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1 Kurzzusammenfassung

Die STR 1 stellt sowohl bei Eisfall als auch bei Eiswurf keine Gefahr fur ein Schutzobjekt
dar. Die STR 2 muss hingegen mit einer Einrichtung zur Eiserkennung und nachfolgender
Abschaltung ausgeristet werden, sonst werden die beiden Waldhauser zu stark gefahrdet.
Mit dieser Einrichtung liegt die Gefahrdung der beiden Waldhauser in der Summe unter
0,1% des relevanten Grenzwertes (Einzelrisiko). Fur Details siehe Tabelle 5 und Tabelle 8.

2 Einfiihrung

Die Gemeinde Strullendorf plant im Viereck Zeegendorf, Teuchatz, Tiefenhtéchstadt und
Kalberberg im Landkreis Bamberg (Bundesland Bayern) im Windpark Strullendorf die
Errichtung und den Betrieb von zwei Windenergieanlagen (WEA).

Fur diesen Windpark ist ein Gutachten zur Bewertung des Risikos einer Gefahrdung der
Umgebung der WEA durch Eisfall/Eiswurf einzureichen. Dieses Gutachten wird mit diesem
Bericht erbracht.

Die beiden WEA sind vom Typ Vestas V172, mit einer Nabenhdhe von 175 m, einem
Rotordurchmesser von 172 m und 7,2 MW Nennleistung.

3 Allgemeine Grundlagen

Grundlagen des Gutachtens bilden die in gesetzlichen Normen festgelegten und in der
Ublichen Praxis durchgefihrten Vorgehensweisen, Grenzwerte, Berechnungen usw.
Insbesondere wird in den vom DIBt herausgegebenen technischen Baubestimmungen /1/
eine standortspezifische Untersuchung gefordert, falls Gebaude oder Verkehrswege naher
als 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) an einer WEA liegen. Bei groReren Abstanden
ist eine solche Untersuchung nicht notwendig.

Fur das Gebiet um eine WEA sind Schutzobjekte zu definieren, die dann im Weiteren
bezulglich der verschiedenen Risiken untersucht werden.

Als Ziel fur die Betrachtung wird gesetzt, dass eine WEA die ,minimale endogene
Sterblichkeit” (Todesrisiko ohne aulere Einflisse) nicht wesentlich erhdht. Damit ergeben
sich bestimmte, nicht zu Gberschreitende Grenzwerte fir Schadigungswahrscheinlichkeiten
von Personen /2/.

Diese Grenzwerte sind davon abhangig, welche Personengruppen sich in einem
Schutzobjekt aufhalten kdnnen. Ist dies eine sehr begrenzte Gruppe (z.B.
Familienangehdrige auf einem Privatgrundstick), wird das Einzelrisiko der am meisten
gefahrdeten Person betrachtet, dieses Todesrisiko darf den Wert von 10° Todesféllen pro
Jahr nicht Uberschreiten. Sind in einem Schutzobjekt jedoch im Laufe der Zeit viele
verschiedene Menschen anzutreffen (z.B. auf 6ffentlichen Stralden und Wegen), wird das
Gruppenrisiko betrachtet, d.h. die Anzahl aller durch Schadensfalle verursachter
Todesfélle. Der maximal erlaubte Grenzwert dafiir ist 10 Todesfalle pro Jahr.
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Die Eisbewegung wird mit Hilfe einer aerodynamischen Simulation viele Millionen Male
berechnet, wobei jedes Mal andere Werte flr Windrichtung und -geschwindigkeit, Azimut-
Ausrichtung, Drehzahl, Loslésungspunkt vom Blatt und Eismasse angenommen werden.
Dabei sind Windrichtung und -geschwindigkeit die wichtigsten Parameter, da diese den
Bereich einiger abgeleiteter Parameter bestimmen. Diese Werte werden entsprechend den
am Standort gultigen Windbedingungen zufallig gewahlt, so dass sich mit der grof3en
Anzahl der berechneten Simulationen ein gutes Bild fur die Verteilung der Auftreffpunkte

des Eises ergibt.

Bei Eiswurf produziert die Anlage auch bei Eisansatz Energie und die Rotordrehzahl ist
entsprechend hoch. Bei Eisfall lauft die Anlage nach einer Abschaltung wegen erkanntem
Eis nur noch mit geringen Trudeldrehzahlen. Daflr gibt es fir alle marktgangigen WEA von
den Herstellern verfliigbare Zusatzmodule, die Eisansatz erkennen und die WEA dann
abschalten kénnen.

Des Weiteren wird bestimmt, wie oft ein Eislésungs-Ereignis (mit anschlieRendem Eiswurf/-
fall) pro Jahr Uberhaupt stattfindet. Das hangt sowohl von der Anzahl der Eistage am
Standort als auch von der angenommenen mittleren Anzahl der Eisldsungsereignisse pro
Eistag ab.

Zusammen ergibt sich daraus die Haufigkeit von Eistreffern auf die Schutzobjekte pro Jahr.

Es wird ermittelt, wie oft sich Personen im Schutzobjekt aufhalten, entweder Uber
Verkehrsdaten oder Uber angenommene Aufenthaltsdauern in flachigen Schutzobjekten.
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4 Standortspezifische Daten und Berechnungen

Es handelt sich bei den beiden WEA um Anlagen vom Typ Vestas V172. Die folgende
Tabelle gibt die Position in UTM 32 Koordinaten an.

Tabelle 1: Typ, Koordinaten (UTM 32) und H6henwerte der betrachteten WEA

Nr. Typ |Rechtswert|Hochwert | Gelandehoéhe | Nabenhdhe
in m inm inm inm

STR1|V172| 648.950 |[5.525.547 529,4 175

STR2|V172| 649.572 [5.525.752 558,2 175

Die folgende Abbildung zeigt die geplanten WEA und die weitere Umgebung.

L e

Abbildung 1: Standorte der geplanten WEA.

Die beiden WEA werden in Waldgebiet auf einer Anhdhe errichtet, die die umliegenden
Ortschaften um 100 — 180 m Uberragt.
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4.1 Schutzobjekte

Der kritische, nach /1/ zu betrachtende Abstand von einer WEA, Uber den hinaus nicht
mehr mit Eistreffern zu rechnen ist, betragt nach der in Kapitel 3 genannten Formel fur
beide WEATr=1,5- (175 m + 172 m) = 520,5 m.

Die folgende Abbildung 2 zeigt die nahere Umgebung der WEA und um sie die kritischen
Kreise mit dem Radius von 520,5 m. Zusatzlich sind die in diesen kritischen Kreisen ent-
haltenen Verkehrswege und Hauser markiert.

Der Rest des kritischen Kreises besteht aus landwirtschaftlicher Flache bzw. Wald, dort ist
im Winter bei Eiswetter kein Aufenthalt von Personen zu erwarten.

Abbildung 2: STR 1 und STR 2 mit kritischen Kreisen mit Radius 520,5 m sowie den enthalte-

nen Hausern (gelb) sowie einigen StraBen und Wegen als Schutzobjekten
Es wurden nicht alle vorhandenen Waldwege betrachtet. Im Winter bei Eiswetter ist mit
einer Uberquerung der Anhéhe auf diesen Wegen nicht zu rechnen. Der Weg von Zeegen-
dorf nach Tiefenhéchstadt kann Gber die Landesstrale L2188 ( , im oberen Teil des
kritischen Kreises um STR 2, bildet eine Schutzobjekt) und die BA 12 (verlauft in Nord-Sid-
Richtung, liegt knapp aufierhalb des kritischen Kreises um STR 2) schneller und sicherer
erreicht werden, da diese Straf3en im Winter berdumt werden und so deutlich héhere Ge-
schwindigkeiten zulassen als die unberdumten Waldwege Uber die Anhdhe.
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Es befinden sich 4 Hauser bzw. Hausergruppen innerhalb der kritischen Kreise. In der Nahe
des nordlichen Schnittpunkts der kritischen Kreise befinden sich die ,Hauser Nord“ und der

von ihr wegfuhrende ,Nordweg" (grun).

Abbildung 3: Die ,,Hauser Nord“ und der von ihnen nach Zeegendorf fiihrende ,,Nordweg“

Nordlich der STR 2 befinden sich 2 Hauser im Wald (,Waldhaus 1“ und ,Waldhaus 2“) und
ein sie zur L2188 ( ) verbindender ,Waldhausweg“ (violett).

Abbildung 4: "Waldhaus 1" und "Waldhaus 2" mit dem sie zur L2188 verbindenden
"Waldhausweg"
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Ostlich der STR 2 befindet sich das ,Osthaus® und der an diesem vorbeifiihrende ,Ostweg*
( ). Die ganze Ausdehnung des Ostwegs ist in Abbildung 2 zu erkennen.

Abbildung 5: Das "Osthaus" und ein Teil des "Ostweg".

Sudlich der STR 2 befindet sich das ,Stidhaus® und an diesem verlauft der ,Stdweg“ (dun-
kelblau), der nach Kalberberg fuhrt.

Abbildung 6: Das "Siidhaus™ und der daran vorbeifiihrende "Siidweg".
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Neben diesen Hausern und den sie mit der Umgebung verbindenden Stralien gibt es noch
ein weiteres in den kritischen Kreisen verlaufendes Schutzobjekt. Dies ist die ,Schleife
West", Teil eines westlich an der Anhdhe vorbeilaufenden Wegesystems, das eine alterna-
tive Route von Zeegendorf nach Kalberberg und Tiefenhdchstadt darstellit.

Abbildung 7: Schutzobjekt "Schleife West" westlich der STR 1

Zusammengefasst werden damit 5 Flachenschutzobjekte betrachtet (Schutzobjekte, auf
denen sich Personen nur mit geringer Geschwindigkeit bewegen und die dem Aufenthalt
dienen). Es sind dies die Hauser Nord, das Haus Siid, das Haus Ost, das Waldhaus 1
und das Waldhaus 2.

Alle diese Hauser sind Privathauser. Dort verkehren nicht viele Personen, deshalb wird dort
das Einzelrisiko der sich dort am haufigsten aufhaltenden Person betrachtet. In den Hau-
sern selbst droht durch Eis keine Gefahr, deshalb sind auch die unmittelbare Umgebung
und die Wege zu den Stralten mit in das Schutzobjekt einbezogen (siehe Abbildung 3 -
Abbildung 6)

Weiterhin werden 5 Wegeschutzobjekte betrachtet (Schutzobjekte, auf denen sich Perso-
nen oder Fahrzeuge in Richtung eines Ziels bewegen): die Schleife West, der Waldhaus-
weg, der Nordweg, die L2188, der Ostweg und der Siidweg.

Von diesen dienen der Waldhausweg und der Nordweg nur der Verbindung von Waldhaus
1 und 2 bzw. der Hauser Nord in die Umgebung. Deshalb wird auch dort das Einzelrisiko
betrachtet.

Die anderen Wegeschutzobjekte sind hingegen Durchgangsstraf3en, auf denen viele Kfz
unterwegs sind. Deshalb wird auf diesen das Gruppenrisiko betrachtet.
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4.2 Simulationen

Als Anfangswerte fur die Simulation von Eisfall/Eiswurf wurden die am Ort vorliegenden
Windbedingungen betrachtet, so dass die Haufigkeiten der verschiedenen Kombinationen
aus Windrichtung und Windgeschwindigkeit richtig abgebildet werden. Die folgende Tabelle
2 enthalt die Haufigkeiten der Kombinationen aus Windgeschwindigkeit und Windrichtung
in 200 m Hohe (der ersten verfligbaren tber Nabenhdhe).

Tabelle 2: Kombinationen aus Windgeschwindigkeit und -richtung am Standort in 200 m

Hohe, wobei die Zahlen die jahrliche Haufigkeit dieser Kombinationen in
Stunden angeben.

WindBin | N NNO|ONO|O |OSO|SSO|S SSW|WSW |W WNW | NNW
0 10,4 10,6| 10,9/11,2| 11,6 12,9|13,9| 12,2| 14,3| 12,5| 12,5 10,8
1 30,4| 29,5| 27,7|29,2| 29,2| 33,7|39,3| 38,6| 42,2 41,3| 39,3| 356
2 44,4\ 38,1| 38,8(39,9| 45,1 51,3|59,4| 619| 68,4| 66,5 66,7 51,1
3 46,9| 49,4 | 45,2|48,2| 54,6/ 64,6|75,8| 753| 90,4| 92,6 84,1 63,7
4 50,7| 52,5| 49,9|56,3| 65,6| 74,7|75,7| 79,0/ 110,3| 117,2| 99,8| 69,1
5 43,4| 57,5| 61,3|66,1| 73,1 69,7|75,6| 78,6|135,1| 142,3| 102,4| 67,2
6 40,8| 59,9| 67,9(72,5| 72,4161,9|73,7| 79,5|/168,5| 156,2| 97,5| 63,4
7 28,2| 54,2| 68,6|75,7| 67,0| 58,0(68,2| 82,8|192,6| 142,9| 79,7| 48,0
8 15,7| 35,8| 64,8|74,4| 61,5| 51,2|64,1| 83,3|182,0/ 117,8| 56,0 25,8
9 7,5 21,8| 55,9/64,9| 59,2| 44,2|60,2| 77,5|146,4| 90,5| 37,9| 12,3
10 2,01 11,9]| 46,7/62,5| 54,5| 33,4|55,7| 63,8|112,1| 64,4 23,0 5,7
11 09 6,0| 30,4/53,8| 40,6|21,8|40,9| 47,4\ 77,4 46,0, 14,1 2,9
12 0,2, 3,0|16,9|35,7| 22,8 11,0|24,7| 28,6| 52,4| 31,0 8,2 1,2
13 0| 0,7 82180, 9,7| 41(12,7| 13,6 33,0 20,0 40| 0,5
14 0| 04 39| 75 20| 10( 75| 73| 241| 134 1,7/ 0,2
15 0 0| 09| 21| 09| 06| 34| 25| 14,2 7,4 0,8 0,1
16 0 o 04| 07 04 O1| 11| 12| 7,3 4,4 0,7 0
17 0 0 0| 03| 02 0| 05| 04| 44 2,8 0,3 0
18 0 0 0 0 0 0 0,2 0,2 21 1,9 0,2 0
19 0 0 0 0 0 0 0| 0,1 1,1 1,1 0,2 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0| 05 0,3 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0/ 03 0,2 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0,1 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0,1 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0| 01 0 0 0

Die zu Grunde liegenden Winddaten stammen vom ,Copernicus regional reanalysis for Eu-
rope“ (CERRA) Programm fiir den Zeitraum von 1999 - 2024. Die Quelle der Daten ist das
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Programm windPRO, das diese Daten als ca. 230.000 Datensatze von gleichzeitig be-
stimmten Windgeschwindigkeiten und -richtungen in Héhen von 15, 50, 75, 100, 150, 200,
300 und 500 m Uber Grund in Textform bereitstellt. Diese Daten entsprechen 1 h-Mittelwer-

ten.

Im Intervall von -30 bis 1 °C wird eine Temperatur bestimmt, aus der die Luftdichte berech-
net und eine entsprechende GrofRe des abfallenden Eisstlickes (0 °C: 2 cm Durchmesser,
-30 °C: 12 cm Durchmesser, linear interpoliert) festgelegt wird. In 75 % der Zeit wird eine
Temperatur von -10 bis 1 °C angenommen, in 20 % der Zeit von -20 bis -10°C und in den
verbleibenden 5 % der Zeit von -30 bis -20 °C.

Das Eisstiick I6st sich gleichverteilt von einem beliebigen Punkt des Rotorblattes. Das Ro-
torblatt befindet sich gleichverteilt auf seinem Umlauf.

Abhangig von der Windgeschwindigkeit wird der potenzielle Bereich der Rotordrehzahl er-
mittelt (abhangig davon, ob Eisfall oder Eiswurf betrachtet wird). Diese Werte stammen in
Form jeweils einer Windgeschwindigkeits-Rotordrehzahlkurve aus Daten flir die V172 /3/.

Die Rotordrehzahl wird als zufallig im Bereich 95 — 105 % dieser Drehzahlkurve angenom-
men.

Von Vestas ist fur die V172 ein Eiserkennungssystem erhaltlich, falls eine Abschaltung bei
Eisansatz an den Blattern notwendig ist. Dieses System ist vom DNV zertifiziert /4/.

Zuletzt wird eine zufallige Azimut-Ausrichtung der Gondel bestimmt. Bei Windgeschwindig-
keiten > 3 m/s wird die Anlage nachgeflhrt, so dass flr die Gondel eine Abweichung von
der Windrichtung gleichverteilt aus [-15°, 15°] angenommen wird. Da bei unter 3 m/s Wind
keine Nachflhrung stattfindet, ist dort die Gondelstellung komplett zufallig Gber die Wind-
rose verteilt.

Nachdem so die Anfangsbedingungen der Eisbewegung bestimmt wurden, erfolgt die ae-
rodynamische Berechnung der Flugbahn des Eisstlicks bis zum Auftreffen auf dem Boden.
Anfangswerte und Daten zum Auftreffen auf dem Boden (Ort, Geschwindigkeit) werden in
eine Log-Datei protokolliert. Insgesamt wurden so fiir beide WEA jeweils 50 Millionen Eis-
fall-Lastfalle und 50 Millionen Eiswurflastfalle berechnet.

Da es sich wie beschrieben um hiigeliges bis bergiges Gelande handelt, wurde das Gelan-
demodell in der Umgebung der WEA in der Genauigkeit von 5 m x 5 m aus /5/ verwendet.

Gutachten zum Risiko durch Eisfall/-wurf durch
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4.3 Eislosungshaufigkeit

Die Jahreshaufigkeit von Eisbildung wird anhand einer Karte basierend auf /6/ bestimmt.

ey ' \ \ Legende
£ | ' (’ ‘ Eistage/Jahr
| 6.22
. = 6.91
’ 7.60
B 828
B 8.97
B 966
B 10.35
Bl 11.03
 11.72
B 12.41
Bl 13.10
Bl 13.78
Bl 14.47
Bl 15.16
Bl 1584
Bl 16.53
1722
Il 17.91
Bl 18.59
Bl 19.28

Abbildung 8: Verteilung der Eistage in Deutschland unterhalb 700 m NN, der Standort der
WEA ist rot markiert.

Es ergeben sich 15,16 Eistage im Jahr flr den Standort in der Nahe von Zeegendorf. Die
Vereisung des Blattes und Loslésung von Teilen davon erfolgt an Eistagen wiederholt. Es
wird daher von 200 Eislésungs-Ereignissen pro Eistag und pro WEA ausgegangen. Es er-
geben sich damit jeweils pw = 200 - 15,16 = 3.032 Eislésungsereignisse pro Jahr und pro
WEA.
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4.4 Aus- und Bewertung Eisfall

Es werden bei der Auswertung fir die 5 Wegeschutzobjekte nur Eistreffer mit einer Auf-
treffenergie gréler als 28,1 J berticksichtigt.

Dieser Schwellwert entspricht dem oberen Energiewert der Hagelklasse H3 (,GroRRer Ha-
gel’) in ,Hagel-Skala.pdf* /7/. Untersuchungen zum Hagel und seinen Schaden sind direkt
auf Eisfall anwendbar. Dort wird bis zu dieser Hagelklasse das Standhalten von Autoschei-
ben im Allgemeinen angenommen, mit mdglichen Schadigungen im Einzelfall. Erst in der
nachsthoheren Hagelklasse H4 werden Platzwunden und Prellungen bei Menschen erwar-
tet bzw. das Durchdringen von Fahrzeugscheiben. Die Skala lehnt sich an die in wissen-
schaftlichen Arbeiten verwendete ANELFA-Skala fir Hagelintensitat in /8/ an, verwendet
jedoch eine etwas andere Unterteilung der Klassen.

Die von der Europaischen Union herausgegebene Regulierung der Testverfahren fir die
Zertifizierung von Sicherheitsglas in Fahrzeugen in /9/ stellt dabei hdhere Anforderungen,
die diesen Schwellwert abdecken.

Fur die 5 Flachenschutzobjekte werden alle Eistreffer verwendet.

Die Berechnung des Todesrisikos pro Jahr (pr) durch Eisfall einer WEA auf ein Wege-
schutzobjekt wie die L2188 ergibt sich nach folgender Formel

Pr = Pw " Pr-pr-Mp (1)
Formel 1: Berechnungsformel Todesrisiko auf Wegeschutzobjekte
Der Wert pw beschreibt die Auftretenshaufigkeit von Eisfall pro Jahr und wurde in Abschnitt
4.3 berechnet.
Weiterhin ist

¢ pr die Wahrscheinlichkeit, dass bei Eisfall das Wegeschutzobjekt Gberhaupt getroffen
wird,

e pr die Wahrscheinlichkeit, dass ein auf dem Schutzobjekt fahrendes Fahrzeug bei ei-
nem Schadensereignis im Schutzobjekt (gefahrlich) getroffen wird. Diese ergibt sich bei
Eisfall aus dem Verhaltnis der (gefahrdeten) Fahrzeugflache und der Wegflache, auf
der sich genau ein Fahrzeug befindet. Die genaue Berechnung wird weiter unten erklart.

¢ ME die mittlere Anzahl von Personen in einem solchen Fahrzeug.

Gutachten zum Risiko durch Eisfall/-wurf durch
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Die Berechnung des Todesrisikos pro Jahr (pr) durch Eisfall einer WEA auf ein Flachen-
schutzobjekt wie die Hauser Nord ergibt sich nach einer dhnlichen Formel

Pr = Pw " Pt " Ps "PB (2)

Formel 2: Berechnungsformel Todesrisiko auf Flachenschutzobjekte

Dabei ist
e pw, pr wie fur Formel 1 definiert, und

e ps die mittlere Anzahl Personen, die sich zu jedem Zeitpunkt im Schutzobjekt befinden,
und

e pe die Wahrscheinlichkeit, dass eine sich zum Zeitpunkt eines Eistreffers im Schutzob-
jekt aufhaltenden Person auch von diesem Eistreffer getroffen wird.

Es werden jetzt die Trefferhaufigkeiten um die STR 1 und STR 2 graphisch dargestellt,
danach folgt die numerische Auswertung dieser Trefferhaufigkeiten.

In allen Abbildungen mit Trefferhaufigkeiten wird das folgende Farbschema verwendet.

Tabelle 3: Farbcodierung Trefferhaufigkeit

Farbe Treffer pro Jahr und m?
Rot mehr als 102

Orange zwischen 103 und 102
Gelb zwischen 10# und 1073
Blau zwischen 10° und 10

Abbildung 9: Trefferbild von Eisstiicken bei Eisfall um die STR 1. Die Eistreffer liegen visuell
weitab der Schutzobjekte.

Gutachten zum Risiko durch Eisfall/-wurf durch
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Abbildung 10: Trefferbild bei Eisfall um die STR 2. Die Eistreffer sind visuell in der Ndhe von
Waldhaus 2 und dem Ostweg.

Fur die Betrachtung des Ostwegs sind jedoch nur die Eistreffer mit einer Energie ab 28,1 J
relevant.

Abbildung 11: Trefferbild von Eisstiicken mit Auftreffenergie > 28,1J bei Eisfall um die STR 2.
Die Eistreffer sind nun visuell nicht mehr nahe am Ostweg.
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Die programmatische Auszahlung bestatigt, dass die STR 1 bei Eisfall keine Treffer auf

irgendein Schutzobjekt hat (siehe Abbildung 9).

Die programmatische Auszahlung bestatigt auch, dass die STR 2 bei Eisfall keine Treffer
mit Auftreffenergie groRer 28,1 J auf ein Wegeschutzobjekt hat (siehe Abbildung 11).

Allerdings gibt es Eistreffer auf das Waldhaus 1 und das Waldhaus 2 (die blauen Auslaufer
der Eistreffer in Abbildung 10 sind auf dem griinen Untergrund nur schwer zu erkennen).

Es ergeben sich folgende Werte pr (Haufigkeit, mit der ein Eistreffer das Schutzobjekt trifft):

Tabelle 4: Haufigkeiten (pt), mit denen WEA Schutzobjekte bei Eisfall treffen. Andere Kombi-
nationen von WEA und Schutzobjekt haben keine Treffer.

WEA Schutzobjekt pr
STR 2 Waldhaus 1 2,00 - 108
STR 2 Waldhaus 2 8,00 - 108

Fur alle 5 Flachenschutzobjekte (Hauser) wird angenommen, dass sich die dort am langs-
ten aufhaltende Person im Winter durchschnittlich 1h pro Tag im Schutzobjekt (aber aul3er-
halb des eigentlichen Hauses) aufhalt. Damit ergibt sich der Wert ps (mittlere Anzahl Per-
sonen im Schutzobjekt zu jedem Zeitpunkt) fur Formel 2 zum selben Wert

ps = 1h/24h = 0,0417
fir alle Hauser.

Der Wert ps (Wahrscheinlichkeit, bei Aufenthalt im Schutzobjekt zum Zeitpunkt eines Eis-
treffers dort getroffen zu werden) flr Formel 2 ist das Verhaltnis der (horizontalen) Quer-
schnittsflache eines Menschen zur Flache des Schutzobjektes.

Der horizontale Querschnitt eines Menschen wird als 0,75 m Breite und 0,5 m Dicke ange-
nommen, das ergibt eine Querschnittsflache von 0,375 m?.

Die Flache des Schutzobjektes wurde aus den Koordinaten der Eckpunkte bestimmt.
Zusammen mit pw = 3032, ps = 1h/24h und Tabelle 4 ergibt sich damit nach Formel 2

Tabelle 5: Todesrisiko pr pro Jahr durch die STR1, STR2 bei Eisfall. Andere Kombinationen
von WEA und Schutzobjekt haben das Risiko 0.

WEA | Schutzobjekt | Flache Schutzobjekt in m? Ps PR
STR 2 | Waldhaus 1 | 901 4,16 - 10* 1,06 - 10°
STR 2 | Waldhaus 2 | 577 6,50 - 10" 6,57 - 10°

In Tabelle 5 wird, genau wie in spateren Tabellen, der Wert pr farblich markiert, um seine
Bedeutung sofort sichtbar zu machen. Die Farbe wird immer in Relation zum Grenzwert der
flr das Schutzobjekt geltenden Risikoart (hier Einzelrisiko 1 - 10°°%) dargestellt.
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Tabelle 6: Farbcodierung Todeswahrscheinlichkeiten pr in Relation zum Grenzwert des Risi-

kos
Wertebereich 0 <1% | zwischen 1 % | zwischen 10 % | > 100 %
und 10 % und 100 %
Farbe Schwarz oder Grin Blau Violett Rot
weggelassen

4.5 Aus- und Bewertung Eiswurf

Es andern sich beim Eiswurf in Bezug auf den Eisfall nur die Trefferzahlen auf die Schutzob-
jekte. Die restlichen Daten wie die bereits berechneten Werte flr ps und ps bleiben gleich.

Wieder werden alle Eisstlicke fur die Flachenschutzobjekte (Hauser) betrachtet, aber nur
Eisstlicke mit einer Auftreffenergie von mindestens 28,1 J fir die Wegeschutzobjekte.

Die Trefferbilder flir Eiswurf zeigen nun ein anderes Ergebnis im Vergleich zum Eisfall.

Abbildung 12: Trefferbild von Eisstiicken bei Eiswurf um die STR 1.

Die Eisstiicke fliegen wesentlich weiter als bei Eisfall (Abbildung 9). Das ist durch die mit-
gegebene hohere Anfangsgeschwindigkeit aufgrund der héheren Drehzahl begriindet. Die
Schleife West, der Stidweg und die Hauser Nord werden visuell immer noch verfehlt, aber
eine wenige Treffer sind nun nicht mehr auszuschlief3en.
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Abbildung 13: Trefferbild von Eisstiicken bei Eiswurf um die STR 2.

Auch hier erkennt man die deutlich gréRere Verbreitung der Eistreffer. Waldhaus 1 und
Waldhaus 2 werden nun nicht mehr nur von einigen wenigen Eissticken getroffen, sondern
liegen am aufleren Rand des orangenen Treffergebietes (Waldhaus 2) bzw. an der Grenze
zum gelben Bereich (Waldhaus 1).

Die programmatische Auszahlung der Treffer ergibt nun folgendes:
Die STR 1 hat auch bei Eiswurf keinerlei Treffer auf ein Schutzgebiet.

Die STR 2 trifft Waldhaus 1, Waldhaus 2, den Waldhausweg und den Ostweg. Es ergeben
sich fur Waldhaus 1 und Waldhaus 2 folgende Trefferhaufigkeiten analog zu Tabelle 4.

Tabelle 7: Haufigkeiten (pr), mit denen WEA Waldhaus 1 und 2 bei Eiswurf treffen.

WEA Schutzobjekt pr
STR 2 Waldhaus 1 2,33-10*
STR 2 Waldhaus 2 2,85-10%

Diese Haufigkeiten liegen 3 - 4 Zehnerpotenzen Uber den Werten des Eisfalls in Tabelle 4.
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Die fir die Berechnung der Todeswahrscheinlichkeit pr bei Eiswurf nach Formel 2 nétigen
Werte sind bereits fur Eisfall berechnet worden und andern sich nicht. Deshalb steigt die

Todeswahrscheinlichkeit um den gleichen Faktor wie pr und es ergibt sich

Tabelle 8: Todesrisiko pr pro Jahr durch die STR2 bei Eiswurf auf Waldhaus 1 und Wald-

haus 2.
WEA Schutzobjekt | pw pT Ps ps Pr
STR2 |Waldhaus1 | 3032 |233-10" 0,0417 | 4,16-10* | 122 -10°
STR2 |Waldhaus2 | 3032 |285-10" 0,0417 |6,50-10* | 2.33-10°

Diese Werte liegen ca. 20% bzw. 130% Uber dem erlaubten Grenzwert und sind damit nicht
tolerabel.

Eiswurf darf deshalb bei der STR 2 nicht zugelassen werden, in diese WEA muss die
Eiserkennung /4/ eingebaut werden, um bei erkanntem Eisansatz auf den Blattern die
WEA abzuschalten. Dann wirkt nur noch Eisfall, der im vorigen Abschnitt als unproblema-
tisch nachgewiesen wurde.

Die STR 1 hat jedoch auch bei Eiswurf keine Treffer auf ein Schutzobjekt.
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