V. 2020-08

Industrie Service

BERICHT

Mehr Wert.
Mehr Vertrauen.

RISIKOBETRACHTUNG HINSICHTLICH HAVARIE (TURMVER-
SAGEN, BLATT- UND GONDELABWURF) FUR EINE WIND-
ENERGIEANLAGEN IN DER NAHE DER AUTOBAHN A 30.

Datum: 11.04.2022

Unsere Zeichen:
IS-ESR4-MUC/wei

Das Dokument besteht aus
20 Seiten.
Seite 1 von 20

Die auszugsweise Wiedergabe
des Dokumentes und die
Verwendung zu Werbezwecken
bedrfen der  schriftlichen
Genehmigung der

Dieser Bericht wurde erstellt fir: TOV SUD Industrie Service

GmbH.

Die Priifergebnisse beziehen sich

. . ausschlieBlich auf die
EFG Energy-Farming Holding GmbH untersuchten Priifgegenstande.
Bornweg 28
& D-49152 Bad Essen
ENERGY FARMING

Sitz: Miinchen Aufsichtsrat: Telefon: +49 89 5791-0 TOV SUD Industrie Service GmbH

Amtsgericht Miinchen HRB 96 869 Reiner Block (Vors.) Telefax: Energie und Systeme

USt-IdNr. DE129484218 Geschéftsfihrer: www.tuvsud.com/de-is Westendstralle 199

Informationen gemaR § 2 Abs. 1 DL-InfoV  Ferdinand Neuwieser (Sprecher), —® 80686 Minchen

unter www.tuvsud.com/impressum Thomas Kainz, Simon Kellerer TNV Deutschland



Seite 2 von 20
Unsere Zeichen/Erstelldatum: IS-ESR4-MUC//11.04.2022

Industrie Service

Anlage / Objekt: WEA Melle

Auftraggeber: EFG Energy-Farming Holding GmbH

Bornweg 28

D-49152 Bad Essen

TOV Berichtsnr.: TUVIS-ESR4-MUC 3612396

Datum / Revi- 11. April 2022

sion:

Rev. 0
Abteilung: IS-ESR4-MUC

Systemtechnik und Risikomanagement
Verfasser:

? D
~Se
(

Thorsten Weidl

Freigabe:

Hans-Joachim Rauh



Seite 3 von 20
Unsere Zeichen/Erstelldatum: IS-ESR4-MUC//11.04.2022 .

Industrie Service

Inhalt
0] = L TN 3
NN 1Yo =T a1 3L (U= {0 ] [PPSR 4
2 Risiko und RisikoakzeptanzKriterien ............coovviiiiiiiiiiiiieeeee 6
P20 R w111 7(o] 01T [ 1 R 6
2.2 RISIKODEWETTUNG ... ettt 6
2.3 Prinzip der Minimalen endogenen Sterblichkeit (MEM).........cccoooeviiiiiiiiiiiie e, 7
2.4 DAS ALARP -PIINZIP ..ttt 8
2.5 Im Rahmen der Untersuchung verwendete Risikokategorien .............cccooeveiiiiiiiiiinnnnnn. 8
2.6 VergleiCNSIISIKEN ... ...ttt 10
3 Risikoanalyse fir den Einfluss der Windenergieanlage auf die A30...........ccccceeeeeieeeenienn, 11
3.1 Berechnung der SchadenswahrscheinlichKeit ...................uuuieiiiiiiiiiiiiii, 11
3.1.1 ROtOrDIAttaDWUIT ......oiiiiiiiiiiiiieee e 11
3.1.2 L€ a0 1] F=1 o111 | o PSR 15
3.1.3  TUMMDBIUCH ... 16
3.2 Ermittlung deS RISIKOS ....uuuiiieeii et e e e e et e e e e e e e araaaas 16
3.2.1  Wurf- DZw. FIUQWEITEN ..o 16
3.2.2 EXPOSITION oottt e e e e e e e e e r e aaaaaarae 16
3.3  Ermittlung des kollektiven Risikos fiuir einen Personenschaden auf der A 30 ............. 18
4 RESUIMEE . ...ttt et e et e et et e e e et e e eaa e aeeaans 19

B QUEIIENVEIZEICHNIS ...t e et e et e e e e et e e e e et e eaens 20



Seite 4 von 20
Unsere Zeichen/Erstelldatum: IS-ESR4-MUC//11.04.2022

Industrie Service

1 Ausgangssituation

In der Gemarkung Uedinghausen-Warringhof, Flur 4, Flurstiick 106/10 sollen 2 altere Windener-
gieanlagen durch einen neuere vom Typ Norden N163/6.8 ersetzt werden. Durch den geplanten
Standort und die veranderten Abmessungen der neuen WEA ist die nahegelegene Autobahn
A 30 moglichweise im Gefahrdungsbereich hinsichtlich Trimmerflug der neuen WEA. Die Lage

der WEA zur A 30 kann aus folgender Abbildung 1 entnommen werden.
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Abbildung 1: Lage der Windenergieanlagen WEA zur Autobahn A 30 im Norden

Im vorliegenden Bericht wird die das Risiko durch

e Rotorblattabwurf
e Turmbruch

und
e Gondelabwurf

ermittelt und bewertet.
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In folgender Tabelle 1 sind die fur die Berechnung verwendeten Daten aufgelistet:

der x-Achse)

Parameter Angaben zur WEA
Rotordurchmesser 163 m
Nabenhohe 165,5m
Betriebsdrehzahl 10 U/min
bei Nennleistung
Rz 23,4m
Hm 163 m
Masse Rotorblatt 26.900 kg
Min. Abstand zur 382m
A 30
Winkel zur A30 (von 17°

Tabelle 1: Wesentliche Eingangsdaten fur die Berechnung, Daten aus [6]

A

Industrie Service
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2 Risiko und Risikoakzeptanzkriterien

2.1 Risikobegriff

Risikoanalysen sind geeignete Methoden, um Unsicherheiten qualitativ oder quantitativ zu be-
schreiben und die Auswirkungen verschiedener Entscheidungsoptionen zu berechnen. Dazu
verwenden Risikoanalysen die géngige "Formel"

Risiko = Eintrittshaufigkeit * Ausmald der Auswirkungen eines Ereignisses

Mit einer gewissen Eintrittshaufigkeit / Wahrscheinlichkeit kénnen im taglichen Leben Ereig-
nisse eintreten (bspw. Unfélle), die unerwiinschte Auswirkungen (Schaden, Verletzung, Tod...)
nach sich ziehen kdnnen. Die Wahrscheinlichkeit ist ein statistischer Begriff und spiegelt die
Anzahl der Vorfalle, die innerhalb eines Zeitraums auftreten, wider. Die Auswirkungen der Fol-
gen des Eintretens eines Vorfalls kdnnen je nach Zweck der Risikoanalyse unterschiedlich defi-
niert werden. Sicherheitsorientierte Analysen im ingenieurwissenschaftlichen und technologi-
schen Kontext untersuchen in erster Linie Vorfélle, die potenzielle Folgen fir Leib und Leben
haben, wahrend Umwelt- und/oder Sachschaden im Allgemeinen in finanziellen Einheiten aus-
gedruckt ("monetarisiert") werden.

2.2 Risikobewertung

Im allgemeinen werden Risiken bei jeglichen Aktivitaten (z.B. Haushalt, Autofahren, Sport, Be-
ruf,...) akzeptiert oder vielmehr in Kauf genommen. Bei geringerem Schadensausmal kann die
Eintrittswahrscheinlichkeit héher sein, damit das Risiko tblicherweise akzeptabel ist und um-
gekehrt. Hohe Schaden, die dazu noch haufig auftreten, sind hingegen nicht annehmbar und
das zugehdrige Risiko unakzeptabel. Zwischen den akzeptablen und den unakzeptablen Risi-
ken liegt ein Ubergangsbereich, in dem die Risiken moglicherweise tolerabel sind und ggf. mit
(technischen / organisatorischen) Verbesserungen reduziert werden kdnnen. Diese Akzeptanz-
bereiche kdnnen grafisch in einer Risikomatrix dargestellt werden (s. Abbildung 2).

unakzeptabel

Eintrittshaufigkeit

Schadensausmai
Abbildung 2: Risikomatrix

Risikoanalysen dienen dazu, eine erste Aussage Uber das absolute Risiko zu treffen. Um im
Anschluss risikobasierte Entscheidungen zu treffen, muss dieser Risikowert klassifiziert und mit
"allgemein akzeptierten" Risiken verglichen werden. Diese offensichtlich komplexe Aufgabe ist
mit Unsicherheiten behaftet, da die Grenze zwischen akzeptablem und inakzeptablem Risiko
nicht klar definiert ist.
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Beispiel:

Die Bewegung eines Fahrzeugs stellt eine (zulassige) Gefahr dar. Die Einhaltung von Geschwin-
digkeitsbegrenzungen basiert auf der Annahme, dass sowohl Haufigkeit von Zwischenféllen als
auch deren Auswirkungen im Allgemeinen akzeptabel sind. Das deutsche Recht bietet keine
explizite Quantifizierung dieses Grenzrisikos.

Generell kbnnen dabei zwei Kriterien betrachtet werden:

1. Ubersteigt das Schadensausmaf eine bestimmte Grenze, muss immer Abhilfe geschaf-
fen werden. Ein derartiges Ereignis liegt unabhangig von der Eintrittswahrscheinlichkeit
stets im nicht akzeptablen Abschnitt der Grafik.

2. Ebenso verhélt es sich mit Ereignissen, die zu haufig eintreten. Unabhangig vom Scha-
densausmal gibt es auch hier eine Grenze zum nicht akzeptablen Bereich, da allein
schon aus betrieblichen Griinden das Risiko zu hoch wird.

Bei einer Technologie, die mit sehr groRen Angsten behaftet ist, kann der Ubergangsbereich
sehr ausgedehnt sein. Ein weiterer Aspekt bei der Beurteilung eines Risikos ist der Grad der
Freiwilligkeit der Risikoexposition, da freiwillig eingegangene Risiken (z. B. Sport) eher akzeptiert
werden als unfreiwillig eingegangene Risiken, wie sie etwa mit der Nutzung 6ffentlicher Verkehrs-
mittel oder von Geb&uden verbunden sind.

Dies macht deutlich, dass neben der ,absoluten Risikobewertung“ einer Anlage auch die relative
Risikobetrachtung von Bedeutung ist und die vergleichende Risikobetrachtung mit Ublicherweise
akzeptierten Risiken der Gesellschaft erforderlich ist.

2.3 Prinzip der Minimalen endogenen Sterblichkeit (MEM)

Zur Bewertung der absoluten Risiken muss zunachst geklart werden, welche Risiken auf eine
Person einwirken. Dazu wird in [10] das Prinzip der minimalen endogenen Sterblichkeit (MEM)
beschrieben. Dies ist eine Methode, um absolute Akzeptanzgrenzen fir eine beliebige Person
ausgehend von der ,Endogenen Sterblichkeit R* zu bestimmen.

In wirtschaftlich gut entwickelten Landern ist R fiir die Gruppe der 5- bis 15-jahrigen am niedrigs-
ten. Die unterste Stufe der endogenen Sterblichkeit, bekannt als ,Minimale endogene Sterblich-
keit Rm“, wurde bestimmt als R, = 2-10* Todesfalle / Person und Jahr.

Von technischen Anlagen geht ein gewisses Risiko R; aus, dass aufgrund ihrer Einwirkungen
unbeteiligte Dritte sterben kénnen. Gleichzeitig dirfen neue technische Anlagen das bereits herr-
schende Risiko zu sterben (Rm) nicht wesentlich erhéhen. Nachdem eine einzelne Person meist
mehreren Anlagen gleichzeitig ausgesetzt ist, kann also eine Anlage nur einen gewissen Teil zur
minimalen endogenen Sterblichkeit ,beitragen®, sodass die Gesamtheit der Risiken ausgehend
von technischen Anlagen die minimale endogene Sterblichkeit nicht Gberschreiten darf:

n
> Rys <Ry
i=1

Als Faustregel wird in [10] n < 20 angegeben. Das bedeutet, dass eine neue technische Anlage
maximal 5% von Rn ausmachen darf.

Zudem werden nicht nur Todesfélle, sondern auch schwere und leichte Verletzungen mitbertick-
sichtigt. Daher wird folgender Zusammenhang aufgestellt:
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1 Toter = 10 Schwerverletzte = 100 Leichtverletzte

Aus dem MEM-Prinzip kdnnen somit folgende Grenzwerte zur Bestimmung der Risikoakzeptanz-
kriterien festgelegt:

e R:<10° Todesopfer / Person und Jahr
e R,<10* Schwerverletzte / Person und Jahr
e R3<107 Leichtverletzte / Person und Jahr

Risiken, die daruber liegen, sind fur Privatpersonen absolut unakzeptabel. Fir beruflich expo-
nierte Personen wird diese Grenze im Allgemeinen um einen Faktor 10 héher definiert.

2.4 Das ALARP-Prinzip

ALARP steht fur ,as low as reasonably practicable” und beschreibt die gesetzliche Pflicht Risiken
zu minimieren. Grundsatzlich ist es sinnvoll MaRnhahmen zu ergreifen, um bestehende Risiken
zu reduzieren. Es ist jedoch nur bis zu einem gewissen Mal3e sinnvoll und wirtschaftlich, vertret-
bar Risiken zu reduzieren. Zum einen missen Risiken demnach nicht um jeden Preis auf ein
Minimum gesenkt werden und zum anderen mussen Risiken, die bereits klein sind, nicht weiter
reduziert werden. Es sind also nur Malinahmen zu ergreifen, die die Risiken so weit senken, wie
es vernunftigerweise praktikabel ist.

Das bedeutet, dass eine Kosten-Nutzen-Abwéagung vor der Umsetzung von Mal3nahmen erfor-
derlich ist. Folglich sollten die Risiken mit und ohne Berticksichtigung von reduzierenden Malf3-
nahmen berechnet werden und so der Einfluss, der jeweiligen Mal3Bnhahmen quantifiziert und ins
Verhaltnis zu bei der Umsetzung entstehenden Kosten gesetzt werden.

Das ALARP-Prinzip gibt keine absoluten Grenzwerte vor, auf die die Risiken reduziert werden
mussen. Gleichzeitig sollten auch tolerable Risiken, die durch vernlnftigerweise praktikable und
umsetzbare Malinahmen in den akzeptablen Bereich reduziert werden kdnnen, entsprechend
behandelt werden.

2.5 Im Rahmen der Untersuchung verwendete Risikokategorien

In der Risikomatrix (s. Abbildung 2 im Abschnitt 2.2) ist ein kontinuierlicher Verlauf des Risikobe-
reichs von akzeptabel Uber tolerabel bis hin zu unakzeptabel angedeutet. Fir eine Risikobewer-
tung ist es aber notwendig die verschiedenen Kategorien zu diskretisieren und jeweilige Grenzen
zu definieren, um so die berechneten Risiken einordnen, bewerten und entsprechend behandeln
zu kénnen. Den Kategorien werden dabei die Farbkodierungen aus Abbildung 2 zugeordnet.

Die Grenze, ab der Risiken, die von technischen Anlagen ausgehen, als unakzeptabel fur (un-
beteiligte) Privatpersonen gelten, liegt bei 10° Todesfallen pro Person und Jahr (s. Abschnitt
2.3). Daran anschliel3end folgen die weiteren Risikokategorien und sind jeweils um eine Gro3en-
ordnung niedriger als die vorherige. Damit ergibt sich folgende Zuordnung:
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Risikowert (1/a) und Farbkodierung Risikobewertung

Kleiner als 10-07 (individuell)

Das Risiko liegt im akzeptablen Bereich, es besteht

: 06 :
(e el 10 BEnife) aus risikoorientierter Sicht kein Handlungsbedarf.

Kleiner als 10-% (kollektiv)

Das Risiko ist tolerabel. Sofern weitergehende MaR-
nahmen zur Risikoreduzierung bekannt sind, sollte
deren Umsetzung nach dem ALARP-Prinzip unter
Kosten-Nutzen-Aspekten geprift werden. Eine Emp-
fehlung, solche MaRnahmen umzusetzen wird jedoch
nicht ausgesprochen.

Zwischen 1097 und 10-% (individuell)
Zwischen 10-% und 109 (beruflich)

Zwischen 1095 und 109 (kollektiv)

Zwischen 10-% und 10-% (individuell) Das Risiko ist hoch. Die Umsetzung von bekannten
risikoreduzierenden Malinahmen wird dringend emp-
Zwischen 105 und 10-% (beruflich) fohlen bzw. es wird empfohlen, nach weitergehenden
risikoreduzierenden Malnahmen auch Uber den

Zwischen 1094 und 1003 (kollektiv) Stand der Technik hinaus zu suchen.

Das Risiko ist unakzeptabel. Maknahmen zur Risi-
koreduktion miissen umgehend eingeleitet werden.

Tabelle 2: Verwendete Risikokategorien inklusive [11]

Wie in Abschnitt 2.3 erwahnt, verschieben sich die Grenzwerte der Risikokategorien im berufli-
chen Kontext um einen Faktor 10 nach oben. Daher gelten Risiken in Zusammenhang mit einer
beruflichen Tatigkeit als unakzeptabel, wenn sie gréRer als 10 Todesfallen pro Person und Jahr
sind. Die weiteren Risikokategorien verhalten sich entsprechend.
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G

Industrie Service

Um die spater ermittelten Risiken korrekt einordnen zu kénnen, ist es hilfreich bekannte Ver-
gleichsrisiken heranzuziehen. Nachfolgende Tabelle 3 gibt die GréRenordnung verschiedener

Vergleichsrisiken an.

Ursache / Tatigkeit Todesfallrisiko / Jahr
e Arbeiter auf Baustellen 1.0E-04
% Arbeiter in der Metallherstellung 5.5E-05
§ Elektroingenieur 8.0E-06
Eisenbahn 4.4E-06 ... 1.5E-05
PKW-Fahrer 2.0E-04 ... 2.2E-04

verschiedene
Verkehrsrisiken

Flugzeug (Passagiere)

0.67E-04 ... 1.2E-04

& Bergsteigen 1.0E-03 ... 2.7E-03

% 5 Fallschirmspringen (USA) 2.0E-03

;_‘I'E_’ Urlaub (UK 1990) 1.0E-04
Hausarbeit 1.0E-04
Gebaudebrand 8.0E-06

Alltagsrisiken

Blitzschlag (UK, USA)

1.0E-07 ... 5.0E-07

Tabelle 3: Vergleichsrisiken [12]
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3 Risikoanalyse fur den Einfluss der Windenergieanlage auf die A30

3.1 Berechnung der Schadenswahrscheinlichkeit

In Abbildung 3 sind die geometrischen Verhéltnisse dargestellt, die zur Berechnung der jeweili-
gen Schadenswahrscheinlichkeiten pro Jahr im Havariefall herangezogen werden.

Abbildung 3: Abbildung aus [2] zur Darstellung der geometrischen Verhéltnisse

3.1.1 Rotorblattabwurf

Zunachst wird Szenario ,Rotorblattabwurf betrachtet. Dieses Szenario beinhaltet sowohl den
Fall, dass die Verbindung des Rotorblatts zur Nabe versagen sollte, sodass das Rotorblatt als
Ganzes abgeworfen wird, als auch den Fall, dass nur ein Fragment des Rotorblatts abgeworfen
wird. Auf zweiteres wird am Ende dieses Abschnitts eingegangen.

Um die daraus resultierende Schadenswahrscheinlichkeit nach [2] zu berechnen, wird in einem
ersten Schritt die Wurfweite r des Schwerpunkts in Abhangigkeit der Rotorstellung a und der
Drehzahl Q berechnet:

r(a,Q) = R, cos(a) —Q-R,-t-sin(a) Gl. 1

fur die Dauer t bis zum Aufprall des Schwerpunkts gilt:

t(a, Q) = —%msm)+ J; (H — R, -sin(a) + 0 RS '2(505(“))2> Gl. 2
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Damit berechnet sich die Wahrscheinlichkeit eines Aufpralls pro Meter in radialer Richtung zu

Q) = 1d -1 Gl 3

fr@,Q) = EET :

Bezogen auf den Umfang eines Kreises mit Wurfweite r, erhalt man die Wahrscheinlichkeit eines
Aufpralls pro mz:

1
fZWpt(T! -Q) = m 'fR(T, .Q) Gl. 4

Je nach Rotorstellung a ergeben sich unterschiedliche Wurfweiten, sodass nur ein gewisser Be-
reich mit den Grenzen a; und a, an Rotorstellungen betrachtet werden, die zu kritischen Wurf-
weiten fuhren. D.h. Wurfweiten, die die A 30 erreichen kénnten und damit gréRer oder gleich
dem Abstand der A 30 zur jeweiligen WEA sind:

az
fzwpt,krit(r' Q) = f fzwpt(r; Vda Gl.5
a

Die Wahrscheinlichkeit eines Aufpralls pro m2 muss noch mit der Wahrscheinlichkeit multipliziert
werden, dass es Uberhaupt zu einem Abwurf (Versagen der Rotorblattverbindung) kommt. Dazu
werden wiederum zwei Félle betrachtet:

(1) Q1 = Nenndrehzahl
(2) Q. = Doppelte Nenndrehzahl = sog. Uberdrehzahl
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Fur beide Falle werden in [2] folgende Werte angegeben:
P,1=62-10"*

Py, =50 -107¢

sodass die Wahrscheinlichkeit eines Aufpralls pro m? unter der Bedingung, dass es zu einem
Versagen kommt, folgendermalRen berechnet werden kann:

2
Pzwpt(x: Y) = Z 1fzwptf,krit ’ Pb,i Gl.6
i=

Um die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, dass im Versagensfall die A 30 von einem Rotorblatt
getroffen wird, muss noch die Windrichtung miteinbezogen werden. Die Nabe der WEA richtet
sich immer nach der jeweiligen Windrichtung aus, sodass die Rotorflache immer senkrecht zur
aktuell herrschenden Windrichtung steht. Damit sind nur diese Windrichtungen von Relevanz,
die dazu fuhren, dass die Rotorflache senkrecht zur Richtung der A 30 steht (s. Abbildung 4).

0

330 30
0.15

300 0.1 60

270 90

Kritische Windrichtungen

240 120

210 150
180

Abbildung 4: Visualisierung der Windrose nach [6] mit zugehdriger kritischer Windrichtung
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Windrichtung Gradsegment von - bis Wahrscheinlichkeit (%)
N 345 15 4.2
NNO 15 45 4.3
ONO 45 75 5.2
0 75 105 7.2
0SO 105 135 74
SSO 135 165 55
S 165 195 6.6
S 195 225 14.5
Wsw 225 255 15.7
w 255 285 114
WNW 285 315 9.1
NNW 315 345 5.8

Tabelle 4: Windrichtungsverteilung (aus [5])

Die Wahrscheinlichkeit pro m2, dass der Schwerpunkt eines Rotorblatts im Versagensfall im Be-
reich der A 30 auftrifft, ist demnach:

Povjekt = Pawpt * fwind krit Gl.7

Die Breite der A 30 und die Gré3e des Rotorblatts werden abschlieRend in die Berechnung der
Schadenswahrscheinlichkeit miteinbezogen, unter Berlicksichtigung eines direkten Treffers (d.h.
Schwerpunkt landet auf der A30) sowie eines indirekten Treffers (d.h. Schwerpunkt landet zwar
neben der A 30, jedoch wird es vom restlichen Rotorblatt getroffen):

Prreffer rotorblatt = Pairekt + Pindirekt Gl. 8
mit
Pgirext = Pobjext (b +h)-(d +h)
und

Vs
Pingirext = Pobjekt <(b +d)-(L—Ry)+ > L - Rz)2>

Zur Berechnung der Schadenswahrscheinlichkeit ausgehend von einem Fragment des Rotor-
blatts wird die Vorgehensweise von GI. 1 bis Gl. 8 analog angewandt und R, durch R; rragment
ersetzt. Es wird davon ausgegangen, dass im Falle eines abgeworfenen Rotorblattfragments das
aulRRere Drittel des Rotorblatts abbricht. Der Schwerpunkt des Fragments liegt wiederum bei ei-
nem Drittel seiner Lange, sodass sich folgender Zusammenhang ergibt:

7

Rz,Fragment = §Rz Gl.9

Des Weiteren wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines Rotorblattbruchs (Fragmen-
tierung) doppelt so hoch ist, wie die Wahrscheinlichkeit, dass das Rotorblatt im Ganzen abge-
worfen wird. Damit ergibt sich:
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Pb,Fragment,l =2 Pb,1 =12 - 1073
Pb,Fragment,z =2 Pb,z = 1,0 - 1073
Ermittlung der Schadenshdhe

Fir die Schadenswahrscheinlichkeit kann konservativ davon ausgegangen werden, dass jeder
Treffer eines Fahrzeugs auf der A 30 eine tddliche Verletzung des bzw. der Fahrzeuginsassen
zur Folge hat. Allerdings ist dies noch von der Geschwindigkeit abhéangig, so muss z. B. davon
ausgegangen werden, dass bei hoheren Geschwindigkeiten durch Sekundarunfalle auch noch
weitere Personen geschadigt werden. Dies wird durch den geschwindigkeitsabhéngigen Korrek-
turfaktor k fir das Schadensausmalfd

k= (wf—mm)z

abgebildet. Die Normierung auf 64 km/h ergibt sich aus dem Wert fur die NCAP Crash Tests fiir
einen Frontalcrash auf eine deformierbare Barriere [8].

3.1.2 Gondelabwurf
Ermittlung der Trefferwahrscheinlichkeit

Die Methode zur Ermittlung der Trefferwahrscheinlichkeit bei einem Gondelabwurf ist in [2] be-
schrieben. Die Anwendung der dort geschilderten Vorgehensweise ergibt, dass im Falle eines
Gondelabwurfs die Autobahn A 30 aul3erhalb des Gefahrenbereichs liegt und der Gondelabwurf
somit keinen Beitrag zum Risiko liefert.
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3.1.3 Turmbruch

Ermittlung der Trefferwahrscheinlichkeit

Die Methode zur Ermittlung der Trefferwahrscheinlichkeit bei einem Turmbruch ist in [2] beschrie-
ben. Die Anwendung der dort geschilderten Vorgehensweise ergibt, dass im Falle eines Turm-

bruchs die Autobahn A 30 aul3erhalb des Gefahrenbereichs liegt und der Turmbruch somit kei-
nen Beitrag zum Risiko liefert.

3.2 Ermittlung des Risikos

3.2.1 Wurf- bzw. Flugweiten

Grundsatzlich ergeben sich aus Kapitel 3.1 nur relevante Risken fir Havarien, die das Rotorblatt
betreffen. Wesentlich zur Grol3e des Risikos tragen dabei die ermittelten Flug- bzw. Wurfweiten
der Fragmente bei:

Fragmenttyp Weite (m)
Gesamtes Rotorblatt bei Nenndrehzahl 156.7
Rotorblattfragment bei Nenndrehzahl 556
Gesamtes Rotorblatt bei Uberdrehzahl 376.2
Rotorblattfragment bei Uberdrehzahl 1804.6

Tabelle 5: Maximale Wurfweiten bei Nenn- und Uberdrehzahl

Der erste Eintrag aus Tabelle 5 ,Gesamtes Rotorblatt bei Nenndrehzahl“ hat aufgrund der relativ
geringen Wurfweite keinen Beitrag zum Risiko, die drei anderen Eintrage haben einen Beitrag
zum Risiko.

3.2.2 Exposition
Aus den Distanzen aus Tabelle 5 lassen sich verschiedene Gefahrdungsbereiche definieren:

e Gefahrdungsbereich 1 (blau in Abbildung 5): nur Rotorblattfragmente (Spitzen) bei Uber-
drehzahl.

o Gefahrdungsbereich 2 (griin in Abbildung 5): zusatzlich Rotorblattfragmente (Spitzen) bei
Nenndrehzahl.

e Gefahrdungsbereich 3 (gelb in Abbildung 5): zusétzlich komplette Rotorblatter bei Uber-
drehzahl
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Wirkungsbereich Rotorblattfragment bei Uberdrehzahl

Wirkungsbereich Rotorblattfragment bei Nenndrehzahl

Wirkungsbereich komplettes Rotorblatt bei Uberdrehzahl

Lage bzw. Gefahrdungsbereich der A 30

Abbildung 5: Lage der Gefahrdungsbereiche (malRstabsgetreu)

Fur die weitere Risikoanalyse wird davon ausgegangen, dass ein Fahrzeug auf der A 30 den
Gefahrdungsbereich von links nach rechts mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
100 km/h durchquert. Dabei werden die Gefahrenbereiche 1 und 2 zweimal, der Gefahrenbereich
3 einmal durchquert. Insgesamt ergeben sich die in Tabelle 6 dargestellten Gesamtstrecken.

Gefahrdungsbereich | Strecke (m) Zeit irgaliftre(:iscih pro Exposition
Gefahrdungsbereich 1 2719.5 97.9 1.1E-03
Gefahrdungsbereich 2 185.5 6.7 7.73E-05
Gefahrdungsbereich 3 622.5 22.4 2.59E-04

Tabelle 6: Exposition (Aufenthaltswahrscheinlichkeit) fur die Gefahrenbereiche 1 bis 3 pro Fahrzeug

Zur Ermittlung der Exposition wurde zunéchst die Zeit ermittelt, die bendtigt wird, um die Gefah-
renbereiche zu durchqueren und durch die Anzahl der Sekunden pro Tag dividiert, um die Expo-
sition bei einmaliger Durchfahrt pro Tag zu ermitteln, dies ist in 0. g. Tabelle dargestellt.

Um das kollektive Risiko! zu erhalten, muss noch mit der Anzahl der Fahrzeuge multipliziert
werden. Nach der Bundesanstalt fir StraRenwesen [9] muss an diesem Abschnitt der A 30 mit
81.872 Fahrzeugen pro Tag gerechnet werden. Fir die Risikoanalyse wird davon ausgegangen,
dass 25% der Fahrzeuge zuféllig vor Ort sind und 75% der Fahrzeuge mit Berufspendlern besetzt
sind, die die Strecke zweimal pro Tag (Hin- und Rickfahrt) benutzen.

1 Siehe auch Kapitel 2, bei der gro3en Anzahl an Fahrzeugen kann das Risiko des einzelnen gegeniber
dem Risiko der Summe aller Fahrzeuge vernachlassigt werden.
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3.3 Ermittlung des kollektiven Risikos fur einen Personenschaden auf der A 30

In folgender Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse zusammengefasst. Dabei ergibt
sich in Summe ein Risiko im akzeptablen Bereich.

A30
Rotorblattbruch 571-10"°=
1
Rotorblattfragment 4.06-107°—
a
Turmbruch 0
Gondelabwurf 0
1
Gesamt 4.07-107°~
a

Tabelle 7: Ergebnisiibersicht Risikoanalyse

Wie unter Abbildung 5 erlautert, ergibt sich das Risiko aus der Summe der Einzelrisiken beim
Durchqueren der Gefahrenbereiche. Somit ist es klar, dass das Risiko kumuliert, je weiter ein
Fahrzeug in den Gefahrenbereich eindringt. Dies ist in folgender Abbildung 6 dargestellt.

Kollektives Risikoprofil auf der StralRe

- --------
1.0E-03

1.0E-04
©
~
=
o 1.0E-05
=
2}
=
1.0E-06
- -------
1.0E-08
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Wegstrecke durch Gefahrdungsbereich der WEA (m)

Abbildung 6: Kumuliertes Risiko beim Durchqueren der Gefahrenbereiche. Der Wert 0 auf der x-Achse ist durch den
Ort des geringsten Abstands zwischen WEA und A 30 festgelegt.
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4 ResuUmee

Grundsatzlich kann das durch eine Havarie der Windenergieanlage verursachte kollektive Risiko
von 4.07E-06 pro Jahr fUr alle die Gefahrenbereiche passierenden Fahrzeuge an der Autobahn
A 30 akzeptiert werden. Fur einen einzelnen Fahrer — hier wird als am starksten exponierte Per-
son ein Berufspendler, der die Strecke an 220 Tagen im Jahr zweimal pro Tag fahrt, angenom-
men — ist das Risiko mit 5.20E-11 pro Jahr vernachlassigbar. Unter Mal3gabe der Risikobewer-
tungskriterien aus Tabelle 2 besteht aus risikoorientierter Sicht keine Notwendigkeit flr weitere
Maflinahmen.
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