentlichen
Fortschritt zu bisher verwendeten Methoden dar, die im Wesentlichen linear extrapolierten.

Die sich aus der Kombination der zwei zweidimensionalen Modelle ergebenden dreidimensiona-
len Darstellungen der Flugbahn zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten,
lassen sich aber nur dynamisch befriedigend darstellen.

Aus den aufgezeichneten Flugbahnen wurden die Geschwindigkeiten der Fragmente beim Auf-
treffen errechnet. Aufgrund der schlechteren Auflésung des Untersuchungsaufbaus nahe dem
Boden wurde jene Geschwindigkeit gewahlt, die ein Fragment gegen Ende der Flugbahn (ber
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Abbildung 3.21: Beispiel fiir Geschwindigkeiten und Beschleunigungen eines fallenden Eisfragments. Die
radiale Geschwindigkeit ist vergleichsweise niedrig.

mehrere Messpunkte beibehielt. Bei Zerlegung in eine Komponente in radiale und eine in
Z-Richtung, wie in Abbildung 3.21 dargestellt, zeigt sich, dass im Rahmen dieser Beobachtun-
gen der Hauptteil der Gesamtgeschwindigkeit aus der Abwartsbewegung stammt, wie dies bei
geringer Windgeschwindigkeit zu erwarten war.

Fiir 15 Trajektorien konnte eine sinnvolle Endgeschwindigkeit ermittelt werden. Abbildung 3.22
zeigt einen Boxplot der errechneten Endgeschwindigkeiten. An diesem ist zu erkennen, dass im
Mittel Geschwindigkeiten von 26 ms™! erreicht wurden, bei einer Streuung von ca. 4.5ms™!,

75% liegen iiber 22ms1, d.h. ein Fragment mit 170 g ware bei diesen bereits risikorelevant.

Zur Darstellung der Endgeschwindigkeiten wurde ein Boxplot gewahlt. Bei diesem stellt eine
Box die mittleren 50% der Daten dar. Der Querstrich innerhalb der Box markiert den Median
der Werte, d.h. der jeweils daneben liegende Teil der Box umfasst ein Quartil der Daten. Die

| | | | | | | |
18 20 22 24 26 28 30 32 34
Endgeschwindigkeit (m/s)

Abbildung 3.22: Boxplot der gemessenen Endgeschwindigkeiten bei beobachtetem Eisfall: Die Enge-

schwindigkieten sind grob normalverteilt, der Mittelwert liegt bei 26 ms™!.
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Windspot 3,5 Easywind 6kW  Schachner SW5

Leistung (kW) 35 6 4,8
Rotordurchmesser (m) 4,1 6 5,6
Rotorblattzahl 3 4 3
Drehzahl (rpm) 250 83-124 240
Turmhdhe (m) 19 19 12

Tabelle 3.5: Uberblick iiber relevante Windkraftanlagen fiir Eiswurfuntersuchungen

Lange der Box entspricht daher auch dem Interquartilabstand. Die Lage des Medianstrichs
innerhalb der Box vermittelt damit einen Eindruck der Schiefe der Verteilung. Die Antennen
oder Whisker, also die an die Box anschlieBenden durch einen Querstrich begrenzten Linien
verlaufen jeweils zum letzten Wert, der sich innerhalb des 1.5 fachen des Interquartilabstands
befindet. AuBerhalb dieses Bereiches liegende Werte werden als Ausreier markiert.

3.3 Monitoring bei KWEA

Zur Untersuchung der Unterschiede wischen Klein- und GroBwindenergieanlagen, bezogen auf
Eiswurf bzw. Eisfall, wurde der Eisansatz bei Anlagen im Energieforschungspark Lichtenegg be-
trachtet. Dieser Forschungspark besteht seit 2011 und ist auf den Test von Kleinwindkraft- und
Photovoltaik-Anlagen in Kombination mit Speicherlésungen spezialisiert. Lichtenegg befindet
sich in der Buckligen Welt, Niederdsterreich, auf 770 m Seehdhe. Der Testpark liegt exponiert
auf einer Hiigelkuppe und verfligt somit (ber giinstige Windverhaltnisse, die aufgrund der
starken Boen sehr gut geeignet sind, die Belastbarkeit von Anlagen zu testen. Die teils har-
ten winterlichen Verhaltnisse erméglichen auch diesbeziigliche Untersuchungen von Anlagen.
Die Zahl der Messmaste und installierten Anlagen variiert stark, jedoch kénnen zumindest 10
Anlagen installiert werden. Am Gelande des Forschungsparks befindet sich auch eine GroBwin-
denergieanlage des Typs Enercon E-66. Die Zusammensetzung der Kleinwindenergieanlagen in
Lichtenegg variiert wie erwahnt, zum Zeitpunkt der Untersuchung wurden folgende Anlagen
betrachtet (Tabelle 3.5).

Die Anlagen Easywind 3.5 und Windspot 6 sind horizontale Luv-Laufer, vom Bauprinzip also
sehr dhnlich GroBwindenergieanlagen, mit dem einzigen Unterschied der vier anstatt drei Rotor-
blattern der Windspot 6. Die Anlage Schachner SW5 ist demgegeniiber ein Leeldufer, der Rotor
befindet sich also auf der windabgewandten Seite der Anlage. Im Gegensatz zu Luv-L3ufern
ist deshalb weder eine aktive Windnachfiihrung noch eine Windfahne zur passiven Nachfiih-
rung notwendig. Alle Anlagen sind vergleichsweise schwer (mehrere hundert Kilogramm) und
entsprechend trage in der Windnachfiihrung.

Im Unterschied zu GroBwindenergieanlagen verfligen die installierten Kleinwindenergieanlagen
iiber keine Eisdetektionssysteme und setzen daher bei Vereisung den Betrieb fort. Dies fiihrt
dazu, dass bei Vereisungsbedingungen immer wieder Eis aufgebaut und durch die Drehbe-
wegung abgeworfen wird. Aufgrund der meteorologischen Gegebenheiten fand Eisansatz au-
Berdem zumeist nachts statt, wodurch keine direkte Beobachtungen des Ansatzes und des
Abwurfs durchgefiihrt werden konnte. Wahrend der Untersuchungszeit wurden von der ZAMG
tagliche Prognosen fiir Vereisung am Standort erstellt, die Vorhersagegenauigkeit war aber un-
zureichend fiir die Planung von Untersuchungen, da die Vereisungswarnungen einerseits viele
falsch positive Meldungen enthielten, und andererseits einige zeitlich um ein bis zwei Tage
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Abbildung 3.23: Verhéltnis Masse zu Wurfweite fiir die Abbildung 3.24: Fundorte von Eisfrag-
untersuchten KWEA: Fiir die Anlage Schachner SW 5 menten, den jeweiligen Anlagen zuge-
wurde fiir die geringere Masthéhe linear korrigiert. Es ordnet. Die Linien zeigen die angenom-
ergben sich geringere Wurfweiten fiir héhere Massen. mene Wurfebene.

verschobene Meldungen. Ein tagliches Monitoring, mit dem diesen Problemen hatte begegnet
werden konnen, war praktisch nicht durchfiihrbar, da einerseits ein Team von mindestens vier
Personen zur effektiven Durchfiihrungen der Untersuchungen notwendig ist und andererseits
die Anfahrtszeit Gber eine Stunde betrdgt. Durch diese Umstinde konnte im Untersuchungs-
zeitraum 2015-2017 nur ein Eiswurf-Ereignis dokumentiert werden. Die dabei abgeworfenen
Stiicke wurden gesammelt, vermessen und gewogen, sowie die Wurfweite dokumentiert und
von einzelnen Fragmenten 3D Scans angefertigt.

Da nur drei Anlagen an nur einem Zeitpunkt untersucht werden konnten, ist die Aussage-
kraft iber Wurfweiten begrenzt, erlaubt aber eine qualitative Einschatzung. Bei der Analyse
des Verhiltnisses der Fragmentmasse zur Wurfweite ist eine schwache Korrelation (p = 0.06)
feststellbar (siehe Abbildung 3.23). Fiir diese Analyse musste eine lineare Anpassung der Wurf-
weiten, wie schon in Abschnitt 3.2.2.2 beschrieben, durchgefiihrt werden. Hierzu wurden die
Wurfweiten der Fragmente, die von der Anlage Schachner SW5 abgeworfen wurden, entspre-
chend der Unterschiede in den Turmhéhen mit dem Faktor 19/12 multipliziert.

Das Histogramm fiir die Wurfweite, ebenfalls korrigiert fiir unterschiedliche Turmhéhen unter
der Annahme linearer Skalierung, zeigt, dass die meisten Fragmente eine Wurfweite von 2m
bis 6 m aufweisen (siehe Abbildung 3.25). Der GroBteil der Fragmente wiegt weiters 200 g bis
400g.

Abbildung 3.24 zeigt die Fundorte der Eisfragmente und ihre die zugehorigen Anlagen. Es
ist gut zu erkennen, dass die meisten Abwiirfe bei einer bestimmten Position der jeweiligen
Anlage erfolgen, da die Verteilungen sehr breit zu beiden Seiten einer Anlage sind, d.h. die
Fragmente kommen {iberwiegend in einer Ebene parallel zur Rotorebene zum Liegen und die
direkte Verfrachtung durch Wind ist gering. Weiters ist auffallig, dass alle Trefferebenen un-
terschiedlich orientiert sind. Laut Windmessung lag ausgepragter Nordwind vor, was in guter
Ubereinstimmung mit der Schachner-Anlage steht, da diese ein Leeldufer ist. Easywind und
Windspot sind weniger gut in den Wind ausgerichtet, allerdings lasst sich dies moglicherweise
durch starke Turbulenzen erklaren. In der Zeit zwischen 0 und 6 Uhr, in der wahrscheinlich der
Eiswurf erfolgte, wurde eine mittlere Windgeschwindigkeit von 8 ms~! gemessen und maxima-
le Béen von 16 ms—!. Die genauere Betrachtung der Winddaten ergibt eine verhaltnismaBig
hohe Turbulenzintensitit von 15%.
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Abbildung 3.25: Histogramme der Fallweitenverteilung (links) und der Massenverteilung (rechts) bei
Eiswurf von KWEA.

Die fiinf von der Anlage Windspot stammenden Fragmente wurden eingesammelt und gescannt.
Bei der Bestimmung der Dichte ergab sich ein durchschnittlicher Wert von 0.76 + 0.13 gcm 3.
Die Scans erméglichen eine Reproduktion fiir weitere Experimente wie in Abschnitt 3.6 be-

schrieben.

3.4 Experimente

Da sich, wie beschrieben, auf Basis der Beobachtung von Eisfall aufgrund der geringen Sich-
probenzahl keine statistisch signifikanten Aussagen treffen lassen und die Probekérperbasis der
ersten Experimente (Abschnitt 3.1) als unzuereichend eingestuft wurde, wurden weitere Expe-
rimente in 1:1 MaBstab zu Eisfall durchgefiihrt. Bei diesen wurde groBes Augenmerk auf die
Auswahl der Probekérper gelegt, sowie die Windmessung drastisch verbessert. Weiters wurde
die Aufzeichnung der Trajektorien, die schon beim Monitoring eingesetzt wurde, hier ebenfalls
durchgefiihrt.

3.4.1 Auswahl der Probekorper

Im Laufe der Beobachtungen wurden 24 Fragmente eingesammelt und eingescannt. Zur Aus-
wahl geeigneter Vorlagen fir die Generierung von Probekorpern wurden folgende Annahmen
und Einschrankungen getroffen:

» eine Untergrenze von 40 J kinetischer Energie beim Aufprall (siehe 2.1.1 auf Seite 18)
= eine Endgeschwindigkeit von 20ms~! (siehe 3.2.2.5 auf Seite 48)

= eine Dichte von 600kgm~3 fiir Raueis und 1000 kg m—3 aufgrund der zur Verfiigung
stehenden Materialien
Aus den ersten beiden Punkten ergibt sich mit Ey;, = m7”2 eine Mindestmasse flir Probekorper

von m = 200g.

Unter Anwendung dieser Kriterien wurden aus der Liste der vorhandenen 3D-Modelle neun
Scans als fiir die Schaffung von Probekérpern geeignet identifiziert (siehe Tabelle 3.6)

Aus diesen wiederum wurden die Fragmente A2 und C2 zur Herstellung in groBerer Stiickzahl
und in verschiedenen Vereinfachungsstufen ausgewahlt.
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Kennung X Y Z v m p E m’ E'
[mm]  [mm] [mm] [em’] [g] [g/em®] []  [g] ]

A2 130.7  79.7 1369 3484 260.0 0.75 52.0 209.0 4138
H 91.8 91.6 1489 351.2 159.0 0.45 31.8 2107 421
C 86.1 805 176.1 338.0 180.0 0.53 36.0 202.8 40.6
x1 1187 98.1 1883 721.9 290.6 0.40 58.1 4331 86.6
F 87.7 794 1958  428.8 248.2 0.58 49.6 2573 515
B2 1304 98.0 2206 726.2 411.7 0.57 82.3 4357 871
B 1295 909 2347 7932 4140 0.52 82.8 4759 952

C2 105.3 126.4 299.0 1078.9 820.0 0.76 164.0 647.3 1295
D2 121.7 66.1 3053 938.8 690.0 0.74 138.0 563.3 1127
Tabelle 3.6: Mégliche Vorlagen fiir Probekérper und ihre charakterisierenden Parameter MaBe (X, Y
und Z), Dichte (p), Volumen V und Original-Masse (m). Weiters die sich ergebende Masse m’ bei
einer standardisierten Dichte von 600 kg m—3 und die korrespondierende Aufprallenergie bei 20 ms™1
Endgeschwindigkeit fiir Originalmasse (E) und Masse bei standardisierter Dichte (E’).

Zusatzlich zu diesen wurde ein Profil von Klareisansatz durch Ausmessen reproduziert, sowie
idealisierte konkav-konvexe Klareisprofile.

Zusatzlich zu diesen wurden von den zur Verfliigung stehenden Holz-Probekérpern aus den
ersten Experimenten folgende Typen als besonders relevant und daher fiir weitere Experimente
geeignet identifiziert: Akz, Amz, Fkx, Fgy. Diese Probekorper zeichnen sich dadurch aus, dass
sie dlinnes, flaches Klareis und massives Raueis reprasentieren. AuBerdem sind ihre Dimensionen
jeweils vielfache voneinander, wodurch sich die Skalierung von Modellen (iberpriifen Iasst.

Weiters wurden zusatzliche zylindrische Probekorper aus Holz verschiedener Lange und Durch-
messer sowie langs halbiert geschaffen, da Raueisansatz an der Blattvorderkante oft eine leicht
zylindrische oder halbzylindrische (genauer: konkav-konvexe) Form aufweist. AuBerdem ist der
Vergleich mit Erfahrungen aus dem Eisansatz an Hochspannungsleitungen, der meist zylin-
drisch ist, moglich (Makkonen, 1998).

Zur Untersuchung des Einflusses der Krimmung auf das Verhalten von Klareisplatten wurden
weitere plattenformige Probekorper aus Polystyrol gefertigt, die an ein Rotorblattprofil geformt
wurden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben ausgewahlte Probekoérper im Detail; in Abschnitt 3.4.2
wird eine Ubersicht iiber alle eingesetzten Probekérper gegeben.

3.4.1.1 Naturnahe Probekorper

Zur Herstellung von Probekorpern, die den bei Eisansatz auftretenden Formen moglichst nahe
kommen, wurden verschiedene Verfahren getestet. Erste Versuche des Abformens von gesam-
melten Proben mittels Zement und gieBen von Probekorpern in der so entstandenen Gussform
erwiesen sich als nicht praxistauglich, unter anderem wegen Warmeentwicklung und Schrump-
fungsvorgangen beim Abguss. Weiters wurde aufgrund der geringen Zahl gesammelter Proben
ein nicht-zerstérendes Verfahren bevorzugt. Das Anfertigen von 3D Scans stellte sich als geeig-
net zur Archivierung der gesammelten Formen heraus und 3D Druck erméglichte die Reproduk-
tion von Probekérpern. Durch den Einsatz von ABS-Kunststoff zum Druck ist es moglich die
Dichte der Probekérper im notwendigen Bereich zu variieren. Nachteilig an diesem Verfahren
sind die sehr langen Herstellungszeiten und die Begrenzung der GroBe von Probekoérpern bei
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gangigen kommerziellen 3D Druckern. Der Druck eines einzelnen 250 g schweren Probekorpers
dauert zwischen 24 und 36 Stunden - das Verfahren ist zur Herstellung gréBerer Mengen an
Probekorpern in dieser Form daher nicht geeignet. Gangige Drucker sind meist in ihrer langsten
Dimension auf 20 cm bis 25cm begrenzt, was eine weitere Einschrankung darstellt.

Es wurden weiters mehrere Verfahren getestet, Gussformen von gedruckten Probekdrpern an-
zufertigen, um groBere Mengen in kurzer Zeit herstellen zu kdnnen. Das Abformen mit Silikon
wurde als prinzipiell anwendbar identifiziert, aufgrund der hohen Rohstoffkosten fiir die Anfer-
tigung einer einzelnen Gussform aus hochwertigem Silikon wurde dieses Verfahren aber verwor-
fen. Verfahren des direkten Abformens mit Gips oder dhnlichen hart aushartenden Stoffen ist
wegen der komplexen Formen ungeeignet - das nicht-destruktive Entfernen des Positivs aus der
Negativ-Form ist nicht méglich. Ahnlich verhilt es sich mit dem 3D Druck von Gussformen,
bei dem noch die Schwierigkeit hinzukommt, diese hinreichend abzudichten. Weiters wurde
getestet, Positive in Formsand abzuformen. Wahrend die Herstellung der Negative auf diesem
Weg sehr vielversprechend war, zeigte sich, dass der Sand sich mit dem auBersten Rand des
GieBlings verbindet und damit Oberflache und Gewicht signifikant verandert.

SchlieBlich wurde als effizienteste Herstellungsmethode der 3D-Druck von Hohlformen gefun-
den. Hierzu werden geeignete 3D-Modelle so modifiziert, bzw. in Teile zerschnitten, dass sie
stabil aufrecht stehen, was den Druck und Guss wesentlich erleichtert. Durch schneiden und
drehen der Schnittstiicke ist eine geeignete Konfiguration immer erreichbar. Die so erstellten
Modelle werden hohl, aber mit ausreichender Wandstarke von zumindest 0.8 mm, entsprechend
zwei Schichten beim Druck mit der gingigen ExtruderspitzengréBe von 0.4 mm, ausgedruckt,
wobei durch geeignete Wahl der Druckgeschwindigkeit und Auflésung der korrekte Ausdruck
der obersten Schicht sichergestellt wird. Bei Teilen mit flacher Oberseite wird diese gar nicht
gedruckt. Die Ausdrucke werden durch Bestreichen mit Aceton, welches den benutzten ABS-
Kunststoff kurzfristig anlést und zum Verrinnen bringt, abgedichtet. Nach einer Dichtheits-
probe und ggf. Nachbearbeitung werden moglichst auf den Unterseiten der Probekérpern zwei
Lécher zum Befiillen und Druckausgleich gebohrt, oder die Bdden vollstandig entfernt. Die
Probekorper werden auBen mit geeignetem Trennmittel behandelt und moglichst biindig mit
dem Rand in Sand gesteckt. Dann werden sie mit geeignetem Epoxidharz befillt. Hierzu kom-
men derzeit zwei verschiedene Harze zum Einsatz: ein reines Epoxidharz mit einer Dichte von
ca. 1gem™3 fiir Klareisformen und ein mit Schaumer versetztes Harz, dessen Dichte durch
das Aufschiumen auf 0.6 gcm™3 reduziert wird. Nach dem Aushirten und Reinigen werden
die Einzelteile verklebt, wobei sich bei glatten Klebeflachen das Anlésen mit Aceton als beste
Methode erwies. Durch die Warmeentwicklung beim Ausharten des Epoxidharzes kommt es
allerdings ofters zu leichten Verformungen vor allem glatter Flachen. In diesem Fall empfiehlt
sich das Auffillen groBerer Spalten mit ABS unter Verwendung eines 3D-Pens und das Kleben
mit schnell hartendem héher viskosen Epoxidharz.
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3.4.1.2 Fragment A2

Das Fragment A2 ist ein verhaltnismaBig kleines Rau-
eisfragment. Die Abformung der Vorderkante des Ro-
torblattes ist klar zu erkennen, die abgerundete Ober-
seite und geringe Dicke sprechen dafiir, dass in die-
sem Fall nur geringe Vereisung vorlag. Der Probekor-
per misst an der dicksten Stelle ca. 32 mm, ist 134 mm
breit und 136 mm lang. Trotz der geringen Linge er-
folgte der Druck zweiteilig, getrennt in den Haupt-
teil und eine untere Endkappe. Die mit schaumendem
Harz gegossenen Probekdrper wiegen ca. 227 g. Zum
Test der Vereinfachung der Probekorper wurden vier
verschiedene Vereinfachungsstufen dieses Typs herge-
stellt. Die erste Vereinfachung stellt das Glatten der
Oberflache dar. Wahrend dies noch zu sichtbaren Un-
terschieden im Designprozess fiihrt, sind die geglat-
teten und Original-Probekérper nach dem Druck und
Abbildung 3.26: 3D Scan des Fragments der notwendigen Nachbehandlung nicht mehr zu un-
A2 terscheiden. Die zweite Vereinfachung stellt die Re-
duktion auf die Verbindung zweier Querschnittebenen
mit im Detail stark reduzierten Endkappen dar. Den geringsten Detailgrad hat schlieBlich ein
Probekorper, der aus der Extrusion einer einzelnen Schnittebene mit den vorher erwdhnten
Endkappen erstellt wird.

Aufgrund der relativ geringen Unterschiede zwischen den verschiedenen Typen wurden schlie-
lich nur die Originalkdrper und die maximal vereinfachten in gréBerer Stiickzahl hergestellt.

3.4.1.3 Fragment C2

Beim Profil des Probekorpers C2 ist klar die Kontaktflaiche zum Rotorblatt zu erkennen. Wei-
ters zeichnet sich der Probekérper durch eine wellig-gerippte Struktur aus, die sich regelmaBig
im Abstand von ca. 30 mm wiederholt. Um den Produktionsaufwand zu reduzieren, wurde der
Koérper von einer Gesamtlange von 299 mm am Fundort auf eine Lange von ca. 160 mm in der
Reproduktion gekiirzt. Die Breite betragt ca. 110 mm und die Dicke 60 mm. Zur Herstellung
vereinfachter Probekorper wurden zwei Schnittebenen im Abstand von 125 mm gewéhlt und
der Ubergang zwischen diesen Ebenen durch Interpolation hergestellt. Die Oberseite ist wie-
derum eine stark im Detail reduzierte Variante des Originals. Das Gewicht der Probekérper mit
einer Dichte von 0.6 g cm ™3 betragt 394 g bei den Originalformen und 282 g bei den stark redu-
zierten Varianten. Der Unterschied zwischen Original und Vereinfachung ist in Abbildung 3.27
dargestellt.

3.4.1.4 Klareis-Probekorper

Zum Vergleich mit Klareisansatz wurden Probekorper geschaffen, die in folgenden Varianten
vereinfacht wurden:

= Eine Aufnahme eines gefundenen Fragmentes wurde vermessen und auf dieser Basis ein
Profil geschaffen und extrudiert.
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Abbildung 3.27: 3D Modelle des Fragments C2 in Originalform und Vereinfachung

(a) Aufnahme des als Vorlage dienenden Klareisfrag- (b) 3D-Modell des Klareisfragments.
ments.

Abbildung 3.28: Modellgenerierung fiir Klareisprobekérper.
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= Ein konkav-konvexes Profil mit realistischen MaBe wurde generiert und extrudiert.
= Kunststoffplatten wurden in eine realistische Form gebogen.
= Flache Platten entsprechender GréBe wurden benutzt.

Zur Herstellung eines naturgetreuen Profils wurden die in Abbildung 3.28a dargestellten Auf-
nahme vermessen und damit der in Abbildung 3.28b dargestellte 3D-Korper generiert. Dieser
wurde als Hohlform gedruckt und mit Epoxidharz gefiillt. Der fertige Probekérper ist 136 mm
breit, 80 mm hoch und 109 mm lang. Das Profil hat an der dicksten Stelle einen Querschnitt von
32 mm und der fertige Probekorper wiegt ca. 252 g. Dieser Probekérper mit der Typbezeichung
M24 simuliert schweren Klareisansatz, wie er in Osterreich eher selten vorkommt.

Ein simples konkav-konvexes Modell wurde mit einer maximalen Breite von 115mm einer
minimalen Dicke von 5mm und einer maximalen Dicke von 15mm generiert und auf eine
Lange von 140 mm extrudiert. Der entstandene Koérper wurde ebenfalls 3D gedruckt und mit
Epoxidharz gefillt, womit sich ein Endgewicht von 187 g ergab. Die Typ-Bezeichnung dieses
Probekorpers lautet MO0S.

Zur Herstellung der gebogenen Platten wurden 5 mm dicke Polystyrol-Platten mit den Seiten-
langen 20cm x 25cm und 18cm x 13.5cm zugeschnitten. Die groBeren Platten wurden auf
ca. 200 °C erhitzt und direkt thermoplastisch an ein vorhandenes Rotorblattprofil geformt. Die
kleineren Platten wurden mit leichtem Versatz flachig mit Aceton verklebt, sodass Platten mit
10 mm Dicke entstanden, die anschlieBend ebenfalls an das Profil geformt wurden. Durch ge-
eignete Wahl der Dimensionen ergibt sich bei gleichem Seitenverhaltnis das selbe Volumen und
damit ein dhnliches Gewicht von 225 g bei allen hergestellten gebogenen Platten. Entsprechend
ihres Materials und ihrer Dimension, die jenen der DIN Norm fiir PapiergroBen dhnelt (DIN
EN ISO 216, 2007), lauten die Bezeichnungen dieser Platten PS A4 und PS A5.

3.4.2 Ubersicht Probekorper

Die folgenden Tabellen (Tabelle 3.7 bis 3.10) beinhalten die Kenndaten iiber die Dimensionen
der produzierten Probekorper. Die angegeben Werte sind entweder gemessene Mittelwerte oder
aus den 3D-Modellen errechnete Werte. Bei nicht-quaderférmigen Probekorpern sind die Di-
mensionen auf den kleinstmdglichen Quader, der sich um den Kérper konstruieren lasst (boun-
ding box), bezogen. Im Fall der halbierten zylindrischen Probekdrper wird unter Durchmesser
die Lange der Kreissehne und zusatzlich die Hohe des Querschnitts-Kreissegments angegeben.

Tabelle 3.11 enthélt fiir alle Probekorper den fiir den Vergleich mit Berechnungen wichti-
gen Formfaktor ¢p - A/m (abgekiirzt cDAom). Dabei ist die Wahl von ¢p = 1 iblich, bei
der Berechnung der Flache A gibt es aber zumindest zwei gangige Varianten. A; verwendet
den Mittelwert der projizierten Korperoberflaiche (mpO), Ay die dominante (iiblicherweise die
groBte) Flache eines Korpers. Zur Berechnung der gesamten Korperoberflaiche wurde bei Pro-
bekorpern, die via 3D-Druck erstellt wurden, dieser Wert aus den Modellen ermittelt. Bei allen
anderen erfolgt die Berechnung aus den gemessenen Werten.
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Kirzel Masse (g) Lange (cm) Breite (cm)  Hohe (cm)

Akz 250 20 15 1.0
Amz 500 30 20 1.0
Fgy 1350 50 30 1.92
Fkx 600 20 15 4.0
Mmx 1800 30 20 4.0

Tabelle 3.7: Ubersicht iiber die benutzten flachen, plattenférmigen Probekérper

Kirzel Masse (g) Lange (cm) Breite (cm) Héhe (cm)
PS A4 227 24.93 13.30 6.64
PS A5 224 17.94 10.51 5.21
Tabelle 3.8: Ubersicht iiber die benutzten gebogenen, plattenférmigen Probekérper

Masse (g) Lange (cm) Durchmesser (cm) Hoéhe (cm)

A2 original 394 17.6 12.0 8.6
A2 vereinfacht 282 15.2 11.2 7.4
C2 Original 227 13.1 13.7 8.0
C2 interpoliert 214 13.1 11.9 6.4
M08 188 14.0 11.5 4.2
M24 252 13.6 10.9 8.0

Tabelle 3.9: Ubersicht iiber die benutzten 3D gedruckten Probekdrper

3.4.3 Methode und Durchfiihrung

Zur Untersuchung des Fallverhaltens verschiedener Typen von Eisfragmenten wurden zweimal
Abwiirfe der Probekorper von WEA durchgefiihrt. In beiden Fallen wurde zur Durchfiihrung der
Experimente eine WEA des Typs Enercon E-66 mit einer Nabenhohe von 85 m genutzt. Zum
Abwurf der Probekorper wurde ein 1.5 m langes Rohr quer zur Gondel mit einer Neigung von
33° gegen den Boden an der oberen Serviceluke montiert. Mit dem Durchmesser der Gondel
von ca. 3m ergibt dies eine effektive Abwurfhéhe von 86.5 m. Der Abwurf der Probekorper
erfolgt einzeln, indem ein Korper in das Rohr gelegt wurde und die Lange des geschlossenen
Rohres entlang rutschen konnte, bevor er vom Wind erfasst wurde. Auf diese Weise konnten
einheitliche Abwurfbedingungen fiir alle Probekérper geschaffen und Kollisionen mit der Anlage
weitgehend verhindert werden.

Kirzel Masse (g) Lange (cm) Durchmesser (cm) Héhe (cm)  voll/halb

Z8VL 2517 100.0 7.9 - voll
Z8VK 1266 50.5 7.8 - voll
Z8HK 576 49.9 8.0 3.7 halb
Z6VL 1282 100.3 5.6 - voll
Z6VK 645 50.1 5.7 - voll
Z6HL 604 101.0 5.7 2.7 halb
Z6HK 302 50.1 5.7 2.6 halb

Tabelle 3.10: Ubersicht iiber die benutzten zylindrischen Probekdrper
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Kirzel Masse (g) A, (m2) A A, (mz) 5As

m m.
A2 original 0.227 0.008 0.042 0.018 0.079
A2 vereinfacht 0.214 0.009 0.036 0.016 0.073
C2 original 0.394 0.014 0.037 0.021 0.054
C2 interpoliert  0.282 0.012 0.042 0.017 0.060
MO8 0.188 0.010 0.054 0.016 0.086
M24 0.252 0.013 0.051 0.015 0.059
Akz 0.250 0.017 0.067 0.030 0.120
Amz 0.500 0.033 0.065 0.060 0.120
Fgy 1.350 0.083 0.061 0.150 0.111
Fky 0.600 0.022 0.037 0.030 0.050
Mmx 1.800 0.040 0.022 0.060 0.033
Z8VL 2517 0.068 0.027 0.079 0.031
Z8VK 1.266 0.035 0.027 0.040 0.031
Z8HK 0.576 0.030 0.052 0.040 0.069
Z6VL 1.282 0.048 0.038 0.057 0.044
Z6VK 0.645 0.025 0.039 0.028 0.044
Z6HL 0.604 0.042 0.070 0.057 0.095
Z6HK 0.302 0.021 0.070 0.029 0.095
PS A4 0.227 0.026 0.115 0.033 0.146
PS Ab 0.224 0.015 0.068 0.019 0.084

Tabelle 3.11: Ubersicht iiber effektive Flichen (Ay ist der Mittelwert der projizierten Oberfliche, Az
die maximale Flache) und Formfaktoren

Die Aufnahme der dreidimensionalen Trajektorien erfolgte, wie bereits beim Monitoring, mit-
hilfe zweier synchron alle 0.5s ausgeloster Kameras. Zusatzlich wurden Filmaufnahmen der
fallenden Korper in Nahaufnahme gemacht, um Aussagen iiber das Rotationsverhalten ma-
chen zu konnen. Nach Abwurf aller vorhandenen Probekérper wurden deren Positionen am
Boden mittels GPS bestimmt, die Probekérper wieder eingesammelt und je nach verbleibender
Zeit alle oder einige davon wieder auf die WEA fiir weitere Abwiirfe transportiert. Aufgrund
der groBen Mengen an Material und Ausriistung musste der Transport auf die WEA mittels
Servicelift auBerhalb des Turms erfolgen.

3.4.3.1 Versuchstag 1

Die ersten Abwiirfe erfolgten am 21.11.2016 im Windpark Neusiedl an der Anlage ND 14. Es
konnten insgesamt drei Durchgange mit dem Abwurf aller vorhandener Probekorper durchge-
fihrt werden, was insgesamt 205 einzelne Probenwiirfe ergibt.

Windmessungen erfolgten auf Nabenhohe jeweils zum Zeitpunkt des Abwurfes, zuerst mittels
eines mitgefiihrten Anemometers, spater durch Aufzeichnung der Werte des Anlagenanemo-
meters (10s Mittelwerte). In beiden Fallen sind Stérungen durch die Rotorblatter der Anlage
moglich, die nicht eingebremst, aber aus dem Wind gedreht waren, also langsam und unregel-
méaBig drehten und dadurch zeitweise den Windsensor abschirmten. Die Position der Gondel
war wahrend der Abwiirfe fixiert, sie wurde also nicht dem Wind nachgefiihrt. Zwischen den
Durchgangen zwei und drei musste die Gondel der Anlage gedreht werden, da die Windrichtung
soweit gedreht hatte, dass Kollisionen der Probekorper mit Anlagenteilen vorkamen und die
Orientierung der Kameras zur Sonne ungiinstig war.
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Abbildung 3.29: Gemessene Windgeschwindigkeit und -richtung wahrend der drei durchgefiihrten Ab-
wurfdurchgénge am Tag 1. Die strichlierte Linie markiert den zeitlichen Sprung zwischen zwei Durch-
gangen.

Abbildung 3.30: Kamerapositionen an Tag 1 Abbildung 3.31: Kamerapositionen an Tag 2,
bei ,,wind"” befindet sich der Windmessmast

Bei der Positionierung der Kameras wurde versucht, optimale Bedingungen fiir die spatere
Auswertung der Trajektorien zu erreichen. Sie wurden in einem Abstand von ca. 170 m von der
WEA mit einem Winkel zueinander von ca. 115° aufgebaut (siehe Abbildung 3.30). Vor dem
dritten Durchgang wurde eine der Kameras verschoben, womit der Winkel auf 121° anstieg.
Die Flugbahn der Probekérper lag zentral zwischen den beiden Kameras, womit eine gute
Auflésung fiir Fallweite und Hohe erreicht wird, eine etwas schlechtere fiir Bewegung normal
zur Windrichtung.

Die Betrachtung der Windgeschwindigkeit in Abbildung 3.29 zeigt, dass bei allen Durchgan-
gen die Windbedingungen sehr unregelmaBig waren. Beim ersten Durchgang nimmt die durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit noch zu, bei den weiteren liegt sie im Mittel zwischen 9 ms~!
und 10 ms~!. Die Turbulenz-Intensitit beim ersten Durchgang betragt dementsprechend 14%,
beim zweiten und dritten 10%.
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Abbildung 3.32: Gemessene Windgeschwindigkeit und -richtung, geglittet iiber 10 Minuten Intervalle,
wahrend der zwei durchgefiihrten Abwurfdurchginge an Tag2. Die gestrichelte Linie markiert den
zeitlichen Sprung zwischen zwei Durchgéngen.

3.4.3.2 Versuchstag 2

Die zweiten Abwiirfe erfolgten am 30.05.2017 ebenfalls im Windpark Neusiedl an der Anlage
ND 03. Es konnten ein Durchgang mit dem Abwurf aller Probekorper und ein weiterer mit
ausgewahlten wenigen Probekérpern durchgefiihrt werden, was insgesamt 275 einzelne Pro-
benwiirfe ergibt.

Aufgrund der Gelandeverhaltnisse konnten die Kameras nicht optimal positioniert werden, wo-
durch Kameral fast in Windrichtung ausgerichtet ist und Kamera2 sich in einem Winkel
von 40° zur anderen Kamera befindet, wie in Abbildung 3.31 zu sehen ist. Die Windnachfiih-
rung der WEA war wahrend der Experimente aktiv, dadurch wechselte die Ausrichtung in der
Durchfiihrungszeit geringfiigig. Die Auswirkung auf die Messungen kann als vernachlassigbar
angenommen werden.

Die Windmessung wurde mit einem 2D-Ultraschall Windsensor mit einer zeitlichen Auflésung
von 1s durchgefiihrt, der auf einem 6 m Mast in 230 m Entfernung von der Anlage positioniert
wurde. Die Position des Windsensors wurde vor Beginn der Experimente festgelegt. Da der
Wind bis zur Durchfiihrung deutlich drehte, ist die Ausrichtung nicht optimal zur Bestimmung
der Windgeschwindigkeit bei der WEA. Abbildung 3.32 zeigt die gemessene Windgeschwin-
digkeit und -richtung, gemittelt iiber 10 min Intervalle, und umgerechnet auf die Abwurfhdhe.
Zur Umrechnung wurde ein logarithmisches Windprofil (siehe Abschnitt 2.1.2) angenommen
mit einer Rauhigkeitslange von 0.03 m.

Ein Vergleich der Windgeschwindigkeiten an Tagl und Tag?2 ist in Abbildung 3.33 zu sehen.
Es ist zu erkennen, dass sich die Windgeschwindigkeitsbereiche kaum Gberlappen.
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Abbildung 3.33: Windgeschwindigkeitsverteilungen an beiden Versuchstagen. Es ergeben sich mittlere
Windgeschwindigkeiten von 3.4ms~! und 9.7ms™ 1.

3.4.4 Ergebnisse

Die Analyse der generierten Daten erfolgt soweit moglich analog zu den ersten Experimenten.
Aus den zwei Tagen, an denen Experimente durchgefiihrt wurden, stehen einmal 205 und einmal
275 Probenpositionen am Boden zur Verfiigung. Weiters wurde eine ebenso groBe Anzahl
Videos generiert, von denen aber nur ein Teil tatsachlich auswertbar ist. Die Untersuchung
dieser Daten geht den Fragen nach

= inwiefern eine Beschreibung der Verteilungen am Boden durch zweidimensionale Nor-
malverteilungen moglich ist,

= wie sich die Windgeschwindigkeit auf die Fallweite auswirkt und

= welche Auswirkung die verschiedenen Variationen der Probekorper auf die Fallweite ha-
ben.

3.4.4.1 Beschreibung durch Normalverteilung

Zur Untersuchung der Eignung verschiedener tblicher Verteilungsfunktionen zur Beschreibung
der gefundenen raumlichen Verteilungen wurde zuerst ermittelt, inwiefern sich die zweidimen-
sionale Verteilung durch Separation in zwei unabhangige Parameter beschreiben lasst. Dazu
wurden die Daten nach Tagen, an denen die Experimente durchgefiihrt wurden, und Proben-
typen gruppiert und fiir jede Gruppe der Korrelationskoeffizient und der zugehodrige Signifi-
kanzwert fiir die Darstellung in Polarkoordinaten (6, p) und in kartesischen Koordinaten (z,y)
berechnet. Zuvor wurde jeder Cluster um den TurmfuB so gedreht, dass der Schwerpunkt der
Verteilung bei 0° liegt, sodass die Mittelwerte fiir # und = jeweils O sind. Weiters wurden 6
und z jeweils als Absolutwerte betrachtet, sodass sie der Abweichung von der 0°- bzw. y-Achse
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Abbildung 3.34: Vergleich von Normal- und logistischer Verteilung fiir Probekdrpertyp Akz an Tag 1.
Obwohl qualitativ eine logistische Verteilung angemessener erscheint, ist die Ubereinstimmung nicht
messbar besser.

entsprechen. Von 25 gebildeten Clustern zeigten nur 5 eine signifikante Korrelation zwischen
0 und p. In diesen fiinf Fallen nimmt die Breite der Verteilung mit dem Radius ab. Bei der
Betrachtung in kartesischen Koordinaten finden sich 4 signifikanten Korrelationen, zwei positiv
und zwei negativ. Ein Uberblick iiber alle 25 Cluster findet sich im Anhang in Tabelle 8.2.

Zur weiteren Untersuchung wurde ein y2-Test der Anpassungsgiite fiir Normalverteilung, Ex-
tremwertverteilung, logistische Verteilung und Weibull Verteilung fiir die Darstellung in Polar-
koordinaten durchgefiihrt. Die genauen Ergebnisse dieser Auswertung finden sich im Anhang
in Tabelle 8.3. Hierbei zeigte sich, dass die Extremwertverteilung und Weibull-Verteilung ver-
gleichsweise schlechter zur Anpassung geeignet sind und die logistische Verteilungsfunktion
geringfiigig besser abschneidet als die Normalverteilung. Es wurde ein Signifikanzniveau von
0.05 gewahlt - bei diesem konnen mit der logistischen wie mit der Normalverteilung 17 der
25 Cluster fiir p und 16 der 27 fiir § beschrieben werden. Weitere Unterschiede zeigen sich in
der Giite der Anpassung, im Mittel ist hier die Differenz jedoch auch gering. Abbildung 3.34
zeigt einen der Fille bei denen der Unterschied zwischen logistischer Verteilung und Normal-
verteilung am starksten ausgepragt ist. Aufgrund der fiir diese Art von Vergleichen geringen
Stichprobenzahl ist der Qualitatsgewinn durch Verwendung der logistischen Verteilung frag-
lich, insbesondere da keine physikalisch nachvollziehbare Begriindung fiir einen Vorteil die-
ser Verteilung gegeniiber anderen Besteht. Daher wird fiir die weiteren Untersuchungen die
zweidimensionale Normalverteilung (iber die Polarkoordinaten zur Darstellung der raumlichen
Verteilungen gewahlt.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 gezeigt, bietet sich fiir vergleichende Abbildungen die Berechnung
von lIsolinien der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion an. Durch die Wahl der Wahrscheinlich-
keitsdichte wird die Darstellung unabhangig von der Anzahl der untersuchten Probekérper und
durch die vorherige Normierung der Schwerpunktposition ist ein direkter Vergleich, unabhangig
von der zum Zeitpunkt der Untersuchungen vorherrschenden Windrichtung, moglich. In allen
folgenden Abbildungen sind die Isolinien bei 0.005 und 0.01 eingezeichnet, sofern nicht anders
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Abbildung 3.35: Ein linearer Zusammenhang zwischen Fallweite und Windgeschwindigkeit kann fiir
den Probekérpertyp Akz bei Betrachtung beider Versuchstage festgestellt werden, fiir individuelle
Versuchstage ergibt sich kein Zusammenhang.

beschrieben.

Auch zur Nutzung in weiteren Risiko-Untersuchungen ist die Wahrscheinlichkeitsdichte gut
geeignet, da sie integriert lber eine gewahlte Flache die Wahrscheinlichkeit dafiir liefert, dass
ein abgeworfener Probekorper, bzw. ein fallendes Eisfragment, in diesem Bereich landet.

3.4.4.2 Abhéangigkeit von der Windgeschwindigkeit

Es wurde eine Uberpriifung des Einflusses der Windgeschwindigkeit auf die Fallweiten vor-
genommen. Hierzu wurde fiir jeden Probentyp die Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit
und Fallweiten berechnet, sowohl insgesamt als auch fiir die einzelnen Durchgange bzw. Tage.
Diese Untersuchung wurde auf Probekorper beschrankt, von denen zumindest sechs Positionen
am Boden pro Untersuchungstag zur Verfiigung standen und die an beiden Tagen benutzt wur-
den. Tabelle 3.12 zeigt die Korrelationen, wobei jene, die klar positiv korreliert sind (p > 0.3),
fett hervorgehoben wurden. Sowohl fiir die einzelnen Durchgénge als auch fiir die Tage se-
parat betrachtet, ist keine klare Korrelation zwischen Windstarke und Fallweite feststellbar.
Mehrfach ergibt sich sogar eine negative Korrelation, was physikalisch unsinnig ist. Auffallig
ist, dass bei Durchgang3 am Tag1 vier der sechs Probekérper positive Korrelationskoeffizien-
ten aufweisen. Dies steht moglicherweise in Zusammenhang mit den vergleichsweise ruhigen
Windverhéltnissen wihrend dieses Durchgangs und der Kiirze des Durchgangs selbst (dies
lasst weniger Zeit fiir Anderung der Windverhiltnisse). Bei Berechnung der Korrelation iiber
beide Untersuchungstage entsteht eine klare Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und
Fallweiten (siehe 3.35).

Diese Daten zeigen zusatzlich, dass die Variation von Fallweite und Windgeschwindigkeit in-
nerhalb kurzer Zeit vergleichsweise groB ist. Einerseits stellt dies eine Einschrankung bei der
Entwicklung eines Modells fiir den Zusammenhang dieser beiden GroBen dar, da mit den mo-
mentan verfiigbaren Daten nicht zwischen einem linearen und einem komplexeren Zusammen-
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Typ N1 Ny P1,1 P1,2 1,3 P1 P2 Ptot
Akz 30 20 -0.53 024 049 001 027 0787
Amz 29 23 027 -046 -008 0.03 -0.13 071
C2 5 7 052 037 025 026 051 0.88
C2loft 13 17 -0.69 053 058 025 0.14 0.84
PSA4 26 21 052 -020 075 041 048 0.87
PSA5 19 20 045 -040 040 -0.16 035 0.71
Tabelle 3.12: Ubersicht iiber die Korrelation zwischen Fallweite und Windgeschwindigkeit fiir an beiden
Tagen abgeworfene Probekérpertypen mit N > 5.
Negative Korrelationskoeffizienten werden kursiv dargestellt, positive > 0.3 fett gedruckt
Ny - .. Anzahl Probekérperpositionen an Tag m, piot - . . Korrelation fiir alle Tage, py, . .. Korrelation
fiir Tag m, pym.n . .. Korrelation fiir Tag m Durchgang n

hang unterschieden werden kann. Daher muss vorlaufig eine lineare Abhangigkeit von Fallweite
und Windgeschwindigkeit angenommen werden. Andererseits ist dieser Umstand von Relevanz
fir Sicherheitsbetrachtungen, da unabhéngig von der Art der Vereisung mit groBer Streuung
bei der Eisfragmentverteilung aufgrund der Windgeschwindigkeitsvariationen zu rechnen ist.

3.4.4.3 Verteilungen

Abbildung 3.36 zeigt einen Vergleich der Verteilungsmuster der Probekorper Akz und PS A5 an
Tag 1 der Experimente. In der Abbildung sind sowohl die individuellen Positionen der Fragmen-
te als auch die lberlagerten Isolinien der zweidimensionalen Normalverteilungen dargestellt. Es
ist erkennbar, dass die Naherung durch die Normalverteilung die Fragmentpositionen bis auf
wenige AusreiBer gut abbildet. Der direkte Vergleich zeigt, dass die gebogenen Probekérper,
bei dhnlicher Masse und dhnlichen Dimensionen, deutlich geringere Distanzen zuriicklegen, was
auf die zusatzliche Turbulenz bzw. kleinere effektive Flache zuriickzufiihren ist. Demgegeniiber
zeigt Abbildung 3.37, dass die Verteilungen der Probekorper Amz und PS A4, also die jeweils
etwa doppelt so groBen Pendants der oben genannten, sehr nahe aufeinanderliegen. Dies lasst
sich wiederum auf die fertigungsbedingt doppelt so hohe Masse der Amz gegeniiber den PS A4
erklaren. Dies spiegelt sich nur begrenzt in der Beschreibung durch Formfaktoren wider. Diese
sollten fiir fallende Probekérper grob proportional der Fallweite bei gleicher Windgeschwin-
digkeit sein. Die Formfaktoren fiir Akz und Amz sind mit 0.065 m? kg~! bzw. 0.067 m? kg~!
praktisch gleich und es zeigt sich dass der Schwerpunkt der Verteilungen auch vergleichbar ist.
Der Probekérper PS A5 hat einen ahnlichen Formfaktor von 0.056 m? kg~ und zeigt kiirzere
Fallweiten, was zumindest schwache Ubereinstimmung mit der Theorie bedeutet. Jener von PS
A4 ist mit 0.11 m? kg~! fast doppelt so groB, wahrend die Fallweiten von Amz und PS A4 sehr
dhnlich sind - hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied zur Theorie. Dies wiederum lasst sich
damit erklaren, dass die ballistischen Modelle, die Formfaktoren benutzen, von wiirfelférmigen,
also kompakten Eisfragmenten und nicht von plattenformigen ausgehen.

Der Vergleich der Probekérper C2 mit ihrer vereinfachten Variante in Abbildung 3.38 zeigt ana-
log zum Vergleich der flachen Platten (Akz und Amz) mit den gebogenen (PS A5 und PS A4)
in Abbildung 3.36 und Abbildung 3.37, dass die vereinfachten Probekérper groBere Fallweiten
aufweisen. Allerdings ist die Masse der vereinfachten Probekérper um 28% geringer als jene
der naturnahen, was in jedem Fall groBere Fallweiten bewirkt. Bei niedrigen Windgeschwindig-
keiten ist bei diesen Probekorpern eine starke Verzerrung der Verteilungen zu erkennen. Dies
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Abbildung 3.36: Vergleich der Verteilungen der flachen Akz Probekérper mit den gebogenen PS A5 an
Tag 1. Flache Probekérper erreichen bei gleichen Bedingungen héhere Fallweiten.
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Abbildung 3.37: Angepasste zweidimensionale Normalverteilung fiir die Probekérpertypen Amz und
PS A4. Die Reduktion der Fallweite durch die Krimmung der PS A4 wird durch die héhere Masse
der Amz teilweise kompensiert.
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Abbildung 3.38: Vergleich der Verteilungen der Probekérper des Typs C2 mit ihrer vereinfachten Variante
an beiden Versuchstagen.

ist moglicherweise auf eine starke Anderung der Windrichtung wihrend der Versuche oder auf
Turbulenzen hinter der WEA zuriickzufiihren.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir zylindrische Probekorper in Abbildung 3.39 ist zu er-
kennen, dass keine groBen Fallweiten erreicht werden. Jedoch ist zu sehen, dass vor allem
leichtere Probekérper sehr hohe Streuung zeigen. Der Schwerpunkt der Fallweiten der kleins-
ten eingesetzten zylindrischen Probekorper, 6 cm durchmessende Halbzylinder mit einer Lange
von 50cm, fallt bei einer Windgeschwindigkeit von 3.2 +£1.0ms™! nahe 15m, die groBten
Fallweiten liegen jedoch bei 40 m. Wahrend bei den 6 cm-Durchmesser Zylinder der Median
der Fallweite kaum variiert, ist die Streuung der Halbzylinder wesentlich gréBer, als jene der
Vollzylinder. Bei Analyse der Videos zeigt sich, dass das Fallverhalten der halbierten Zylinder
wesentlich unregelmaBiger ist und zwischen geradem Fall, Flattern und Rotation wechselt. Bei
Vollzylindern ist der Einfluss der Oberfliche groBer als jener der Masse, da sich die Fallwei-
ten bei gleichem Durchmesser wenig unterscheiden, die Streuung aber bei langeren Zylindern
wesentlich groBer ist. Besonders fallen unter allen zylindrischen Probekorpern die Z8HK, also
Halbzylinder mit 8 cm Durchmesser und 50 cm Lange auf. Diese erreichen mit Abstand die groB-
ten Fallweiten, obwohl sie die etwa doppelte Masse und ca. 30% gréBere Oberflache besitzen
als die ahnlichen Z6HK. Wesentlich fiir Sicherheitsiiberlegungen ist hier, dass Probekoérper, die
realen Eisstiicken ndher kommen, in diesem Fall die Halbzylinder, wesentlich groBere Streuung
aufweisen und AusreiBer sehr hohe Fallweiten erreichen kdnnen.

3.4.4.4 Trajektorien

Fiir den Versuchstag 1 konnten von 199 aufgenommen Trajektorien 72 erfolgreich ausgewer-
tet werden. In den verbleibenden Féllen konnten keine ausreichende Anzahl korrespondieren-
der Punktpaare identifiziert werden, um eine aussagekraftige Rekonstruktion der Trajektorie
durchzufiihren. Aufgrund schlechter Bildqualitadt konnten die Trajektorien fiir den zweiten Un-
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Abbildung 3.39: Fallweiten zylindrischer Probekdrper bei Windgeschwindigkeiten von 3.2 +£1.0ms™ 1.
Besonders aufféllig ist die groBe Fallweite der 50 cm langen, 8 cm durchmessenden Halbzylinder, die
mit einfachen Modellen icht erklart werden kann.

tersuchungstag nicht ausgewertet werden.

Mehrere Punkte sind im Vergleich mit Modellaussagen besonders bedeutend. Bei Betrachtung
der Flugbahn in der X-Y-Ebene, also unter Auslassung der Hoheninformation, zeigt sich, dass
die untersuchten Probekérper in den meisten Fallen gekrimmte Flugbahnen beschreiben (sie-
he z.B. Abbildung 3.40). Wahrend bei Eiswurf eine gekrimmte Bahn zu erwarten ist, da die
Initialgeschwindigkeit normal zur Windgeschwindigkeit gerichtet ist, ist im Fall von Eiswurf
eine lineare Bewegung anzunehmen. Der Vergleich der einzelnen Flugbahnen zeigt keine klare
Bevorzugung eines bestimmten Grades der Kriimmung oder einer bestimmten Kriimmungs-
richtung der Kurve. Dies schlieBt einen systematischen Einfluss, z.B. durch den Windschatten
des WEA-Turmes aus. Die Ablenkung eines Probekorpers verlangt, dass Krafte auf diesen
wirken, die seine Flugbahn destabilisieren und damit zu einer taumelnden Bewegung fiihren
sollten. Dies ist insbesondere bei plattenférmigen Proben zu erwarten, da diese im Verhaltnis
zur angegriffenen Flache eine geringe Tragheit besitzen. Unter den verschiedenen untersuch-
ten Probekorpertypen ist zu erkennen, dass plattenformige eher zu gekrimmten Flugbahnen
fihren, jedoch konnten die Trajektorien von kompakten Korpern nur in 7 Fallen rekonstruiert
werden. Dies ist unter anderem auf deren geringere Fallzeit und Fallweite zuriickzufiihren.

Die Kriimmung der Flugbahn lasst sich durch die Angabe der Anderung des Polarwinkels
6 mit der radialen Entfernung R in Polarkoordinaten gut darstellen (siehe Abbildung 3.41).
Hierbei ist in vielen Fallen ein ndherungsweise linearer Zusammenhang, entsprechend einer
Spiralbahn, feststellbar. Eine weitere groBe Zahl an Flugbahnen weist erst eine starke Anderung
des Raumwinkels auf, gefolgt von einer Stabilisierung auf einer linearen Bahn, also konstantem
Winkel.

Fiir Sicherheitsiiberlegungen besonders bedeutend ist die Veranderung der Héhe mit der Fall-
weite, da daraus geschlossen werden kann, ob Fallweiten mit der Fallhohe linear zunehmen.
Dazu wurde die Hohe zum radialen Abstand aufgetragen, sowie der Abstand des Fundortes
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Abbildung 3.40: Beispiel fiir eine gekriimmte Probekérper-Flugbahn. Kreuze markieren Messpunkte, die
verbindende Linie dient der Orientierung. Die Zahlen neben den Messpunkten geben die Hohe relativ
zum TurmfuBB wieder.

des zugehorigen Fragments vom Turm. Die aus der stereofotogrammetrischen Rekonstruktion
stammenden Punkte wurden linear und mit einem Polynom dritter Ordnung angenahert (siehe
Abbildung 3.42). Letzteres wurde gewahlt um zwei Wechsel der Flugbahnkrimmung zuzulas-
sen und zumindest in den meisten Fallen einen Punkt mit z = 0, also einen Schnittpunkt mit
dem Boden, zu erreichen. Von den 72 untersuchten Flugbahnen wurden 69 qualitativ besser
mit dem Polynom dritter Ordnung angendhert, in drei Fallen war kein Qualitatsunterschied
zur linearen Naherung gegeben. Beim Vergleich zwischen gemessenen und mithilfe der Anna-
herungen extrapolierten Auftreffpunkten der Fragmente zeigt sich, dass in drei Vierteln der
untersuchten Fallen die Extrapolation mit dem Polynom dritter Ordnung innerhalb von +10%
der Messung befindet, in zwei Dritteln der Falle trifft dies auf die lineare Naherung zu. Im
direkten Vergleich zeigt sich, dass in 14 Fallen die Extrapolation mit dem Polynom dritter
Ordnung deutlich bessere Ergebnisse liefert, in 12 Fallen die lineare Naherung, und in den ver-
bleibenden 46 Fallen der Unterschied bei unter fiinf Prozentpunkten liegt. Bei letzteren liegt
bei 4 Fallen die linearer Naherung auBerhalb der 10% Grenze, womit die andere Naherungsvari-
ante vorzuziehen ist. Zusammenfassend liefert also fiir 25% der betrachteten Flugbahnen eine
N&herung mit Polynom dritter Ordnung eine Extrapolation des Auftreffpunkts innerhalb von
+10% und ist deutlich besser als die Naherung mit linearer Extrapolation. Umgekehrt ist in
75% der Falle die linearer Extrapolation besser oder gleich gut. Fiir den Vergleich mit simplen
N&herungen wie der Seifert-Formel lasst sich daraus ableiten, dass ein linearer Zusammenhang
fir den GroBteil der betrachteten Falle ndherungsweise genutzt werden kann, jedoch nicht alle
Situationen damit ausreichend beschrieben werden.

Weiters ist die Bestimmung der Endgeschwindigkeit, also der Geschwindigkeit des Probekor-
pers beim Aufprall auf dem Boden, von wesentlicher Bedeutung. Zur Bestimmung dieser Werte
wurden die Differenzen der Positionen der einzelnen Punkte der Trajektorien berechnet und
durch den Zeitabstand der zugrundeliegenden Einzelbilder dividiert. Die resultierenden Werte
sind akzeptable Naherungen fiir die Geschwindigkeit zu den Zeitpunkten zwischen zwei Ein-
zelbildern. Der letzte Wert dieser Reihen ist besonders anfallig fiir Fehler; einerseits nimmt die
Bestimmungsgenauigkeit der Position mit der Hohe ab und andererseits kann bei jenen Serien,
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Kriimmung von Flugbahnen des Probekorper-Typs PS A4
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Abbildung 3.41: Beispiel fiir die Anderung des Raumwinkels 6 mit der radialen Distanz: alle Probekérper
sind vom Typ PS A4, zeigen aber génzlich unterschiedliches Verhalten.
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Abbildung 3.42: Beispiel fiir die Verdnderung der Héhe mit dem radialen Abstand, sowie die lineare
Néherung und Niherung mit Polygon dritter Ordnung im Vergleich - letzteres beschreibt die Daten
deutlich besser.
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Geschwindigkeit von Probekorper Nr 43 Typ Amz um 122443
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Abbildung 3.43: Beispiel fiir die Geschwindigkeit eines Probekérpers. Zahlen neben den Markierungen
geben die Hohe an. Ein einzelner Messfehler bei ca 3.5s ist erkennbar, sowie die Unsicherheit bei
geringen Héhen (an den letzten zwei Messwerten abzulesen).

bei denen der Aufprall aufgenommen wurde, der Zeitraum zwischen Aufprall und Aufnahme
nicht exakt bestimmt werden. Weiters konnen einzelne Werte durch fehlerhafte Bestimmung
der Bildpunkte zum Teil stark abweichen. Wahrend sich dies in den meisten Fallen durch die
Verwendung von Naherungen und Mittelwerten bzw. die qualitative Betrachtungsweise nicht
auswirkt, konnen die Werte fiir die Endgeschwindigkeit durch solche Fehler stark schwanken.
Daher wurde entschieden, zur Bestimmung der Endgeschwindigkeit den Mittelwert der vorletz-
ten drei Werte der Geschwindigkeit heranzuziehen. Abbildung 3.43 zeigt beispielhaft die Ge-
schwindigkeit eines Probekorpers mit der Zeit, Abbildung 3.44 einen Vergleich der gemessenen
Endgeschwindigkeiten. Zweitere Abbildung zeigt, dass die Endgeschwindigkeit abhangig vom
Probekorpertyp stark unterschiedlich ist. Ein Vergleich mit den Formfaktoren in Tabelle 3.11
impliziert eine umgekehrte Relation zwischen Formfaktor und Endgeschwindigkeit. Insgesamt
wurden bei 26 von 71 dafiir auswertbaren Flugbahnen Endgeschwindigkeiten iiber 20 ms—!

gemessen, die hochste lag bei 23ms™1, die niedrigste bei 11 ms™1.

3.5 Unterschiede GroB- und Kleinwindkraft

Nach der DIN Norm 61400-2 (DIN EN 61400-2, 2015) sind Kleinwindenergieanlagen definiert
mit einer Rotorflache unter 200 m? und einer installierten Leistung von unter 50 KW. Praktisch
ist eine Ausdehnung auf bis zu 100 kW sinnvoll, da bis zu diesem Bereich WEA in groBerem Um-
fang gehandelt werden. Dieser weite Bereich verlangt wiederum nach einer Unterscheidung in
Unterbereiche, da die Anforderungen und technischen Ausfiihrungen der Turbine je nach GroBe
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Abbildung 3.44: Vergleich der Endgeschwindigkeiten verschiedener Probekérpertypen. Sie variieren stark
nach Probekérpertyp.

stark variieren. Ab einer Leistung von ca. 10kW gleichen Kleinwindenergieanlagen (KWEA)
technisch GroBwindenergieanlagen (GWEA) und verfiigen (iber dhnliche technische Sicher-
heitseinrichtungen. Dies bedeutet, dass die Anlagen mit Eisdetektionssystemen ausgestattet
werden und eine Abschaltung bei Eisansatz moglich ist. Daher ist auch die Sicherheitsbetrach-
tung hinsichtlich Eiswurf und Eisfall dhnlich der bei GWEA. Praktische Unterschiede entstehen
allerdings durch die meist wesentliche andere Standortwahl. Anlagen im 10 kW bis 100 kW Be-
reich sind beliebt fiir den Einsatz im Industrie- und Gewerbegebiet, da vergleichsweise hohe
Anschlussleistungen zur Verfligung stehen und grundlegende SicherheitsmaBnahmen wie z.B.
Schutz vor Betreten der Umgebung durch Unbefugte gegeben sind.

Kleinere Anlagen werden aus 6konomischen Griinden meist mit dem Minimum an Sicherheits-
systemen betrieben. Bei den meisten Anlagen liegt deshalb eine elektrische Bremse durch
Generatorkurzschluss zur Verhinderung von Uberdrehzahl vor. Ein Grund fiir die Beschran-
kung auf dieses Bremssystem ist das Fehlen eines Pitch-Systems, das ein Anpassen an die
Windgeschwindigkeit erlauben wiirde. Dadurch liegen auch keine Detektoren zum Feststellen
von Eisansatz oder Unwucht vor, weswegen bei Kleinwindenergieanlagen immer mit Eiswurf
zu rechnen ist. Daher ist die Standortwahl bei KWEA fiir Sicherheitsbetrachtungen von sehr
groBer Bedeutung.

Eine beliebte Variante ist das Aufstellen auf Masten in der Ndhe von Gebduden im ruralen
Raum. 10m bis 20m hohe Masten stellen eine kostengiinstige und effektive Methode zum
Erreichen akzeptabler Montagehdhen dar. Eine andere Moglichkeit ist die Montage auf Gebau-
dedachern, die neben der Nutzung der Gebaudehohe, auch die Verwendung der vorhandenen
elektrischen Anschliisse ermdglicht. Gerade letztere Variante verdient besondere Betrachtung
in Bezug auf die Gefahrdung von Personen, da hier groBe Nahe sowohl zu den direkten Nut-
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zern, z.B. durch Terrassen, Balkons, Anbauten etc., als ggf. auch zu unbeteiligten Passanten
gegeben ist.

Durch die vergleichsweise geringe Montagehohe der Anlagen liegen auch geringere Fallhohen
und damit auch Fallweiten vor. Weiters ist die Rotorblattfliche von KWEA um GréBenord-
nungen kleiner als die von GWEA, wodurch auch die Menge des angesetzten Eises wesentlich
geringer ist. Andererseits reichen auch bei weitem geringere Massen der Eisfragmente aus,
um risikorelevante GréBen zu erreichen, da durch die Schleuderbewegung hdhere Geschwin-
digkeiten erreicht werden, und die Zeit bis zum Aufprall oft zu kurz ist, um eine wesentliche
Abbremsung durch den Luftwiderstand zu erreichen.

Eine wesentliche Herausforderung bei Sicherheitsanalysen von KWEA stellt die Heterogeni-
tat der Anlagendesigns dar. Im Gegensatz zu GWEA existiert neben Anlagen mit horizontaler
Rotationsachse, sogenannten Horizontalldufern, eine Vielzahl von Designs mit vertikaler Rota-
tionsachse.

Vertikalldufer haben den wesentlichen Vorteil der Windrichtungsunabhangigkeit, womit sie
zumindest theoretisch bei boigem Wind bessere Ergebnisse liefern sollten. Unabhéngig davon
sind geringere Drehzahlen und damit eine geringere Gerduschbelastung moglich. Nachteilig
ist vor allem das bedeutend schlechtere Verhaltnis von Ernteflache, also jener Flache, in der
dem Wind Energie entzogen wird, zu Materialaufwand bzw. Gewicht. Abgesehen von den
wirtschaftlichen Nachteilen fiihrt die hohere Masse zu starkeren Vibrationen dieser Anlagen,
die im Falle der Montage auf Gebauden auch auf diese (ibertragen werden. Dies wiederum
fihrt zu einer deutlichen Beeintrachtigung der Wohnqualitat, bzw. kann die Gebaudestruktur
schadigen.

Bei Horizontalldufern (berwiegen zwar die Designs mit drei Rotorblattern, jedoch sind auch
Anlagen mit einem bis zu sechs oder mehr Rotorblattern im Einsatz. Vorteil einer hoheren
Blattzahl ist vor allem das hohere Drehmoment beim Anlaufen der Anlage sowie die niedri-
gere Umdrehungsgeschwindigkeit. Nachteilig sind hoherer Materialeinsatz und damit héheres
Gewicht und Produktionskosten. Bei einer niedrigen Blattzahl ist vor allem die héhere Ge-
rauschentwicklung durch Geschwindigkeit und Schwingungen problematisch.

3.6 Eiswurf bei Kleinwindenergieanlagen

Da Eiswurf bei Kleinwindenergieanlagen meist aus 6konomischen Griinden in Kauf genommen
werden muss, ist eine Untersuchung der moglichen Wurfweiten sicherheitsrelevanter Eisstiicke
von groBer Bedeutung, insbesondere fiir den Einsatz von KWEA im urbanen Gebiet. Da bei
Eiswurf im Moment der Ablésung eines Eisstiickes potenziell eine hohe Anfangsgeschwindigkeit
besteht, sind auch kleinere Eisstiicke als relevant einzustufen. Weiters ist bei Sicherheitsiiber-
legungen zu beriicksichtigen, dass auch stéarker gefahrdete Personengruppen wie z.B. Kinder
eine hohere Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Gefahrdungsbereich aufweisen kénnen, als dies
bei GroBwindenergieanlagen der Fall ist. Deshalb erscheint es sinnvoll, die Grenze fiir rele-
vante Stiicke konservativ auf 30 J abzusenken. Ausgehend von dieser Uberlegung lassen sich
Gewichtsgrenzen definieren, die stark abhangig von der Rotorblattspitzengeschwindigkeit der
untersuchten Anlagen sind. Da bei Vereisung das Erreichen der Maximaldrehzahl einer Anlage
durch die verschlechterte Aerodynamik der Rotorblatter praktisch auszuschlieBen ist und die
Eisfragmente durch den Luftwiderstand nach dem Wurf abgebremst werden, werden 50% der
Maximaldrehzahl als konservative obere Grenze gewihlt. Tabelle 3.13 gibt eine Ubersicht iiber
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Anlage Maximaldrehzahl Rotorradius Blattspitzengeschwindigkeit

[rpm] [m] [m/s]

Easywind 124 3.00 39
Schachner 240 2.80 70

FU Wind Sky 1500 0.75 118
Black 300 1000 0.61 64
Amperius VK 58 300 1.25 39
Amperius VK 250 150 2.70 42
Ecovent 10 kW 90 4.20 40
silentfuturetec 165 2.00 35

Tabelle 3.13: Maximaldrehzahl, Rotorradius und resultierende Blattspitzengeschwindigkeit einiger aus-
gewahlter KWEA

einige KWEA, um eine Orientierung iiber mogliche Blattspitzengeschwindigkeiten zu geben.
Bei den betrachteten Anlagen liegen diese zwischen 35 und 118 ms™!, wobei die meisten An-
lagen nur 70 m s~ erreichen. Bei Annahme der erwihnten 50% der Maximaldrehzahl und 30 J
Aufprallenergie ergibt sich ein minimales Gewicht von ca. 50 g bei einer Aufprallgeschwindig-
keit von 35ms~ 1. Bei GroBwindenergieanlagen kann auch bei Eiswurf meist von niedrigeren
Aufprallgeschwindigkeiten ausgegangen werden, da eine groBe Fallhéhe zum Abbremsen der
geworfenen Stiicke zur Verfliigung steht. Bei KWEA ist mit wesentlich niedrigeren Fallhéhen
im Bereich von 10 m bis 20 m zu rechnen.

3.6.1 Methodik und Experimenteller Aufbau

Da KWEA liber keine Enteisungssysteme verfiigen ist die

Beobachtung des Eiswurfs, wie in 3.3 beschrieben, sehr

& srusauns Ui st :T schwierig und ohne permanente Uberwachung von An-
2013 RESOLUTIONS?

\WELL HELP YOU lagen praktisch unmoglich. Von den durchgefiihrten Be-

HIT YOUR TARGET obachtungen nach den Vereisungsereignissen steht aller-

%m dings eine Datenbasis von abgeworfenen Eisstiicken und

FH&T— deren Wurfweiten zur Verfiigung. Wie auch bei der GroB-

B e windkraft ist diese Basis unzureichend, um Risikoabschat-

s s zungen durchzufiihren. KWEA bieten im Unterschied zur

GroBwindkraft jedoch die Moglichkeit mit vergleichswei-

&gﬁﬁ%gm se geringem Aufwand Experimente zur Untersuchung des

FIRY HPVE. BEEN T0O SUBTLE. Eiswurfs durchzufiihren.

Quelle: xked.com/1160/ Wie auch bei den Experimenten zum Eisfall bei GWEA
liegt eine wesentliche Schwierigkeit in der Begrenzung der
nicht kontrollierbaren EinflussgroBen. Bei Eisfall stellt die Windgeschwindigkeit die dominante
EinflussgroBe dar, deren exakte Messung, wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, eine zentrale
Herausforderung in Experimenten ist. Bei Eiswurf, insbesondere bei geringen Hohen, ist davon
auszugehen, dass die Verfrachtung durch Wind eine untergeordnete GréBe gegeniiber Variablen
wie der Blattspitzengeschwindigkeit darstellt. Da die Frage, ob die Ablésung vom Rotorblatt
bei bestimmten Rotorblattstellungen wahrscheinlicher ist als bei anderen, experimentell schwer
abzuklaren ist, wird in den Experimenten vorlaufig von einer Gleichverteilung der Wahrschein-
lichkeiten ausgegangen.
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Folgende Parameter sollten in Experimenten variiert und die Auswirkung auf die Trajektorien
und insbesondere die Wurfweite untersucht werden:

= Blattspitzengeschwindigkeit

= Fragmentgeometrie

= Fragmentdichte

= Rotorblattstellung bei Ablésung

Zu diesem Zweck wurde eine Wurfvorrichtung fiir Probekorper aus Kunststoff konstruiert, die
den im Rahmen des Monitorings gescannten Eisstiicken entsprechen. Durch einen Motor mit
einstellbarer Drehzahl wird eine Welle angetrieben, an der sich zwei je 1 m lange Ausleger befin-
den. Am auBeren Ende eines Auslegers befindet sich eine Haltevorrichtung fiir die kiinstlichen
Fragmente. Diese besteht aus der Extrusion eines NACA 64-618 Profils, ein aerodynamisches
Profil, das fiir Abschnitte von Rotorblittern benutzt wird, um eine méglichst groBe Ahnlich-
keit mit tatsachlichen Rotorblattern zu erreichen. Als maximale Umdrehungsgeschwindigkeit w
wurde 250 rpm gewahlt. Mit den folgenden Gleichungen 3.12 und 3.13 Iasst sich bei einem Ro-
torradius r die notwendige Haltekraft F', die Blattspitzengeschwindigkeit v und die maximale
Energie E,q, zum Zeitpunkt des Wegschleuderns berechnen:

F = mwr
2
muv
Ear = - (3.12)
V= wr
F-r
FEar = > (3.13)

Zur Befestigung der Probekérper am Profil wurden verschiedene Varianten getestet. Der Ein-
satz von Elektromagneten schien am erfolgversprechendsten, da eine sehr schnelle Auslésung
moglich ist und nur geringe konstruktive Anforderungen bestehen. Aus den obigen Gleichun-
gen ergibt sich fiir einen 250 g schweren Probekoérper bei Maximaldrehzahl eine notwendige
Haltekraft von 170 N. Tests mit Elektromagneten mit einer Haltekraft von 200 N zeigten, dass
sich die Probekorper bereits bei wesentlich niedrigeren Umdrehungsgeschwindigkeiten I6sten.
Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Vibrationen und damit das Auftreten von normal
zur Halterichtung der Magneten wirkenden Krafte zuriickzufiihren. Eine weitere iiberpriifte
Alternative stellt die Befestigung mit Hilfe einer Gewindestange, die aus einer Aufnahme her-
ausgedreht wird und damit auslost, dar. Dies funktioniert zwar prinzipiell, die Auslosezeit ist
jedoch vergleichsweise lang und der exakte Zeitpunkt des Ablésens der Probekorper kann nicht
akzeptabel kontrolliert werden. Vielversprechend ware noch die Verwendung eines Hakens, der
durch einen Servomotor aus einer Ose am Probekorper bewegt wird. Diese Variante wurde
nicht mehr getestet, da der konstruktive Aufwand vergleichsweise hoch und die Ausldsezeit
ebenfalls potenziell zu lang ist.

Der schlieBlich eingesetzte Aufbau besteht aus einem Seil durch den Probekérper, dessen En-
den mit einer Sprengkapsel verbunden sind. Diese Schlaufe ist an einem Haken am Ende des
Auslegers fixiert. Bei Anlegen einer Spannung an die Sprengkapsel explodiert diese und trennt
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Abbildung 3.45: Experimenteller Aufbau fiir Eiswurf-Untersuchungen bei KWEA.

die Seilenden voneinander. Durch Videoaufnahmen konnte iiberpriift werden, dass die so er-
reichte Auslosezeit im Bereich von 20 ms liegt, bei 250 rpm entsprechend einem Winkelbereich
von 30°.

Abhangig vom Auslésewinkel wird einer der Arme mit einem Gegengewicht anstatt eines Pro-
bekdrpers ausgestattet, da Wiirfe abwarts als trivial eingestuft werden und Probekérper bei
Wiirfen oft beschadigt werden. Der Einsatz von Gegengewichten ist notwendig, da die entste-
hende Unwucht nach Abwurf eines Probekorpers sonst den Aufbau beschadigen konnte.

Die Sprengkapseln an beiden Auslegern sind mit einer Auslésevorrichtung nahe der Welle am
Rotor verbunden. Diese Ausldsevorrichtung besteht aus zwei derart parallel geschalteten Schal-
tern, dass bei Aktivierung beider Schalter eine Spannung an den Sprengkapseln anliegt. Der
erste der beiden Schalter ist ein Funkmodul, das bei Empfang eines entsprechenden Signals
seinen Zustand von Aus zu Ein wechselt. Der zweite Schalter ist ein Reedkontakt, der bei
Vorliegen eines duBeren Magnetfeldes ausschaltet. Das duBere Magnetfeld wird durch einen
verschiebbaren Permanentmagneten am feststehenden Teil der Apparatur geliefert. Dies er-
moglicht die freie Wahl der Rotorstellung bei Auslésung. Nach Aktivieren beider Schalter liegt
bis zur Riickstellung mittels eines mechanischen Schalters Spannung an den Sprengkapseln an,
sodass eine vorzeitige Abschaltung bei Verlassen des Feldes des Permanentmagneten durch
den Reedkontakt verhindert wird. Die vorgesehene Auslésesequenz besteht somit im ,,Scharf-
machen” des Reedkontaktes mittels Funkschalter und schlieBlich Auslésen des Wurfes durch
Spannung an den Sprengkapseln bei Passieren des Permanentmagneten.

Um den mechanischen Aufwand zu reduzieren, besteht keine elektrische Verbindung zwischen
Rotor und stehendem Aufbau. Daher befindet sich auch die fiir die Auslésevorrichtung not-
wendige Energieversorgung durch Batterien auf dem Rotor.

Der eingesetzte Motor erlaubt keine exakte, last-kompensierte Drehzahlsteuerung. Daher wird
die tatsachliche Drehzahl mithilfe einer Lochscheibe und einer Gabellichtschranke gemessen.
Abbildung 3.45 zeigt den vollstandigen Aufbau.
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Abbildung 3.46: Probekérpertyp NBL an der Fundstelle (links) und das dazu passende 3D-Modell
(rechts).

Abbildung 3.47: Probekérpertyp NAL an der Fundstelle (links) und das dazu passende 3D-Modell
(rechts).

3.6.2 Eingesetzte Probekorper

Zur Simulation von Klareisplatten wurden, wie schon in Abschnitt 3.4.1.4 beschrieben, Polystyrol-
Platten zu einem geeigneten Profil gebogen. Fiir diese Experimente wurden Platten mit einem
Gewicht von durchschnittlich 192 g und den AusgangsmaBen 23 cm x 9 cm auf eine Breite von
6.9 cm gebogen.

Der Probekorpertyp NBL zeigt deutliche Raueisbildung von der fiihrenden Kante weg ver-
laufend an der Luv-Seite des Rotorblattes. Das Stiick stammt vermutlich vom Rotorblatt der
Anlage Windspot und wurde in einer Entfernung von 9 m von der Anlage gefunden. Das gesam-
melte Fragment wiegt 270 g und weist eine Dichte von 0.8 gcm™3 auf. Der daraus entwickelte
Probekorpertyp NBL hat eine reduzierte Dichte von ca. 0.6 gcm™3 und wiegt 103 g.

Probekorpertyp NAL zeigt einen wesentlich diinneren Aufbau des Eises, der in einer Keilform
endet. Die am Rotorblatt anliegende Seite ist mit 5cm im Verhaltnis zur Breite des gesamten
Stiickes von 7 cm vergleichsweise groB. Zusatzliche Komplexitat erreicht der Probekdrper durch
den Uberhang auf einer Seite. Das Stiick stammt vermutlich ebenfalls von der Anlage Windspot
und wurde in einer Entfernung von 7.2 m gefunden. Das Gesamtgewicht vor der Fragmentierung
betrug 720 g bei einer Dichte von 0.74gcm™3. Der daraus entwickelte Probekorper hat eine
Lange von 15cm, ein Gewicht von 106 g und eine mittlere projizierte Oberflaiche (mpO) von
62 cm?.

Weiters wurden idealisierte Formen fiir Raueis generiert, die in kurzer (15cm) Bauform mit der
Bezeichnung ICL produziert wurden, sowie in langer (20 cm) mit geringer Dichte von 0.6 gcm 3
unter der Bezeichnung IDL und als weitere Referenz in langer mit hoher Dichte von 1.0gcm™3
unter der Bezeichnung IDS. Details finden sich in Tabelle Tabelle 3.14, ein Bild der fertigen
Probekorper in Abbildung 3.48. Zur vereinfachten Montage wurden die Fixier-Schlaufen aller
Probekoérper mit Kabelbindern verbunden, sodass diese schnell gespannt werden kénnen.
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Bezeichnung Anzahl Masse Linge Breite Hoéhe mpO cDAom
[9] [em)] [em]  [em]  [em?]  [m?/kg]

ICL 5 179 8.0 4.0 15 83 0.047
IDL 5 232 8.0 4.0 20 106  0.046
IDS 3 371 8.0 4.0 20 106  0.029
NAL 5 107 7.9 5.4 13 62 0.058
NBL 5 103 9.7 6.1 10 57 0.055
P1S 10 192 6.9 4.0 23 129 0.067

P1L 6 97 6.6 34 23 85 0.087
Tabelle 3.14: Ubersicht iiber die fiir Versuche zum Eiswurf bei KWEA eingesetzten Probekérper

Abbildung 3.48: Probekdrper fiir Eiswurf. Der Kabelbinder fiir Schnellmontage und die Ziindkapsel mit
Verkabelung sind links oben und unten zu erkennen.

Die mittleren projizierten Oberflachen wurden wenn méglich aus den 3D-Modellen berechnet.
Fir die P1S und P2S Probekérper wurde ein rechtwinkeliges Dreieck als Querschnittflache
angenommen und die Berechnungen wurden dementsprechend durchgefiihrt.

3.6.3 Versuchsdurchfiihrung

Experimente wurden an zwei Tagen durchgefiihrt. Der erste Tag diente im Wesentlichen zur
Optimierung des Aufbaus, weshalb mit der Durchfiihrung der Versuchswiirfe spat begonnen
wurde. Aufgrund der Wetterverhialtnisse musste vorzeitig abgebrochen werden, wodurch nur
acht erfolgreiche Wiirfe durchgefiihrt werden konnten. Folgender Ablauf hat sich zur Durch-
fuhrung der Experimente bewahrt:

Ahnlich den Fallversuchen bei GWEA erfolgt durch ein Team der Aufbau der fixierten Kameras
fir die Stereo-Aufnahmen, wahrend durch ein zweites Team die Montage der Wurfvorrichtung
erfolgt.

Zur Wahl des Aufstellungsortes der Kameras ist Vorwissen (iber die maximale Wurfweite von
Vorteil. Bei Einsatz der Wurfvorrichtung auf einer Héhe von 10 m wurde eine Wurfweite von
41 m nicht Gberschritten - dementsprechend kann der Bildausschnitt gewahlt werden. Weiters
ist zu beriicksichtigen, ob mit zwei Probekorpern oder mit Gegengewicht gearbeitet wird, da
entsprechend der Mast, von dem geworfen wird, in der Bildmitte oder am 3uBersten Rand
des Bildes liegen sollte. Mithilfe eines Kalibrierbildes (asymmetrisches Schachbrettmuster), das
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durch den Bildausschnitt in der erwarteten Wurfebene bewegt und von den fixierten Kameras
aufgenommen wird, ist eine Bestimmung der Kameraparameter und eine Uberpriifung der Ka-
meraeinstellungen, vor allem der Tiefenscharfe, moglich. Aufgrund der vergleichsweise kleinen
Probekorper und der nicht genau bekannten Wurfebene ist eine hohe Tiefenscharfe notwendig
- hierfir ist vor allem starkes Umgebungslicht von Vorteil. Eine Kalibrierung auf der Basis von
10-15 Bildern, an denen das Kalibriermuster moglichst durch den gesamten Bildausschnitt be-
wegt wird, erwies sich als optimal. Eine probeweise Kalibrierung mit wenigen Bildern vor Ort
ist in annehmbarer Zeit moglich und sinnvoll.

Zur Montage der Wurfvorrichtung wird eine Montageplattform am benutzten Turm fixiert. Um
groBtmogliche Flexibilitat zu erhalten, wurde diese Plattform sowohl fiir die Fixierung an einem
Gittermastturm als auch einem Rundmasten vorbereitet. Die nétige Haltekraft wird in beiden
Fallen durch Anklemmen erreicht. auf diese Plattform kann die Wurfvorrichtung aufgesetzt
und verschraubt werden. Zur Energieversorgung und Datenlibertragung werden Leitungen zur
Wurfvorrichtung verlegt.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung befindet sich ein Mitarbeiter oder eine Mitarbeiterin am
Turm um den aktuellen Wurf vorzubereiten. Ausgelost wird mittels Fernsteuerung durch einen
zweiten Mitarbeiter oder eine zweite Mitarbeiterin am Boden. Wahrend des Fluges des Probe-
korpers werden im Abstand von 500 ms Stereobilder gemacht und der Probekérper in méglichst
starker Nahaufnahme mit der Filmkamera (50 fps) verfolgt. Nach dem Wurf wird die Vorrich-
tung auf den nachsten Wurf vorbereitet, indem die Ausloseelektronik zuriickgesetzt wird und
die paarweise verpackten Probekérper bzw. Probekorper/Gegengewicht Kombinationen an den
Enden der Ausleger angebracht werden. Abhangig von den Probekdrpern werden zusatzliche
Wuchtgewichte an den Auslegern angebracht. Gleichzeitig wird der Auftreffpunkt des zuvor
geworfenen Probekorper aufgenommen und der Probekérper eingesammelt. Dieser kann nun
fur einen weiteren Versuch prapariert werden.

Wahrend der Wurfversuche an Versuchstag 1 wurde eine mittlere Windgeschwindigkeit von
3.3ms! aus Richtung 5° gemessen.

3.6.4 Wurfweiten

An zwei Tagen wurden 74 erfolgreiche Wiirfe durchgefiihrt. Dabei wurden sieben verschiedene
Probekodrpertypen aus zwei verschiedenen Rotorpositionen mehrfach abgeworfen. Tabelle 3.15
zeigt die Zahl der Abwiirfe nach Probekérpertyp. Die gewahlten Rotorpositionen waren 45°
und 0° um den Fall der maximalen Wurfweite und einen symmetrischen Fall abzudecken.

Abbildung 3.49 zeigt die Fundorte der Fragmente am Versuchstag 1. Wie zu erkennen ist,
variierten die Wurfweiten zwischen 30 m und 41 m. Ein weiterer Probekdrper wurde in einer
Entfernung von 54 m gefunden, allerdings ist aus den Filmaufnahmen bekannt, dass dieser
nach dem Aufprall nochmals hochgeschleudert wurde und daher in groBer Entfernung zum
Auftreffpunkt zu liegen kam. Dies ist auf den harten Untergrund zuriickzufiihren, durch den
auch zwei Probekorper zerbrachen. Die Fragmente sind als einzelne Fundorte aufgefiihrt. Nicht
dargestellt sind die Gegengewichte, von denen zwei die bei einem Abwurfwinkel von 45 ° abwarts
zu erwartende Distanz von ca. 10 m zuriicklegten. Ein drittes Gegengewicht wurde fast doppelt
so weit geworfen; ob dies auf verspatete Auslésung oder Abprallen vom Boden zuriickzufiihren
ist, kann nicht nachvollzogen werden. Jedenfalls machen diese ersten Ergebnisse bereits auf das
Problem aufmerksam, dass bei der Gefahrdung durch herabfallende Anlagenteile das Abprallen
vom Boden fiir die erreichbare Weite zu beriicksichtigen ist.
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Abbildung 3.49: Fundorte der geworfenen Probekérper an Versuchstag 1. Die Verfachtung in Windrich-
tung (normal zur Wurfebene) ist deutlich erkennbar.

Tag 1 (Wurfwinkel 45°) Tag 2 (Wurfwinkel 0°) Tag 2 (Wurfwinkel 45°)
Anzahl mittlere Wurfweite Anzahl mittlere Wurfweite Anzahl mittlere Wurfweite

ICL 3 36.7+4.3m 5 37.4+10.4m
IDL 5 37.0+42m 7 344+19m
IDS 2 46.4£10.7m 4 39.6+1.8m
NAL 7 31.1+6.7m 5 265+ 6.5m
NBL 6 27.9+9.2m 4 25.90+6.4m
P1S 5 14.1+5.8m
P1L 3 13.2+25m

Tabelle 3.15: Ubersicht iiber die Anzahl abgeworfener Probekérper und die sich ergebenden Wurfweiten

81



R-Z und R-V fiir Versuch 1 20
30 T T T T T T 30
~Flugbahn
X Probekdrper-Fragment-Fundorte —
251 - 25
oemeses N - p3 Naherung 18|
. [¢Geschwindigkeit
20 “JOEndgeschwindigkeit 1120
§15 2 115 g 16 :
Niof 110 > +
14+
5r 15
or v x 1° 12
-5 L L L L L L L) L L -5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
R (m) 10

(a) Beispiel fiir den Verlauf des radialen Abstands mit der Hohe sowie  (b) Boxplot der gemessenen Endgeschwindig-
der damit verbundenen Geschwindigkeit. Am Ende der Trajektorie keiten.
ist das Aufspringen des Probekérpers zu Erkennen, das auch den
Unterschied zwischen Fragment-Fundorten und bestimmter Flug-
bahn erklart.

Abbildung 3.50: Endgeschwindigkeiten der gemessenen Trajektorien.

3.6.5 Trajektorien

Abbildung 3.50a zeigt die Rekonstruktion der Flugbahn eines Probekérpers. Der Aufprall am
Boden und das zusatzliche Abprallen sind deutlich zu erkennen. Wie bei der GroBwindkraft
lasst sich der Verlauf der Flugbahn mit einem Polynom dritten Grades akzeptabel beschreiben.
AuBerdem ist der Verlauf der Geschwindigkeit zu sehen. Der Messwert, der fiir die Endgeschwin-
digkeit herangezogen wird, ist gesondert markiert. Aufgrund der kurzen Flugphase erreichen
die Probekorper keine stabile Endgeschwindigkeit; daher wird die letzte Geschwindigkeit vor
dem Aufprall des Probekorpers benutzt.

Abbildung 3.50b stellt die Endgeschwindigkeiten als Boxplot dar. Im Mittel findet sich eine
Endgeschwindigkeit von 16.5ms™!, wobei auch hier wieder eine groBe Schwankung gegeben
ist. Wie zu erwarten, ist die Endgeschwindigkeit bei Probekérpern hoherer Dichte entsprechend

hoher, im Bereich von 18 ms1.

3.7 Modellierung

Die ubliche Modellierung von Eisfall und Eiswurf geschieht mit Hilfe ballistischer Modelle (z.B.
Bredesen und Refsum, 2015; Seifert, 2007b). Wie in 2.1 beschrieben, ist eine zugrundeliegende
Annahme, dass die auftretenden Eisstlicke als grob wiirfelférmig und damit auch praktisch frei
von Auftriebskraften modelliert werden kdnnen. Aus den durchgefiihrten Beobachtungen und
Experimenten lasst sich ableiten, dass dies nur bedingt zutrifft. Bei Raueisstiicken mit kompak-
ter Geometrie scheint dieser Modellierungsansatz durchaus sinnvoll; diinnes Klareis hingegen
verhilt sich eher dhnlich Platten und zeigt daher ein komplexeres Verhalten. Tachikawa (1983)
beschreibt das moégliche Verhalten frei fallender Platten in einem uniformen Strémungsfeld, wo-
bei sich zeigt, dass abhangig von der initialen Orientierung zum Stromungsfeld unterschiedliche
Rotationsmodi erreicht werden, die entsprechend zu positiven oder negativen Auftriebskraften
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fiihren. Dies steht in Einklang mit den Experimenten, die besonders groBe Fallweiten bei regel-
maBiger Rotation der flachen plattenférmigen Probekorper zeigen. Dieses Verhalten I3sst sich,
wesentlich schwacher ausgepragt, bei den gebogenen Platten finden; es ist anzunehmen, dass
durch die héhere Turbulenz seltener ein Zustand stabiler Rotation erreicht wird. Da diese aber
auch realen Eisstiicken ndaher kommen, als flache Platten, scheint eine direkte Abhangigkeit
zwischen initialem Fallwinkel und dem Verhalten fiir reales Eis unwahrscheinlich.

Aus Sicherheitsiiberlegungen erscheint eine Modellierung zumindest dreier verschiedener Eis-
typen sinnvoll:

» kompaktes Raueis (einfaches ballistisches Modell)
= flaches Klareis (Modell mit Autorotation)

= stangen- bzw. rechteckformiges Raueis mit einem Verhaltnis Lange zu Breite groBer 4:1
(Bredesen und Refsum, 2015, Abschnitt C)

Baker (2007) beschreibt ein ballistisches Modell, das Autorotation und dadurch auftretende
Auftriebskrafte beriicksichtigt. Die Ergebnisse dieses Modells fiir Platten sind stark abhangig
von den Randbedingungen wie initialem Winkel und Variationen im Stromungsfeld, zeigen
also insgesamt ein Verhalten, das typisch ist fiir chaotische Systeme. Eine weitere Untersu-
chung dieses Modells durch Kordi und Kopp (2009) verbessert dieses zwar, bringt aber keine
wesentlichen Veranderungen. CFD-Simulationen durch Kakimpa u.a. (2012) fiihren zu einem
veranderten Modell, das einen weiteren Parameterbereich abdeckt. Der Vergleich zwischen
Simulation und Berechnung zeigt allerdings weiterhin groBe Unterschiede in jenen Fillen, in
denen Platten die stabile Autorotation nicht nahezu sofort erreichen. Somit lasst sich mit Hilfe
des detaillierten Modells eine Abschatzung der moglichen Fallweiten erreichen. Der Nutzen aus
dieser Moglichkeit muss aber gegeniiber dem damit verbundenen Aufwand abgewogen werden,
insbesondere, da Klareisansatz - zumindest in Osterreich - vergleichsweise selten auftritt, dann
allerdings unter Umsténden verbunden mit hohen Windgeschwindigkeiten.

Der dritte Fall der langen Raueisstangen ist besonders schwierig zu behandeln. Die vorhandenen
Modelle kdnnen diesen nicht wiedergeben, da diese sehr komplexe dreidimensionale Rotationen
durchlaufen kénnen. Aufgrund ihres sehr hohen Gewichts ist allerdings generell mit eher nied-
rigen Fallweiten zu rechnen. Besonders relevant ist hier die Abschatzung der zu erwartenden
Langen nicht weiter wahrend des Falls zerbrechender Fragmente. Die langsten im Rahmen des
Monitorings beobachteten Fragmente lagen im Bereich von 2m bis 3 m.

3.7.1 Analyse des Modells nach Biswas u. a. (2012)

Das Modell nach Biswas u.a. (2012) wird vielfach benutzt um das Risiko von Eiswurf ein-
zuschatzen. Es basiert auf der Annahme kompakter Eisstiicke, auf die weder Auftriebs- noch
Rotationskrafte wirken. Eisstiicke werden durch einen Formfaktor ¢cpA/m charakterisiert, der
sich aus der effektiven Flache A, der Masse m und dem Stromungswiderstandskoeffizienten cp
zusammensetzt. Fiir letzteren wird lblicherweise ¢cp = 1 oder c¢p = 1.2 gewahlt, fiir die Wahl
der effektiven Flache werden zumindest zwei verschiedene Ansatze genutzt: die groBte Flache
eines Korpers (Biswas u. a., 2012) oder die mittlere projizierte Flache A = 0.5 (ab + bc + ca)
(Bredesen und Refsum, 2015) fir einen quaderférmigen Korper mit Kantenlangen a, b und
c. Bredesen und Refsum nehmen die Giiltigkeit des Modells zumindest fiir ein Verhaltnis der
kleinsten zur groBten Kantenlange von 1:5 an.

Es wird die Windrichtung (iblicherweise konstant parallel der x-Achse gewahlt und fiir die Wind-
geschwindigkeit vy, ein logarithmisches Windprofil angenommen. Mit der Erdbeschleunigung ¢
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und der Luftdichte py, ergibt sich damit folgendes Gleichungssystem:

d?z cpA
W = - m PLVUz relVUrel
d2y cpA
W == —%vaval (314)
d?z cpA
ds2 = - om PLUzVUrel — g
Die Geschwindigkeiten werden zur Vereinfachung mit v, = i—f, vy = % und v, = d—f abge-

kirzt.

Vgrel = Vg — Vw

Urel = \J V3 oy + V3 + 02 (3.15)

A
20

vy (2) = % In (3.16)

Wird bei Betrachtung von Eisfall, also mit Initialgeschwindigkeit 0ms™!, das logarithmische
Windprofil durch eine konstante Windgeschwindigkeit wie bei Morgan und Bossanyi (1996)
ersetzt, so ist leicht ersichtlich, dass nach einer kurzen Beschleunigungsphase ein Gleichgewicht
zwischen den wirkenden Kréften erreicht wird. Ab diesem Zeitpunkt ist die Trajektorie linear.
Naherungsweise zeigt sich das bei ausreichender Fallhdhe bzw. einem schwach ausgepragten
Windprofil auch bei Verwendung des logarithmischen Windprofils. Unterschiede treten vor allem
gegen Ende des Falls auf, da hier die Geschwindigkeit in x-Richtung die Windgeschwindigkeit
deutlich liberschreitet und daher das Fragment abgebremst wird. Die Unterschiede zwischen
beiden Ansatzen und der Vergleich mit einem linearem Fall sind in Abbildung 3.51 dargestellt.
Fiir das Beispiel wird ein fiktiver quaderférmiger Probekorper mit den MaBen 20 cm x 10 cm X
5cm und einer Dichte von 600 kg m~3 angenommen. Weiters wird die Oberflichenrauigkeit
mit 3 cm festgesetzt.

In Abbildung 3.52 ist der Zusammenhang zwischen Fallweite und Windgeschwindigkeit fiir
beide Ansatze zu sehen.Wie zu erwarten, nimmt die maximale Fallweite im Modell mit kon-
stanter Windgeschwindigkeit schneller zu. Allerdings ist auch zu erkennen, dass in diesem
Beispiel der Unterschied weniger als 10% betragt, der Genauigkeitsgewinn also sehr gering
ist. Eine weitere wichtige Eigenschaft dieses Modells liegt darin, dass sich fiir eine gegebene
Windgeschwindigkeit bzw. einen gegebenen Schubspannungskoeffizienten und eine Hohe ge-
nau eine Fallweite ergibt. Dies ist numerisch von Vorteil, da Tabellen vorausberechneter Werte
angelegt und nach Bedarf abgerufen werden kénnen, wodurch Simulationen mit sehr hohen
Stichprobenzahlen moglich werden. Nachteilig ist, dass dies die Realitat nur sehr eingeschrankt
abbildet, da z.B. bei Windstille im Modell die Fallweite immer 0 m betragt, unabhangig von
der Form des betrachteten Eisfragments oder der Ausrichtung, etc. Ein weiterer Vorteil dieses
Modells besteht darin, dass der Unterschied zwischen Eisfall und Eiswurf nur in der Wahl der
Initialgeschwindigkeit besteht.
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Abbildung 3.51: Vergleich der Auswirkung des logarithmischen Windprofils gegentiber konstanter Wind-
geschwindigkeit auf die Fallweite im Biswas Modell fiir die Trajektorie . Die Unterschiede der Fall-
weiten betragen ca. 10%.
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Abbildung 3.52: Vergleich der Auswirkung des logarithmischen Windprofils gegeniiber konstanter Wind-
geschwindigkeit auf die Fallweite im Biswas Modell fiir die Variation der Windgeschwindigkeit.
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3.7.2 Analyse des Modells nach Baker (2007)

Das Modell nach Baker reduziert das Problem auf zwei rdumliche Dimensionen und bringt
eine weitere Gleichung fiir die Rotation ein. Die Annahme ist eine Platte vernachlassigbarer
Dicke, die um eine feste Achse normal zur Windrichtung (Wind aus positiver x-Richtung) und
parallel zur y-Achse rotiert. Der Winkel 8 beschreibt hierbei die Ausrichtung der Platte zur
relativen Windrichtung v,.;, der Winkel 6 die Ausrichtung der Platte relativ zur y-Achse. Die
Faktoren zur Beschreibung des Luftwiderstandes cp, des Auftriebs ¢z, und des Drehmoments
durch Luftwiderstand cps sind empirische Werte abhangig vom Winkel 5. Aus Gleichung (3.21)
ist zu erkennen, dass der Stromungswiderstandskoeffizient zwischen 0.26 bei minimaler und
1.24 bei maximaler Angriffsflache variiert. Die Faktoren fiir Auftrieb durch Autorotation ¢y 4
und fiir Drehmoment durch Autorotation cps4 wiederum sind von je einem empirischen Faktor
kra und kpr4 und der Rotationsgeschwindigkeit abhangig. Weiters dient ein Wert w4, zur
Beschrankung der Rotationsgeschwindigkeit, da keine Faktoren zur Beriicksichtigung von Tur-
bulenzen, die ansonsten die Rotationsgeschwindigkeit begrenzen wiirden, existieren und somit
eine unbegrenzte Beschleunigung erfolgen wiirde.

Baker schlagt die Verwendung von kr4 = 0.4 und kpr4 = 0.12 mit Bezug auf lversen (1979)
und Tachikawa (1983) vor und weist darauf hin, dass die Ergebnisse der Autoren untereinander
und abhangig von der Form der untersuchten Korper wesentlich differieren.

Die Beschreibung des Korpers erfolgt durch die effektive Flache A, die Masse m, das Trag-
heitsmoment I und die charakteristische Lange [. Baker wahlt hierbei fiir A die Flache der
Platte (die Dicke sei vernachlassigbar), fir [ die Lange quer zur Rotationsachse und fiir das
Tragheitsmoment I = %12.

Weiters ist erkennbar, dass bei der Annahme, dass fiir kompakte Korper die Autorotation und
der Auftrieb vernachlassigbar werden, sich die Gleichungen auf eine zweidimensionale Variante
des Biswas Modells reduzieren.

Das Modell wird in dieser durch den Einsatz des logarithmischen Windprofils wie im Biswas-
Modell erweitert.

2z A
dt2 = %plz (CDU;L’,rel - (CL + CLA) Uz) Urel
2z A
@ = 25,? (CDUZ + (CL + CLA) Ua:,rel) Urel — g (3.17)
d?6  Alpy
a¢ = o e v
B = 0 + arccos (Ux’rel) (3.18)
Urel
Vg,rel = Vx — Vw (319)
Urel = vg,rel + Ug (320)
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Abbildung 3.53: Die Zunahme der durchschnittlichen Fallweite mit der Windgeschwindigkeit zeigt einen
linearen Zusammenhang.

cp = 0.75 (1 +0.65 - sin (25 - g)) (3.21)

cp = 1.2 sin (26) (3.22)

e = 0.2 cos () - (epsin (B) + cr cos (B)) (3.23)

cra=kra W::aa: (3.24)
w w

cva =kpa (l—w ) o (3.25)

Das Modell nach Baker zeigt ein fiir chaotische Systeme typisches Verhalten; geringe Verande-
rungen in den Randbedingungen fiihren zu groBen Verdnderungen der Ergebnisse. Insbesondere
zeigt das Modell eine starke Abhangigkeit von der Wahl der maximalen Rotationsgeschwindig-
keit sowie von der Anfangsorientierung des betrachteten Fragments (siehe Abbildung 3.55).
Bei Betrachtung des Mittelwertes der Fallweiten bei Variation der Windgeschwindigkeit ergibt
sich ein in guter Niherung linearer Zusammenhang (siehe Abbildung 3.53). Demgegeniiber
ist das Verhalten mit der Fallhohe wesentlich komplexer. Nach einer zuerst exponentiellen
Zunahme der Fallweite ergibt sich wieder ein linearer Zusammenhang. Dies spiegelt unter
anderem das logarithmische Windprofil wider. Bei erreichen einer kritischen Fallhéhe nimmt
die Fallhohe wiederum wesentlich langsamer linear zu, wie in Abbildung 3.54 zu erkennen
ist. Dieses Verhalten konnte bisher experimentell nicht bestatigt werden, da die notwendigen
Hohen bei Abwiirfen von WEA schwer erreichbar sind.

Die qualitative Untersuchung des Verhaltens abgeworfener Platten zeigte in fast allen Fallen
eine Rotation um die Haupttragheitsachse, praktisch also der Raumdiagonale, des Korpers.
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Héhe gegen mittlere Fallweite fiir Probekérper Akz und u* = 0.6
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Abbildung 3.54: Die Zunahme der durchschnittlichen Fallweite mit der Héhe erfolgt in drei Phasen:
exponentielle Zunahme (hier bis ca 30 m), schnelle lineare Zunahme (hier bis ca 510 m) und langsame
lineare Zunahme
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Abbildung 3.55: Variation der Fallweite mit dem initialen Winkel der fallenden Platte im Baker-Modell
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Daher ist die Wahl eines Werts zwischen dem ersten und zweiten Haupttragheitsmoment
naheliegend und fiihrt auch zu einer geringfiigigen Verbesserung der Ergebnisse im Vergleich
zu den experimentell ermittelten Werten. (Drapalik, 2017)

Fir die Verwendung in der Simulation von Eiswurf bzw. zum Einsatz in Simulationen mit
turbulenten Windfeldern (die also auch eine Komponente normal zur Hauptwindrichtung auf-
weisen), ist es moglich das Modell auf drei Dimensionen zu erweitern. Hierzu wird die Annahme
getroffen, dass die Rotationsachse des betrachteten Kérpers mit der Flugbahn in der Ebene mit-
dreht und somit stets normal zur Bewegungsrichtung bleibt. Dadurch kénnen die Terme durch
Funktionen des Winkels zwischen scheinbarer Geschwindigkeit in x und y-Richtung modifiziert
werden, wahrend die empirischen Gleichungen fir die Widerstandskoeffizienten unverandert
bleiben:

d?z A :
W = %PL (CDUx,rel - (CL + CLA) Uy SI Oz) Urel
d? A
dTg = 5L (DU el = (cL + L) V2 COS Q) Vr (3.26)
RSN
— = —— | cpv cr +cra) Vyresec | a4+ — | ) Vper —
dz2 om DUz L LA) Yy,rel 4 rel — 9
20 Alpy,
a = arcsin (2%%) (3.27)
2 2
Vo 0
B = 6 + arccos (M) (3.28)
Urel
Vgrel = Uz — U,z (329)
Vyrel = Vy — Vu,y (330)
Urel = \/v:%,rel + Ug,rel + Ug (331)

3.8 Vergleich von Modell und Experimenten

Im Folgenden wird der Vergleich zwischen den experimentell gefundenen Fallweiten bei GroB-
windenergieanlagen mit dem Biswas und dem Baker Modell durchgefiihrt. Die Simulationen
wurden fir jeweils 25 Werte fiir die Windgeschwindigkeit entsprechend der Windgeschwin-
digkeitsverteilung am betreffenden Versuchstag durchgefiihrt. Im Biswas Modell fiihrt das zu
jeweils 25 Fallweiten. Im Baker Modell wurde die Abhangigkeit von der anfanglichen Orientie-
rung des Probekorpers beriicksichtigt, indem die Anfangsorientierung in 5° Schritten variiert
wurde. Daraus ergeben sich pro Probekorper 1775 Fallweiten. Fiir beide Modelle wird zusatzlich
der Vergleich fiir beide in Abschnitt 3.7 beschriebenen Mdglichkeiten zur Wahl der effektiven
Flache durchgefiihrt.
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Fiir den ersten Versuchstag konnte der Vergleich fiir 10 Probekorpertypen gefiihrt werden. Von
diesen fallen sechs Typen in die Kategorie kompakter Probekérper, zwei davon Reproduktionen
natiirlicher Strukturen, die Gibrigen vier vereinfachte Formen. Aus der Kategorie plattendhn-
licher Probekorper stehen Daten fiir zwei ganzlich flache Probekérper, sowie fiir zwei dem
Rotorblattprofil angeformte zur Verfligung. Abbildung 3.56 zeigt Boxplots der errechneten und
gemessenen Fallweiten.

Eine genauere Betrachtung der Werte fir die kompakten Probekérpertypen zeigt, dass das
Baker-Modell auf Basis der maximalen Flache die Fallweiten immer deutlich (iberschatzt. Das
Baker-Modell auf Basis der mittleren projizierten Flache gibt die Weiten fir die Probekorper
des Typs A2 und A2 Loft relativ gut wieder, im Fall der Typen M08 und M24, denen stark
vereinfachte, extrudierte Raueisprofile zu Grunde liegen, werden die Fallweiten ebenfalls stark
iberschatzt. Das Biswas-Modell auf Basis der mittleren projizierten Flache unterschétzt in
allen Fallen die Fallweiten, jedoch nur im Fall der A2 und A2 Loft deutlich, bei den anderen
kompakten Typen Uberlappt das obere Quartil der Simulation mit dem unteren Quartil der
Messung stark. Am besten werden die kompakten Probekérpertypen durch Modellierung mit
dem Biswas-Modell auf Basis der maximalen Flache wiedergegeben. Mit Ausnahme des Typs
MO8 liegen die Mediane der simulierten und der gemessenen Werte immer nahe beieinander,
in den meisten Fallen werden die Fallweiten leicht (iberschatzt.

Deutlich anders verhilt es sich bei den plattenformigen Probekérpern. Diinne Platten ohne
Kriimmung, Akz und Amz, werden im Modell mit maximaler Flache sehr gut abgebildet, wie
es vom Design des Modells auch zu erwarten ist. Die gekriimmten Platten hingegen werden
von keinem Modell befriedigend abgebildet, was vermutlich auf das stark turbulente Verhalten
der Platten zurlickzufiihren ist. Auch die vergleichsweise dicke Platte vom Typ Mmx kann von
keinem Modell gut beschrieben werden und die Fallweite wird von allen Modellen unterschatzt.

Dem Modelldesign nach sollte das Baker-Modell mit der maximalen Flache benutzt werden,
da die zugrundeliegende Annahme von einer rotierender Platte vernachlassigbarer Dicke aus-
geht, wahrend das Biswas Modell einen wiirfelformigen Korper annimmt. Das Mitteln (ber die
projizierte Flache im Biswas-Modell ist insofern sinnvoll, als die Orientierung des betrachteten
Korpers im Modell ignoriert wird und somit hier von einem Mittelwert ausgegangen werden
kann. Im Baker-Modell hingegen variiert der Stromungswiderstandskoeffizient explizit mit der
Rotation. Insofern lberrascht es nicht, dass die mittlere projizierte Flache im Baker-Modell
keine brauchbaren Ergebnisse liefert, obwohl eine erstaunlich gute Ubereinstimmung fiir die
Probekorper A2, A2 Loft und C erreicht wird. Auffallig ist weiter, dass das Biswas-Modell bei
den kompakten Kérpern eine deutlich bessere Ubereinstimmung bei Verwendung der maximalen
Flache zeigt. Diese Situation dndert sich, wenn statt ¢cp = 1 als Wert fir den Stromungswi-
derstandskoeffizienten ¢p = 1.2 angenommen wird. In diesem Fall werden die Ergebnissen
fir das Biswas Modell leicht in Richtung groBerer Fallweiten verschoben, womit das Biswas
Modell mit mittlerer projizierter Flache die Falle C2 und C2 Loft besser beschreibt (Drapalik
und Bredesen, 2017).

Eine weitere Besonderheit des Baker-Modells fallt in Abbildung 3.56 auf. Bedingt durch die
Abhangigkeit von der initialen Ausrichtung entsteht eine sehr groBe Streuung der Ergebnisse
sowie eine ausgepréagte Linksschiefe der Verteilungen, der Schwerpunkt der Verteilung ist also
stark in Richtung hoherer Fallweiten verschoben.

Am Versuchstag 2 wurden wesentlich mehr Probekorpertypen abgeworfen. Abbildung 3.57 zeigt
die abgeworfenen kompakten und plattenférmigen Probekérper, Abbildung 3.58 die zylindri-
schen Probekorper. Die Ergebnisse sind sehr dhnlich denen des ersten Versuchstags; die kom-
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Versuchstag 1, mittlere Windgeschwindigkeit 9.7 m/s
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Abbildung 3.56: Vergleich zwischen Modellen und Experiment fiir Versuchstag 1 in Boxplots, + mar-

kieren AusreiBer.
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Versuchstag 2, mittlere Windgeschwindigkeit 3.4 m/s
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Abbildung 3.57: Vergleich zwischen Modellen und Experiment fiir Versuchstag 2 in Boxplots, + mar-
kieren AusreiBer.

pakten Probekorper werden vom Biswas-Modell mit maximaler Flache am besten beschrieben,
flache plattenférmige, die nun auch eine sehr groBe Platte mit der Bezeichnung Fgy umfassen,
vom Baker-Modell mit maximaler Flache. Die gekrimmten Platten werden wiederum durch
kein Modell ausreichend beschrieben, auch die kleinen flachen Platten Akz kénnen im Modell
nicht gut reproduziert werden.

Bei den zylindrischen Probekorpern, die der sehr haufigen langen stabférmigen Vereisung an
der Blattvorderkante nachempfunden sind, fallt auf, dass keines der Modelle eine gute Be-
schreibung der Fallweiten erlaubt. Aufgrund der generell héheren Fallweiten im Baker-Modell
deckt es den Bereich der Fallweiten 6fter besser ab, allerdings ist aufgrund der niedrigen Wind-
geschwindigkeit und der hohen Masse der Probekorper eine Auswirkung von Autorotation
praktisch auszuschlieBen. Insbesondere bei den Probekdrpern mit gréoBerem Durchmesser und
geringer Lange (Z8VK, Z8HK) ware aufgrund der Ahnlichkeit zu kompakten Objekten eine
starkere Ubereinstimmung mit dem Biswas-Modell zu erwarten. Die groBe Fallweite der Z8HK
entzieht sich, wie schon in Abschnitt 3.4.4.3 beschrieben, einer Begriindung.

Eine Auswertung der Endgeschwindigkeiten konnte nur fiir den Versuchstag 1 erfolgreich durch-
geflihrt werden. Hier zeigt sich, dass nur die Probekorper des Typs Amz mit dem Baker-Modell
maximaler Flache beschrieben werden kdnnen, sowie der Typ PS A4 bei mittlerer projizierter
Flache, wobei hierbei die Fallweiten nicht iibereinstimmen. Dies ist insofern problematisch, als
die Endgeschwindigkeit notwendig ist fiir die Bestimmung der kinetischen Energie, die wieder-
um als Kriterium fiir die Risikorelevanz von Eisfragmenten eingesetzt wird. Es ist auch kein
Trend zu systematischer Uber- oder Unterschatzung der Geschwindigkeit zu erkennen. Zu be-
riicksichtigen ist, dass die Messung der Endgeschwindigkeit deutlich stérker fehlerbehaftet ist
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Versuchstag 2, mittlere Windgeschwindigkeit 3.4 m/s
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Abbildung 3.58: Vergleich zwischen Modellen und Experiment fiir Versuchstag 2 fiir zylindrische Pro-
bekorper als Boxplots, + markieren AusreiBer.
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Versuchstag 1, mittlere Windgeschwindigkeit 9.7 m/s
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Abbildung 3.59: Vergleich zwischen Modellen und Experiment fiir die Endgeschwindigkeiten am Ver-
suchstag 1. Die hellblauen Linien zeigen die 40J Grenze fiir Risikorelevanz. Fiir den Probekdrper
Mmx liegt die Grenze bei ca. 7ms™! und daher nicht mehr auf der Abbildung.

als die Messung der Fallweiten, jedoch nicht in einem AusmaB, das die Abweichung von den
Modellergebnissen erklaren konnte. Praktisch relevant fiir die Risikobewertung sind vor allem
die Ergebnisse fiir die Typen Akz und PS Ab, da hier modellabhangig relevante oder irrelevante
Geschwindigkeiten gefunden werden. In den verbleibenden drei Fallen liegen die gefundenen
Endgeschwindigkeiten aller Modelle sowie die gemessenen Werte (iberwiegend (iber oder unter
der kritischen Geschwindigkeit. Dennoch ist die physikalische Giiltigkeit der benutzten Modelle
aufgrund dieser Ergebnisse fragwiirdig.

3.8.1 Wurftrajektorien bei KWEA

Bei den Experimenten zum Eiswurf von KWEA konnten detaillierte Aufzeichungen der Flug-
bahnen der geworfenen Probekérper gemacht werden (siehe Abschnitt 3.6.5). Da zu diesen
auch die Abwurf- und Windbedingungen gut bekannt sind, wurde hierfiir ein Vergleich von
modellierter Flugbahn und Experiment durchgefiihrt.

Bei der Betrachtung der Wurfweite zeigt sich, dass die Modellrechnungen zumindest 10% hé-
here Wurfweiten liefern als das Experiment (siehe Abbildung 3.60). Aus Sicht von Sicherheits-
betrachtungen wire dies eine akzeptable Uberschitzung, jedoch kommt es in einigen Fallen
auch zu wesentlich héheren Werten.

Weiters zeigt sich bei Betrachtung der Trajektorien aus der Vogelperspektive, dass der Einfluss
des Windes vom Modell in einigen Fallen deutlich unterschatzt wird (siehe Abbildung 3.61).
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Abbildung 3.60: Vergleich zwischen Experiment und Simulation fiir die Wurfweite zur Héhe. Die Simu-
lation (iberschitzt die Wurfweite um ca. 17%.
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Abbildung 3.61: Vergleich zwischen Experiment und Simulation fiir Bewegung lings (in Richtung ne-
gativer y-Achse) und quer zum Wind. Die Simulation unterschitzt den Einfluss des Windes deutlich.
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3.9 Vergleich mit bestehenden Studien zu Eiswurf

Gegenwartig sind zwei groBere Studien zum Thema Eiswurf von WEA verfligbar. Meteotest hat
tiber mehrere Jahre an zwei Standorten ca. 1,000 Eisfragmente gesammelt und Gewicht und
Waurfweite aufgenommen (Cattin u. a., 2016). Pdyry hat in einer unabhangigen Kampagne 532
Fragmente auf dhnliche Weise aufgenommen (Lunden, 2017). Der Vergleich der beobachteten
Waurfweiten bei Péyry und meteotest zeigt, dass diese qualitativ groBe Ahnlichkeit aufweisen.
Von diesen zwei Studien wurden nur von Pdyry detaillierte Daten publiziert. Insbesondere
wird in diesem Fall der Vergleich mit Berechnungen aus einem Eiswurfmodell gezeigt. Das
eingesetzte Modell entspricht dem von Morgan u. a. (1997) und iiberschatzt die Wurfweite der
weitesten 1% der Eisfragmente um 25% im Vergleich mit den gefundenen Fragmenten. Auch die
Verteilung der Wurfweiten entspricht den empirischen Daten nur sehr eingeschrankt, da das das
Maximum der Wurfweiten in der Simulation doppelt so hoch ist, wie jenes aus dem Monitoring.
Im Sinne einer Sicherheitsabschatzung sind die eingesetzten Modelle fiir Eiswurf aufgrund der
durchgefiihrten Beobachtungen als konservativ anzusehen. Einschrankend wirkt jedoch, dass
keine Angaben Gber die Dichte der Eisfragmente gemacht wurden, also nicht bekannt ist, wie
hoch der Anteil an Klareis ist, das potenziell groBere Wurfweiten erwarten lasst. Im Gesprach
mit den Ausfiihrenden der Studie ergab sich, dass die maximalen Wurfweiten bei Klar- und
Raueis ahnlich waren, bei Klareis aber ein groBerer Anteil im Bereich zwischen ein und zwei
Rotorradien zu liegen kam.

3.10 Simulation

Zur Simulation der Fallweiten und damit der Berechnung einer Risikometrik in der Umgebung
von WEA sind mehrere Schritte erforderlich.

Zu Beginn wird ein Satz von Punkten, von denen Eis abfallt, generiert. Hierzu werden Ro-
torblattlinge R und Turmhohe H benutzt, ggf. auch die Rotorneigung und der Abstand des
Rotors vom Turmmittelpunkt. Zusatzlich wird die Eismengenverteilung auf dem Rotorblatt
festgelegt. Hierzu kann ein statisches Modell, wie z.B. Gleichverteilung oder lineare Zunahme
nach auBen, benutzt werden, oder Werte aus meteorologischen Modellen. Bei der Verteilung
der Abwurfpunkte in der Rotorebene ist es sinnvoll, diese entlang des Rotorblattes zu verteilen
und dann eine Gleichverteilung fir die moglichen Rotorblattwinkel zu benutzen, da dblicher-
weise die Rotorstellung zuféllig ist. Bei der Wahl der Dichte der Punkte ist zu beachten, dass
aufgrund der Genauigkeit der Modelle eine héhere minimale Dichte als ein Punkt pro Qua-
dratmeter nicht sinnvoll ist. Daraus ergibt sich, dass die minimale sinnvolle Winkelauflésung
a = arcsin % betragt. Dies ist wichtig fiir die Uberlegung der Gesamtzahl an Punkten. Eine
praktisch sinnvolle Annahme fiir die Verteilung von Eis am Rotorblatt ist eine gleichmaBige
Verteilung auf den duBeren zwei Dritteln des Blattes. Dies spiegelt die Annahme einer linearen
Zunahme der Eismenge pro Einheit Kantenflache mit der Lange wider, sowie die Abnahme der
Flache nach auBen hin. Unterschiede in der EisgroBe werden in diesem Fall ignoriert und erst
durch die Verwendung von Berechnungen fiir verschiedene Eistypen beriicksichtigt. Bei diesem
Ansatz ergeben sich pro Windgeschwindigkeit und Richtung % Punkte zur Simulati-
on, bei einer Rotorblattlange von 70 m entspricht dies ca. 2000 Punkten. Selbstverstandlich
ist es sinnvoll anstatt regelmaBiger Punktabstiande zufillige mit der passenden Verteilung zu
verwenden.
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Abbildung 3.62: Beispiele fiir Risiko-Flachen bei unterschiedlichen Auflésungen. Die Grafiken dienen der
qualitativen Darstellung, Achsen daher in beliebigen Einheiten.

Da angenommen werden darf, dass der Rotor immer in Richtung des Windes ausgerichtet ist,
sind Rotorebene und Windrichtung direkt voneinander abhangig. Daher ist es sinnvoll auch die
Windrichtungen und damit die Rotorebene zufillig zu wahlen. Somit wird jeder Simulations-
punkt (iber seine radiale Position am Rotor, die Rotordrehung und die Drehung der Rotorebene
festgelegt.

Weiters muss eine Verteilung von Windgeschwindigkeiten und Richtungen festgelegt werden.
Dazu werden idealerweise ein fiir den Standort bekanntes Windrichtungsprofil (Satz gemessener
Werte oder Parameter einer Weibull-Verteilung) sowie eine Windrichtungsverteilung fiir Tage
nach erfolgtem Eisansatz herangezogen. Bei unbekannter oder wenig ausgepragter Windrich-
tungsverteilung kann auch nur eine Windrichtung benutzt und das Ergebnis entsprechend rich-
tungsunabhangig angenommen werden. Zur Verwendung mit den zuvor generierten Punkten
ist es sinnvoll die Parameter der jeweiligen Verteilungen so zu interpolieren, dass fiir eine belie-
bige Windrichtung eine Geschwindigkeit und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens gefunden
werden. Alternativ kann auch bei der Rotorebenen-Winkelgenerierung die Windrichtungsver-
teilung beriicksichtigt werden. Eine ausreichend hohe Auflésung bei der Wahl der Richtungen
und Geschwindigkeiten ist wichtig, um realistische Ergebnisse zu erhalten. Ein Beispiel fiir eine
zu niedrige Auflosung ist in Abbildung 3.62a zu sehen.

Zusatzlich ist zwischen verschiedenen méglichen Datensatzen abzuwagen. Meist stehen Wind-
messungen nur fiir ein Jahr detailliert zur Verfiigung, wenn diese im Zuge der Standortbewer-
tung durchgefiihrt wurden. Dadurch kann insbesondere die Haufigkeit von Vereisung schlecht
eingeschatzt werden, da starke Unterschiede zwischen einzelnen Jahren bestehen. Seltene Er-
eignisse kdnnen gar nicht erfasst werden. Alternativ kann auf die langjihrigen Messserien des
Messnetzes der ZAMG zurlickgegriffen werden, die jedoch nur eine geringe raumliche und zeit-
liche Aufldsung bieten. Die Verwendung beider Datensatze ist meist wirtschaftlich unattraktiv,
wiirde aber zu optimalen Ergebnissen fiihren.

Die Auswirkung der Windrichtungsverteilung nach Eisansatz ist fiir Sicherheitsiiberlegungen
von groBer Bedeutung. Wie in Abbildung 3.65 zu sehen ist, fithren ausgepragte Richtungsver-
teilungen zu stark eingeschrankten Risikobereichen.
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Da davon ausgegangen werden kann, dass viele der generierten Punkte zu keinen risikorele-
vanten Eisfragmenten flihren, d.h. Trajektorien deren Endgeschwindigkeit zu niedrig ist, ist ein
Minimum von 1 Mio. Simulationspunkten sinnvoll. Fiir jeden Punkt ist die Fallweite entspre-
chend des gewahlten Modells zu generieren und auf Risikorelevanz zu priifen. Die so generier-
ten relevanten Punkte konnen dann aufgetragen werden. Zur weiteren Verwendung ist dann
ein Rastern der Daten sinnvoll, wobei die Wahrscheinlichkeitswerte der zugehérigen Punkte
aufsummiert werden. Sind alle Punkte risikorelevant, so ergibt die Summe der Wahrschein-
lichkeiten iliber alle Punkte 1, ansonsten den Anteil der risikorelevanten Trajektorien in der
Simulation. Das Raster kann ggf. geglattet werden, wobei auf die Erhaltung der Gesamtsum-
me der Wahrscheinlichkeiten geachtet werden muss. Ein Beispiel fiir ein solches Ergebnis ist
in Abbildung 3.62b zu sehen.

Ein alternativer Ansatz ist die Verwendung der experimentell ermittelten Verteilungen und
lineare Anpassung entsprechend Windgeschwindigkeit und Hohe. Vorteile sind hier hohe Ge-
schwindigkeit, da ganze Verteilungen statt einzelner Punkte aufgetragen werden, sowie un-
mittelbarer Bezug zu real gemessenen Daten. Nachteilig ist die eingeschrankte Giiltigkeit der
Skalierung, sowie die vergleichsweise geringe Anzahl von Messungen, auf die zuriickgegriffen
werden kann.

Da sich, wie in Abschnitt 3.8 beschrieben, keines der verfiigbaren Modelle eignet, um eine
verlassliche Risikoabschatzung fir eine WEA durchzufiihren, wurde auf die Berechnung eines
konkreten Beispiels verzichtet. Dennoch ist das gezeigte Vorgehen prinzipiell anwendbar, so-
bald ein valides Modell vorliegt. Es ist weiters festzuhalten, dass bisherige Simulationen meist
auf eine ebene Flache oder eine Flache mit konstanter Neigung in den Umgebung der WEA be-
schrankt sind. Dies ist auch fiir die meisten betrachteten Standorte ausreichend, da die bisher
verbauten gilinstigen Lagen meist auch eine einfache Topographie aufweisen. Bei kiinftigen Pro-
jekten in komplexerer Umgebung, wie z.B. alpinen Lagen werden Simulationen notwendig, die
umfangreichere Fahigkeiten besitzen. So wird eine detailliertere Simulation der Windbedingun-
gen notwendig, um Turbulenzen, die Eisfragmente deutlich abbremensen kénnen, abzubilden.
Weiters muss die gesamte Trajektorie eines Eisfragments verfolgt und der ZusammenstoB mit
vorhandenen Strukturen lberwacht werden. Insbesondere bei Rechnungen fiir Kleinwindkraft
im urbanen Raum wird diese komplexere Simulation notwendig.

3.10.1 Simulation von Eiswurf

Das Vorgehen zur Simulation von Eiswurf ist analog zu jenem fiir Eisfall. Es ist jedoch zusétzlich
zur Rotorblattposition noch die Geschwindigkeit des Rotors zu beriicksichtigen. Hierzu kann aus
den technischen Spezifikationen einer Anlage die Winkelgeschwindigkeit des Rotors abhangig
von der Windgeschwindigkeit w (v,,) abgeleitet werden. Bei Wind aus positiver Richtung der
x-Achse ergibt sich die Initalgeschwindigkeit v; eines Eisfragmentes mit Abstand R von der
Rotornabe und dem Winkel ¢ des Rotorblattes damit zu:

0
v; = sin ¢ w (vy) R
—cos

Die Rotorneigung muss ggf. zusatzlich beriicksichtigt werden. Im Unterschied zu Eisfall erfolgt
bei Eiswurf die Bewegung der Fragmente iiberwiegend normal zur Windrichtung, was sich in
den deutlich anderen Verteilungsmustern widerspiegelt.
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Abbildung 3.63: Windrose fiir Windverhiltnisse wahrend und bis zu eine Stunde nach méglicher Verei-
sung in Lichtenegg fiir den Winter 2016/17. Wahrend der relevanten Zeit treten iiberwiegend Winde
aus Norden oder Siiden auf, eine Hiufung hoher Geschwindigkeiten findet sich aus Nordwesten.

Obwohl auch bei Eiswurf die benutzten Modelle unzureichend sind, wurden Simulationsrech-
nungen fir Eiswurf von KWEA am Beispiel des Standorts Lichtenegg durchgefiihrt. Dazu wur-
den Perioden, in denen Vereisung mdglich ist, bestimmt, indem fiir den Winter 2016/17 jene
Zeiten gewahlt wurden, in denen die Temperatur unter 0°C und die relative Luftfeuchtigkeit
iber 90% lag. Hierbei wurden Vereisungszeiten mit einem Abstand von unter einer Stunde zu
einem einzelnen Ereignis zusammengezogen und Ereignisse mit einer Dauer von unter 20 min
ignoriert. Weiters wurde fiir die Windverteilung angenommen, dass Eiswurf noch bis zu einer
Stunde nach einem Vereisungsereignis moglich ist. Abbildung 3.63 und Abbildung 3.64 illus-
trieren die Windverhaltnisse wahrend der so bestimmten 62 Vereisungsereignisse. Bei diesen
ist auffallig, dass wahrend und nach der Vereisung iiberwiegend Wind aus Nord oder Sid vor-
herrscht, Wind aus West oder Ost kommt kaum vor. AuBerdem fallt starker Wind aus Nordwest
auf, der sich auch deutlich im Windhistogramm durch eine Spitze bei 16 ms™! auswirkt.

Zur Berechnung der Fallweiten wurde nur ein Probekérpertyp herangezogen, der vereinfachte
Raueis-Probekérper mit der Bezeichnung ICL. Auf eine Berechnung der erwarteten Eismenge
wurde verzichtet, jedoch ist dies durch eine Abschatzung des moglichen Ansatzes, z.B. durch
Annahme einer Vereisung von zwei Dritteln jedes Rotorblattes bei jedem Vereisungsereignis,
und entsprechender Umrechnung der sich ergebenden Frequenzen leicht nachtraglich moég-
lich. Zur Simulation wurde das Biswasmodell in einer Monte-Carlo-Simulation mit 1,000,000
simulierten Eiswirfen benutzt. Von allen Wiirfen erreichen 10.2% die notwendigen 40J Auf-
prallenergie, um als risikorelevant eingestuft und damit weiter beriicksichtigt zu werden. Die
einzelnen errechneten Wurfpositionen wurden in ein Raster mit einer Weite von 0.5 m sortiert
und aus dieser Dichteverteilung eine Trefferfrequenz abgeleitet. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 3.65 dargestellt.
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Abbildung 3.64: Histogramm der Windgeschwindigkeiten wahrend und bis zu eine Stunde nach méglicher
Vereisung in Lichtenegg fiir den Winter 2016/17. Wéhrend der GroBteil der gemessenen Werte einer
Weibullverteilung folgt, findet sich eine Hiufung von Messwerten bei 16 ms™1.
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Abbildung 3.65: Beispiel fiir Risikoflachen bei Eiswurf von einer KWEA in 16 m Hobhe fiir einen Typ von
Eisfragment. Die Anlage befindet sich im Ursprung der Darstellung, der Einfluss der ausgeprigten
Windrichtungsverteilung ist deutlich erkennbar.
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Hier ist nochmals hervorzuheben, dass die Darstellung nur zur lllustration dient und nicht das
tatsachliche Risiko darstellt. Dazu miissten die Verteilungen fiir verschiedene Probekérpertypen
kombiniert und die Gesamtzahl der Eiswiirfe entsprechend der Vereisungshaufigkeit angepasst

werden.
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4 Techniken zur Vereisungspravention und
zur Enteisung

SchlieBlich ist die Frage zu stellen, ob Probleme durch Vereisung vermieden oder reduziert
werden kénnen. Hier bieten sich neben anderen Verfahren, wie z.B. Beheizung, eisabweisende
Oberflachenbeschichtungen an. Der groBte Vorteil von Beschichtungen liegt, darin, dass sie als
passive MaBnahme keiner Strategie fiir den Einsatz und keiner Eisdetektion bediirfen. Beim
Funktionsprinzip von Beschichtungen koénnen, wie in Abschnitt 2.4.4 und Abschnitt 2.5 be-
schrieben, verschiedene Ansatze verfolgt werden. Da alle aber auf der spezifischen Gestaltung
der Oberflache (z.B. Superhydrophobie) basieren, fiihren Beschadigungen derselben zu einer
Abnahme der Schutzwirkung der Beschichtungen. Daher ist es von Interesse, Verfahren zur
Uberpriifung des Zustandes derartiger Beschichtungen zu entwickeln.

4.1 Vergleich

Eine Ubersicht iiber die existierenden Verfahren mit ihren grundsitzlichen Vor- und Nachteilen
wurde bereits im Abschnitt 2.4 gegeben. Es sollen jetzt verbreitete Verfahren herausgegriffen
und miteinander verglichen werden.

Die hochste Verbreitung haben zwei aktive Verfahren zur Beheizung, das elektrothermische und
jenes mit HeiBluft. Beide kdnnen sowohl zur Vereisungspravention bzw. -reduktion, als auch
zum Enteisen eingesetzt werden. Zum Enteisen wird die WEA angehalten und die Rotorblatter
werden erwdrmt, bis das akkumulierte Eis abfallt. Wenn es die Rechtslage zuldsst, ist ein
Anfahren der Anlage bei unvollstandiger Enteisung moglich und fiihrt oft zum Abfallen oder
-werfen des verbliebenen Eises. Aufgrund des Stillstandes wahrend des Enteisens kommt es
zu Ertragsverlusten, zusatzlich zum Energieverbrauch des Heizsystems. Dennoch ist es zum
Enteisen sinnvoll, die Anlage auBer Betrieb zu nehmen, da die zusatzliche Abkiihlung durch
die Rotation das Abtauen verzégert oder ganzlich unmoglich macht. Unabhéngig davon wiirde
Enteisen bei drehendem Rotor zu ausgepragtem Eiswurf fiihren.

Zur Vereisungspravention kénnen Heizsysteme noch vor Beginn des Vereisens der Rotorblatter
in Betrieb genommen werden. Im lIdealfall wird dadurch die Blatttemperatur auf iiber 0°C
gehoben und es kommt nicht zur Vereisung. Bei starkem Wind und/oder sehr niedrigen Tem-
peraturen ist jedoch das Heizsystem nicht ausreichend leistungsfahig, um das Anfrieren zu
verhindern. In diesen Fallen bildet sich vergleichsweise langsam eine Eisschicht, meist mit si-
gnifikantem Klareisanteil. Dies liegt an der Strategie, die Vorderkante starker zu beheizen,
als den Rest des Rotorblattes. Dadurch kann Wasser Richtung Hinterkante flieBen und bei
entsprechenden Temperaturen dort frieren, was die Aerodynamik des Rotorblattes stark nega-
tiv beeinflusst. Da kein anerkanntes Detektionsverfahren derzeit die Eisbildung wahrend des
Betriebs eines Heizsystems detektieren kann (wobei vielversprechende Systeme in der Test-
phase sind), wird dies in Osterreich wegen der Gefahr von Eiswurf derzeit als Hindernis fiir
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eine Genehmigung gesehen. Die Effizienz und Effektivitat von Vereisungspravention ist sehr
stark von zuverldssigen Vorhersagen fiir Vereisungsbedingungen abhangig. Verglichen mit De-
Icing ist mit einem ca. um den Faktor 3 erhéhten Leistungsbedarf fiir Eispraventionssysteme
zu rechnen. Elektrothermische Systeme benétigen eine tendenziell niedrigere Leistung, da die-
se gezielter eingesetzt wird; der Leistungsbedarf fiir Vereisungspravention liegt hier bei etwa
100 kW pro Anlage (WicetecLtd., 2016). HeiBluftsysteme werden in mit tendenziell etwas ho-
heren Leistungen installiert, wobei der Hersteller Enercon im Leistungsbedarf nicht zwischen
Pravention und Enteisen unterscheidet.(Albers, 2011)

Elektrothermische Systeme wurden erstmals 1992 von VTT Finland entwickelt und nutzten
Heizdrahte und Kohlefasern. 1996 wurde erstmals mit organischen Heizelementen gearbeitet.
Derzeit ist eine Vielzahl von Systemen, sowohl von WEA-Herstellern als auch von Drittan-
bietern verfligbar. Der Einbau erfolgt teilweise durch Einlaminieren wahrend der Herstellung,
teilweise werden die Heizelemente im Inneren des Rotorblattes aufgeklebt. Die Dauer des Ent-
eisens variiert sehr stark zwischen etwa 20 min und mehreren Stunden, je nach Leistung,
Umweltbedingungen und Steuerverfahren. (Battisti, 2015)

HeiBluftsysteme werden seit 1996 von Enercon angeboten. Aufgrund der Patentbeschrankun-
gen bietet bis jetzt kein anderer Hersteller dieses Verfahren an. Neben dem offensichtlichen
Vorteil der Blitzschlagsicherheit, ist dieses Verfahren wesentlich aufwandiger und weniger ef-
fektiv als elektrothermische. Dies liegt daran, dass die notwendige Leistung in Form heiBer Luft
konzentriert an der Blattwurzel erzeugt und mit Hilfe von geeigneten Rohrleitungssystemen
zur Vorderkante und nach auBen transportiert werden muss. Der hohe thermische Widerstand
der vorwiegend aus glas- oder kohlefaserverstarktem Kunststoff bestehenden Rotorblatter ist
ein weiteres Hindernis fiir dieses System. Die minimale Einsatztemperatur wird unterschiedlich
eingeschatzt, liegt aber vermutlich nicht unter 6 °C. (Battisti, 2015) Neuere Konzepte sehen
eine Kombination aus Heizmatten fiir den aus Stahl gefertigten Teil zweiteiliger Rotorblat-
ter vor, wihrend der aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) gefertigte Teil weiterhin mit
HeiBluft erwarmt wird (Jonsson, 2012).

Studien zur Evaluierung der Effizienz des Enteisens und der Vereisungspravention liefern vari-
ierende Ergebnisse. Albers (2011) findet einen Netto-Gewinn an produzierter Energie wahrend
des Winters von 22-45%, wahrend Kolar (2015) feststellt, dass unter ungiinstigen Bedingun-
gen gar kein Gewinn durch das System zu erwarten ist. Dies ist vor allem an Standorten mit
wenigen Vereisungstagen der Fall, da das Praventionssystem oft betrieben wird, wenn keine
oder nur sehr geringe Vereisung stattfande.

Beschichtungen zur Reduktion des Eisansatzes bzw. zum ganzlichen Verhindern desselben wer-
den von vielen verschiedenen Herstellern in verschiedenen Formen angeboten. Derzeit ist zu
keinem dieser Systeme ein Testbericht, der die Effizienz und Bestandigkeit der Beschichtun-
gen zeigen wiirde, verfiigbar. Die Herstellung eisabweisender Beschichtungen ist grundsatzlich
moglich und die entsprechenden Oberflachen erreichen im Labor sehr gute Ergebnisse. Ei-
ne wesentliche Schwierigkeit besteht darin, dass durch die hohe Blattspitzengeschwindigkeit
der WEA starke Erosion vor allem an der Blattvorderkante auftritt, an der auch Vereisung
am haufigsten auftritt (Siegmann u.a., 2006). Das bedeutet, dass Beschichtungen entweder
eine sehr hohe Bestandigkeit aufweisen oder einfach zu reparieren bzw. auszutauschen sein
missen. Hierbei kommt hinzu, dass die Zeitrdume fiir Servicearbeiten an vielen vereisungsstar-
ken Standorten, wie z.B. alpinen Standorten, sehr kurz sind. Beschichtungen mit exzellenten
eisabweisenden Eigenschaften basieren derzeit meist auf Mikro- oder Nanostrukturierung der
Oberflache um superhydrophobe Eigenschaften zu erreichen. Das hat zur Konsequenz, dass die
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Leistungsfahigkeit dieser Beschichtungen von der Unversehrtheit der Oberfliche abhangig ist
und dass aufgrund der komplexen Strukturen schnelle Reparaturen praktisch unmaoglich sind.
Gleichzeitig steht die Abnahme der superhydrophoben Eigenschaften nicht notwendigerweise
in linearem Zusammenhang mit der Erosion der Oberfliche. Es ist eher davon auszugehen,
dass eine kritische Schwelle erreicht werden muss, ab der Wassertropfen in signifikanter Menge
anhaften kénnen. Dies ist zusétzlich abhangig von den Bedingungen, wie Geschwindigkeit und
Temperatur, unter denen die Wassertropfen auftreffen.

Eine Kombination von Beschichtungen mit anderen Verfahren wie Beheizung ist ebenfalls
moglich, wurde aber bisher kaum untersucht.

4.2 Testverfahren fiir Oberflachenbeschichtungen

Aufgrund der schwer einschatzbaren Bestandigkeit von Beschichtungen ist es sinnvoll, ein
Verfahren zu entwickeln, das die kontinuierliche Uberpriifung der Eigenschaften in-situ erlaubt.
Bei dem Design des Verfahrens ist zu beriicksichtigen, ob direkte oder indirekte Messverfahren
verfolgt werden.

4.2.1 Oberflachenspannung

Die Benetzungsfahigkeit bzw. der Kontaktwinkel der Oberflache ist durch die Messung der
Oberflachenspannung direkt zuganglich. Dazu sind wiederum zwei Prinzipien geeignet. Eines
ist die optische Messung des Kontaktwinkels einer Fliissigkeit mit bekannter Oberflachenspan-
nung auf der zu untersuchenden Oberflache. Dazu wird gezielt ein einzelner Tropfen auf eine
eben montierte Flache aufgebracht und durch Vermessung eines Bildes des Tropfens der Kon-
taktwinkel direkt bestimmt. Zur Bestimmung des Riickzugskontaktwinkels kann ein Teil des
Tropfens durch eine Nadel wieder zuriickgezogen werden.

Ein weiteres Verfahren, das bei geringen Genauigkeitsanspriichen einsetzbar ist, ist das Auf-
bringen von Fliissigkeiten mit unterschiedlicher, bekannter Oberflachenspannung auf die zu un-
tersuchende Flache. Liegt die Oberflichenspannung der Fliissigkeit (iber jener der Oberflache,
kommt es zur Ausbildung von Tropfen. Sind die Spannungen ca. gleich groB oder die Span-
nung des Tropfens niedriger, so wird die Oberfliche benetzt. Durch sukzessives Verwendung
von Fliissigkeiten mit abnehmender Oberflachenspannung kann so die Oberflachenspannung
des zu untersuchenden Korpers bestimmt, und daraus der Kontaktwinkel zu Wasser bestimmt
werden. (Korhonen u. a., 2013)

Diese Verfahren sind in den meisten Féllen fiir die Bestimmung der Oberflachenspannung und
damit des Kontaktwinkels und der Benetzbarkeit ausreichend. Jedoch zeigt sich bei genauerer
Betrachtung, dass der Unterschied zwischen polarem und dispersivem Anteil der Oberflachen-
spannung ebenfalls beriicksichtigt werden muss. Der polare Anteil entsteht aus der Interaktion
dipolarer Molekiile an den Oberflachen, sowie von Wasserstoffbriickenbindungen. Der disper-
sive Part entsteht durch die London-Kraft, auch bekannt als Van der Waals-Kraft im engeren
Sinne, durch die spontane Polarisation unpolarer Teilchen und die dadurch induzierten Dipole.
Differieren die Anteile von polarer und dispersiver Oberflachenspannung, so kommt es zu keiner
Benetzung, auch wenn die Summe der Krafte dafiir ausreichen wiirde. (Wu, 1973; Owens und
Wendt, 1969)
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Bei der Messung der Oberflichenspannung zur Uberpriifung von eisabweisenden Oberflachen
ist zu bedenken, dass dieses Testverfahren nur geeignet ist fiir Oberflachen, die das Anhaften
des Wassers noch vor dem Frieren verhindern sollen. Nach dem Anfrieren ist die Voraussetzung
fiir die weitere Giltigkeit des Verfahrens, dass einerseits kein Eindringen von Eis in Oberflachen-
strukturen erfolgt ist, und andererseits, dass die Oberflaichenspannung zwischen Oberflache und
Eis dieselbe ist, wie jene zwischen Oberflache und Wasser.(Makkonen, 2012)

4.2.2 Oberflachenrauigkeit

Viele Beschichtungsverfahren beruhen auf der Strukturierung der Oberfliche um Superhydro-
phobie zu erreichen. Daher ist eine Veranderung der Oberflachenrauigkeit ein Hinweis auf
eine Degradation der Oberfliche. Die Messung der Oberflachenrauigkeit ist mit vergleichs-
weise geringem technischen Aufwand moéglich und kann mithilfe von Profilometern erfolgen.
Diese verwenden entweder mechanische Verfahren wie das Abtasten mit einer Diamantnadel,
oder optische, wie z.B. die Messung der De-Fokussierung eines Laserstrahls, der normal auf
die Oberflache gerichtet wird. Weitere Moglichkeiten beruhen auf Interferometrie, wie z.B.
holographische Mikroskopie, oder auf der Verzerrung projizierter Muster. Bei allen Verfahren
abseits von Rastertunnelmikroskopie sind Aufldsungen im Nanometerbereich schwer erreichbar.
Da die meisten derzeit verfiigbaren Strukturierungen im Mikrometerbereich liegen, stellt dies
nur fir wenige Verfahren ein Hindernis dar.

Eine Schwierigkeit in der Verwendung der Oberflachenrauigkeit als Charakterisierungsmerkmal
liegt darin, dass viele verschiedene MessgréBen in diesem Zusammenhang benutzt werden
konnen, und der Einfluss veranderter Rauigkeit nicht genau bekannt ist. Einige mogliche MaBe
sind arithmetisches oder quadratisches Mittel der Oberflaichenhéhe, groBte Vertiefung, starkste
Erhéhung oder Differenz derselben sowie der Abstand zwischen den beiden.

Momen u. a. (2015) konnten zeigen, dass Schaden an der Nanostrukturierung einer Oberflache
zur Abnahme des Kontaktwinkels fiihren. Weiters konnte gezeigt werden, dass die Wirkung
der Strukturierung stark von den Vereisungsbedingungen abhangt. Im untersuchten Beispiel
nahm die Reduktion der Adhasionskraft mit der Zunahme des mittleren Volumen-Durchmessers
(MVD) und des Flissigwassergehalts (LWC) der Luft vom Faktor 3.5 auf 1 ab. AuBerdem ist zu
bemerken, dass bei den in dieser Arbeit getesteten Oberflachen kein Zusammenhang zwischen
Kontaktwinkel und Adhasionskraft bestand.

Die Messung der Oberflachenrauigkeit als Verfahren zur Qualitats- und Bestandigkeitskontrolle
von Beschichtungen ist daher grundsatzlich denkbar, verlangt aber nach umfangreichen Mes-
sungen zur Auswahl einer geeigneten Charakterisierung und um den Zusammenhang zwischen
den gewahlten GréBen und der Adhasionskraft des Eises festzulegen.

4.2.3 Adhasionskraft

Direkte Messung der Adhéasionskraft von Eis bietet den Vorteil, dass Fehler durch falsche
Riickschliisse von indirekten Parametern ausgeschlossen werden kénnen. Weiters sind keine
vorangehenden Messungen, auBer zur Ermittlung des Unterschieds zwischen dem (iblichen be-
nutzten Lack und dem eisabweisenden Lack, notwendig. Erste Messungen dieser Art fiir WEA
wurden vom Technischen Forschungszentrum Finnland VTT durchgefiihrt (Makkonen, 2012).
Hierbei wurden Beschichtungen auf Aluminiumplatten aufgebracht. Testzylinder mit 30 mm
Durchmesser wurden an den Wanden thermisch isoliert und auf den beschichteten Platten
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platziert. Diese wurden mit Wasser gefiillt und der gesamte Aufbau bei —10°C aufbewahrt.
Durch die hohe Warmeleitfahigkeit der Aluminiumplatten ist ein Anfrieren von der Beschich-
tung weg und ohne die Bildung von Lufttaschen im Eis gewahrleistet. Die Testkérper wurden
von den Platten abgeschert und die notwendige Kraft gemessen. Es ergaben sich hierbei, un-
abhangig von der Geschwindigkeit des Abscherens, Krafte im Bereich von 400 N bis 450 N.
Hier ist zu beachten, dass ein klassischer Scherversuch ungleichmaBige Spannungen in der
Oberflache erzeugt. Idealerweise wiirde die Adhasionskraft durch einen Zentrifugentest unter-
sucht, jedoch ist dies fiir praktische Anwendungen meist ungeeignet. Auch Zugversuche sollten
eine gleichmaBigere Verteilung der Spannungen erzeugen. Eine weitere Uberlegung in diesem
Zusammenhang ist, inwiefern fiir die praktische Ablésung von Eis von einem Rotorblatt der
Scherversuch dennoch am besten geeignet ist, da er den realen Mechanismen der Ablésung
am nachsten kommt. Aus den Arbeiten von Siegmann u.a. (2011) Iasst sich ableiten, dass die
Ergebnisse von Adhasionskraftmessungen stark vom eingesetzten Messverfahren abhangen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Messung der Adhasionskraft zur Bestimmung des Zustandes
einer Beschichtung besteht darin, dass die Temperaturabhangigkeit der Adhasionskraft bei Eis,
wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, sehr groB ist und daher sehr prazise Bedingungen bei der Mes-
sung notwendig sind. AuBerdem wurde in den Versuchen des Technischen Forschungszentrum
Finnland VTT (Makkonen, 2012) gefunden, dass eine zuverlassige Messung mit zunehmen-
der GroBe der vereisten Flache schwieriger wird, die Messergebnisse also starker schwanken.
Gleichzeitig nimmt mit abnehmender Oberflache der Einfluss des Randes zu. Gegebenenfalls
kénnten auch die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten unterschiedlicher Rotorblattabschnit-
te bzw. Bauformen einen Einfluss haben, wie z.B. Rotorbldtter aus Stahl gegeniiber solchen
aus glasfaserverstarktem Kunststoff.

Im Rahmen eines experimentellen Versuchsprogramm in Zusammenarbeit mit Vestas Wind
Systems wird zur Zeit ein Messverfahren fiir die anhaltende Funktionalitat einer eisabweisenden
Beschichtung untersucht. Die bislang aufgetretenen Herausforderungen liegen in zahlreichen
Details, die insbesondere einer Umsetzung vor Ort im Wege stehen und deren Bewaltigung
noch in Arbeit ist.
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5 Risikobewertung

Zur Durchfiihrung von Risikobewertungen ist es notwendig, sowohl geeignete Metriken zur
Quantifizierung des Risikos als auch sinnvolle Akzeptanzkriterien zu wéhlen. In diesem Kapitel
werden die verschiedenen Moglichkeiten vorgestellt und die Auswahl der eingesetzten begriin-
det. Weiters werden die Verwendung im Detail beschrieben sowie Sonderfalle erklart.

5.1 Risiko-Metriken

Zur Bewertung von Risiken ist die Auswahl der Metrik entscheidend. Verschiedene Verfahren
zur Risikobewertung existieren und sind unterschiedlichen Fragestellungen entsprechend anzu-
wenden. Insbesondere die Unterscheidung in individuelles und kumulatives/gesellschaftliches
Risiko ist von wesentlicher Bedeutung. Im Folgenden findet sich eine Liste haufig genutz-
ter Metriken, zusammengestellt aus Rausand (2013), CCPS (2009) und Paltrinieri und Khan
(2016)

IRPA - INnDIVIDUAL RISK PER ANNUM

beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte oder hypothetische Person innerhalb
eines Jahres durch eine bestimmte Gefahrdung/Aktivitdt umkommt. Dieses MaB ist stark von
der Abgrenzung und detaillierten Kenntnis der verbundenen Aktivitat abhangig.

LIRA - LocALIZED INDIVIDUAL RISK PER ANNUM

ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine durchschnittliche, ungeschiitzte Person, die sich perma-
nent an einer Stelle aufhdlt im Laufe eines Jahres getotet wird. LIRA ist eine Eigenschaft
einer bestimmten Position, daher lassen sich Isolinien fiir bestimmte Risikoniveaus (Risikokon-
turen) definieren. Hervorzuheben ist, dass sich LIRA im Gegensatz zu anderen MaBen nicht auf
den Aufenthalt im professionellen Kontext oder zur Durchfithrung einer bestimmten Tatigkeit
beschrankt (Arbeitsplatz, Transport).

RLE - REDUCTION IN LIFE EXPECTANCY

beschreibt eine Reduktion der Lebenserwartung durch Exposition zu einem Risiko, z.B. kar-
zinogenen Substanzen. RLE erméglicht damit die Erfassung von Langzeitwirkungen, ist aber
weniger zur Beschreibung von Unféllen mit unmittelbaren Auswirkungen geeignet.

PLL - POTENTIAL LOSs OF LIFE

ist die erwartete Anzahl Todesfélle innerhalb einer Population oder eines Gebiets pro Jahr.
Bezogen auf ein Gebiet errechnet sich PLL durch Einbeziehen von Aufenthaltszeit und Popu-
lationsdichte aus LIRA.

FAR - FATAL ACCIDENT RATE

ist die erwartete Anzahl Todesfille pro Stunde Exposition mal dem Faktor 10® und dient primar
zum Vergleich verschiedener Tatigkeiten, da die Festlegung der Expositionszeit auf verschiedene
Arten moglich ist. Auch alternative MaBe statt einer Zeit sind moglich, z.B. Personenkilometer
oder die Anzahl Flugzeugstarts. FAR* beschreibt im Vergleich die beobachteten anstatt der
erwarteten Todesfélle.
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FN KURVE

Fiir eine bestimmte Anlage wird fir alle denkbaren Ereignisse mit Todesfolge die Frequenz
des Auftretens zur Anzahl betroffener in aufsteigender Reihenfolge grafisch dargestellt. Ein
Akzeptanzkriterium wird ebenfalls als Kurve eingetragen und ermdglicht somit die Bestimmung
inakzeptabler Ereignisse.

PEF - POTENTIAL EQUIVALENT FATALITY
Um auch nicht-tédliche Verletzungen quantitativ zu beriicksichtigen werden diese mit Faktoren
von 0.1 fir schwere und 0.01 fiir leichte Verletzungen zum PLL addiert.

5.1.1 Anwendbarkeit

Aus den oben beschriebenen moglichen Metriken bieten sich zwei zur Verwendung fiir die Risi-
kobewertung bei Eisfall oder Eiswurf an. Naheliegend ist die Verwendung des LIRA, da damit
die Gefdhrdung fiir einen raumlichen Abstand zur Anlage berechnet werden kann. Besonders
nitzlich ist hierbei die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Anlagen, Parks oder auch an-
deren, ahnlichen Anwendungen an anderen Orten. So lieBe sich z.B. der Vergleich mit einer
chemischen Anlage am gleichen Ort durchfiihren. Allerdings beinhaltet dieser Vergleich nur
die unmittelbare Gefahr einer Person umzukommen, andere Faktoren wie Umweltschaden etc.
werden darin nicht beriicksichtigt. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, ist es wesentlich,
nur klar ausgewiesene, wohlbegriindete Faktoren einzubeziehen, die quantifizierbar sind und
deren Unsicherheit bekannt ist. Fiir die praktische Verwendung bei Eisfall bedeutet dies, dass
ballistische Modelle zusatzlich zur Wahrscheinlichkeit eines Todesfalles fiir jeden Punkt in der
Umgebung der WEA einen Wert fiir die Unsicherheit dieser Wahrscheinlichkeit liefern sollten.
Wenn ein Wert unter der Bezeichnung LIRA benutzt wird, so ist weiters zu beachten, dass
keine Verhaltensmuster 0.3. von potenziell betroffenen Personen darin zum Einsatz kommen
diirfen. Viele Gutachten verwenden z.B. Werte fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Per-
sonen oder die Wirkung von Warnhinweisen. Wahrend dies fiir die Gesamtbewertung sinnvoll
ist, ist es im Zusammenhang mit der Bezeichnung LIRA irrefiihrend, da sich die Person ja
definitionsgemaB permanent an einem Ort aufhilt. Ahnliches gilt fiir Schutzbekleidung o.3.
Weiters ist auch der betrachtete Zeitraum ein volles Jahr; Werte bezogen auf den Zeitraum
moglicher Vereisung sind daher nicht sinnvoll.

Die Verwendung des LIRA-Wertes ist dann besonders sinnvoll, wenn gesetzlich festgeschriebe-
ne oder in anderen Anwendungsfillen akzeptierte Grenzwerte dafiir vorliegen - haufig ist dies
bei chemischen oder nuklearen Anlagen der Fall. Hier ist zu beachten, dass LIRA Werte im
Vergleich zu anderen, dhnlichen Grenzwerten meist einige GréBenordnungen hoher liegen, da
ja keine Aufenthaltswahrscheinlichkeit beriicksichtigt wird. Weiters ist zu beachten, ob Wahr-
scheinlichkeiten oder Frequenzen beachtet werden. Fir hinreichend kleine Werte sind diese
austauschbar, da aber bei Eisfall und Eiswurf Frequenzen nahe oder iiber 1 haufig auftreten
(z.B. Vereisungsereignisse pro Jahr) ist die Unterscheidung hier von besonderer Bedeutung.

Das Verwenden von Haufigkeiten als Wahrscheinlichkeiten des Auftretens ist insofern akzep-
tabel, als diese fiir niedrige Haufigkeiten tatsachlich sehr dhnlich werden. Dies lasst sich aus
der Zuverlassigkeitsfunktion Py ersehen, die beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
System nach der Zeit t noch ohne Auftreten eines Fehlers, der statistisch mit der Haufigkeit
f auftritt, funktioniert:

Py (t)=e 't (5.1)
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Hierbei geht die Annahme ein, dass die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir einen Ausfall mit der
Zeit einer Exponentialfunktion entspricht.

Davon ausgehend lasst sich die Gegenwahrscheinlichkeit als Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten eines Fehlers Pr definieren.
Pr(t) = 1— Py (1) (5.2)

Durch Einsetzen und Taylor-Reihentwicklung der Exponentialfunktion, sowie Streichen aller
Terme nach dem ersten ergibt sich:

Pr(t)y=1—e /1

_1—<1—ft+(f;)2—(f?3+...> (5.3)

~ ft

Der Vergleich zeigt, dass bei einer Haufigkeit von 0.1 pro Jahr der Fehler bei 5% liegt, bei
0.001 pro Jahr nur noch bei 0.05%.

Ein weiterer Vorteil mit LIRA-Werten zu arbeiten liegt darin, dass mit diesen lokale PLL-Werte
bei bekannten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten leicht berechnet werden kénnen. Dies ist bezo-
gen auf Eisfall besonders relevant bei Verkehrs- und Wanderwegen, aber ggf. auch bei anderer
lokaler Infrastruktur wie Lagern und Abstellplatzen. Hier muss beachtet werden, ob die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit homogen ist oder jahreszeitlich schwankt. Problematisch bei der
praktischen Durchfiihrung solcher Bewertungen ist, dass verlassliche Werte fiir Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten meist nicht vorliegen und geschatzt werden miissen. Hier spielt die Frage
nach konservativen Annahmen eine groBe Rolle.

Im Allgemeinen wird akzeptiert, dass bei einem Spektrum denkbarer, in etwa gleich wahr-
scheinlicher Werte fiir eine Wahrscheinlichkeit in Risikobetrachtungen jene zur Berechnung
des Gesamtrisikos gewahlt wird, die zum hochsten Wert fiihrt. Dies folgt der Idee, dass auch
im unglnstigsten Fall ein gewisses Risiko nicht lberschritten wird. Bei der Anwendung z.B.
auf Warntafeln wiirde dies bedeuten, dass die Irrtumswahrscheinlichkeit durch eine Warntafel
in der Risikoberechnung um 50% reduziert wiirde, der Annahme folgend, dass Betroffene im
schlechtesten Fall zuféllig entscheiden der Tafel Beachtung zu schenken. Praktisch kann eine
wesentlich hohere Reduktion des Risikos erwartet werden. Aven (2016) argumentiert hier mit
der Verwendung einer Einschatzung durch Experten, die mit einer Beschreibung und Einord-
nung der Starke des Wissens (iber die in Frage stehende Problematik verbunden sein soll. Der
Vorteil dieser Vorgangsweise liegt unter anderem darin, dass Ressourcen zur Risikoreduktion
effizienter eingesetzt werden kdnnen, da die Expertenschatzung in den meisten Fallen ndher am
wahren Wert liegen wird als der konservative Wert. Eine Starkung der Aussagekraft kann durch
Sensitivitatsanalysen erreicht werden. Dies ist von besonderer Bedeutung im Zusammenhang
mit dem ALARA-Prinzip (siehe Abschnitt 5.2.1).

Es erscheint sinnvoll hier zwischen den verschiedenen Anwendungsfeldern fiir Sicherheitsana-
lysen zu unterscheiden. Generell gibt es zwei Anwendungszwecke fiir solche Betrachtungen:
Systemoptimierung um das Risiko zu reduzieren und Darlegen, dass minimale Sicherheitsan-
forderungen erfiillt sind. Im ersten Fall sind Expertenbewertungen jedenfalls sinnvoll und tragen
auch dazu bei, Forschungsbedarf zu identifizieren, durch den Unsicherheiten reduziert bzw. erst
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eingeschatzt werden kénnen. Im zweiten Fall ist es in Anlehnung an das Vorsorgeprinzip sinn-
voll, bei mangelndem Wissen vom schlechtesten verniinftig denkbaren Fall auszugehen.

Ausgehend von diesen Betrachtungen fiir die allgemeine Bevolkerung sind auch Einschatzun-
gen der Gefahrdung des betroffenen Personals notwendig. Vorteilhaft ist hier, dass Aufent-
haltshaufigkeiten und (zumindest vorgesehene) Verhaltensmuster bekannt sind und damit ein
IRPA-Wert berechnet werden kann. Wesentlich bei der Risikobewertung von Eisfall ist hier
neben der bekannten Aufenthaltszeit im Risikobereich, der Umstand, dass bedingt durch die
Arbeiten der Aufenthalt in Bereic