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Zusammenfassung

Mit der immer gro3eren Bedeutung der Windenergie in Deutschland werden windre
che Standorte an Land immer knapper. Immer ofter finden sich deshalb Windenergiean-
lagen in unmittelbarer Umgebung von Stral3en, Parkplatzen, auf Betriebsgelanden oder
anderen genutzten Flachen. Im Winter erhdht sich dadurch die Gefahr, dass durch
herabfallende Eisstucke Personen und Objekte geschadigt werden kdnnen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde die Frage beantwortet, wie sich die Windbedingungen bei Eisansatz
gegenuber den Ganzjahresdaten verandern. Zur Untersuchung dieser Frage, wurden
Uber ganz Deutschland verteilt, Daten von 30 Wetterstationen ausgewertet. Die Analyse
zeigt, dass die Windgeschwindigkeit unter Vereisungsbedingungen geringer ist als die
mittlere Ganzjahreswindgeschwindigkeit und die Hauptwindrichtung unter Vergisung
bedingungen stark von der Ganzjahreshauptwindrichtung abweichen kann. Die Annah-
me der Ganzjahreswindbedingung erwies sich im Fallbesdplainservativ. Durch die
Bertcksichtigung der Windbedingungen unter Vereisungsbedingungen, bei der Risik
beurteilung eines Standortes, konnten jedoch wesentlich prazisere Ergebnisse erreicht

werden.
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Einleitung

1 Hnleitung

1.1 Relevanzder Arbeit

Vor dem Hintergrund, dass Windenergieanlagen (WEA) zunehmend im Binnenland
geplant werden, werden auch Standorte in der Nahe zu bebauten Flachen oder Wald-
gebieten immer interessanter und somit Anlagen verstarkt auch in Bereichen gebaut
werden, in denen es zu Gefahrdungen durch die WEA kommen kann. Um potentielle
Gefahren einschatzen und bewerten zu kdnnen, wird daher vermehrt eine Risikobeu
teilung des Standortes notwendig. So kann es durch Brand, Abbruch von Rotorblattte
len, Umkippen oder Eisansatz an der Anlage zu Gefahrdungen fur die Umgebung (Men-
schen, Tiere, Verkehr, Bauwerke, Schutzgebiete wrdAmlage selbst) kommen

(REpower Systems 2011).

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem speziellen Fall von Eisanisatzesondere mit
dem Ereignis Eisabfatl da Eisstliicke, die aus grol3er Ho6he mit entsprechend hoher
Beschleunigung herunterfallen, fir Personen oder Schutzobjekte einzamshmen-

des Risiko darstellen konnen.

Bei einer Windenergieanlage, bei der es im Betrieb zum Eisansatz kommt, kann dies zu
Eisabwurf fuhrent d.h., dass Schnee oder Eis von den drehenden Rotorblatteen abg
worfen und durch die drehende Rotorbewegung in eine bestimmte Richtung beschleu-
nigt wird. Der Stillstand einer vereisten Anlage kann wiederum den Eisabfall zur Folge
haben. Wenn der Radius des Rotorblatts auf die Flache um die Anlage herum projiziert
wird, entsteht in diesem Radius eine Gefahrdung durch Eisabfall. Bestimmte Mindve
haltnisse haben jedoch zur Folge, dass herabfallende Eisstlicke in einem weitaus grof3
ren Radius zu einer Gefahrdung fihren kénnen. Denn herabfallende Eisstlicke von
stehenden bzw. trudelnden Rotorblattern konnen bei starkem Wind aus entsprechen-
der H6he weit von der WEA abgetrieben werden. Im Bezug auf Eisabfall unterscheiden
sich abgeschaltete WEA, an denen es nach jeder Vereisungswetterlage mit
einsetzendem Tauwetter oder durch Beheizung der Rotorblatter zu Eisabfall kommt,
nicht wesentlich von anderen hohen Objekten, wie z.B. Strommasten, Telekoamunik

tionsmasten oder Bricken.
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Einleitung

1.2 Fagestellung und Zelsetzung

In der vorliegenden Arbeit sollen die Bedingungen fur Eisabfall und dessen Auswirkun-
gen auf eine Risikobeurteilung néher untersucht werden. Hierzu muss zunachst geklart
werden, wann Vereisungsbedingungen vorliegen, wie diese definiert werden kénnen
und auf welche Art und Weise Vereisungsereignisse aus den zur Verfigung stehenden
Daten abgeleitet werden kdnnen. Des Weiteren muss ermittelt werden, welche We
terbedingungen Einfluss auf die Vereisung haben und welche sich auf das Risiko bei
Eisabfall auswirken, um anschlie3end bestimmen zu kbnnen, wie diese untarschiedl
chen Wetterbedingungen zusammenhéangen und sich auf das Ergebnis einer Risikobeu

teilung von Eisabfall bei Windenergieanlagen auswirken.

Bei einer Risikobeurteilung fiir das Ereignis Eisabfall, werden die Flugweiten von Eisob-
jekten auf Grundlage der mittleren Ganzjahreswindbedingungen simuliert. Unter der
Annahme, dass sich die Windbedingungen unter Eisansatz von den Uber das ganze Jahr
gemittelten Windbedingungen unterscheiden, soll der Einfluss der Windverhaltnisse
unter Eisansatzbedingungen untersucht werden. Hierfur sollen zunachst Auseahlkrit
rien fir Windverhaltnisse unter Vereisungsbedingungen definiert werden. Weiter we

den im Rahmen dieser Analyse die Windbedingungen verschiedener, tber Deutschland
verteilter Wetterstationen untersucht und der Unterschied zwischen den Garsgahre

windbedingungen und den Windbedingungen unter Vereisungsbedingungen bewertet.

Diese Arbeit beschaftigt sich folglich mit der Fragdchen Bnfluss die Wetterdaten bei
Vereisungshedingungen auf das Ergebnis einer Riskobeurteiung von Hsabfall bei Wind-
erergieanlagen haben. Dazu werden Ganzjahreswetterdaten und Wetterdaten unter

Vereisungsbedingungen ausgewertet und verglichen.
Es soll somit zur Analyse folgender Forschungsfraggerbagen werden:

1. Welche Kriterien mussen fur Vereisungsereignisse definiert werden, um sie aus
den zur Verfigung stehenden Daten abzuleiten?

2. Wie unterscheiden sich die Windverhaltnisse unter Vereisungsbedingungen von
den Ganzjahreswindbedingungen?

3. Wie wirken sich unterschiedliche Windbedingungen auf das Ergebnis eier Ris

kobeurteilung aus?
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1.3 Aufbau der Arbeit (Qiederung)

Zur Bearbeitung der vorliegenden Fragestellung wird die Arbeit in funf Schwerpunkte
unterteilt (Grundlagen und Theorie; Auswertung der Wetterdaten an einem Beispie
standort; Gesamtauswertung; Risikobeurteilung fir einen Beispielstandort; Zusammen-

fassung der Ergebnisse).

In Kapitel 2 wird zunachst der zugrundeliegende Datensatz beschrieben. Des Weiteren
werden der theoretische Rahmen und dahingehend die wichtigsten Grundlagen von

Eisansatz sowie der Parameterschéatzung erlautert.

Kapitel 3 ist der praktischen Arbeit gewidmet. Darin werden die analysierten Daten,
anhand eines Beispielstandortes, vorgestellt sowie verschiedene Parameter atisgewe
tet und dargelegtHierzu wird zunachst die Auswahl des Beispielstagsisotvie dieser

selbst beschrieben. Weiter werden unterschiedliche Szenarien fir verschiedgae Mo
lichkeiten von Eisansatz, anhand der vorliegenden Daten, gebildet und die Wetter-
sowie insbesondere die Windverhaltnisse fir die entsprechenden Szenarien beleuchtet.
Anschlie3end werden die Windbedingungen der unterschiedlichen Szenarien verglichen

und die Ergebnisse der Analyse diskutiert.

Der darauf folgende Abschnitt (Kapitel 4) konzentriert sich auf die Auswertung aller
Standorte. Hierfir werden die wichtigsten Ergebnisse anschaulich dargestellt und zu-
sammengefasst. Anschlie3end werden die relevantesten Aspekte verglichen und disku-
tiert sowie Zusammenhange zwischen den Gesamtergebnissen und denen ant Beispie
standort beleuchtet. Es werden Gemeinsamkeiten und Gegensatze der Ergebnisse am
Bespielstandort und der Gesamtauswertung prasentiert und mogliche Schlussfolgerun-

gen abgeleitet.

Kapitel 5 befasst sich mit einer beispielhaften Risikobeurteilung fur unterschiedliche
Szenarien. Zunachst wird dabei summarisch das Vorgehen der Risikobeurteilung erlau-
tert und anschlielend eine Risikobeurteilung fir unterschiedliche Szenarienedurchg

fuhrt sowie die Ergebnisse verglichen und Auswirkungen beschrieben.

Abschliel3end werden im Fazit (Kapitel 6) weitere Ansatzpunkte aufgezeigt und die

Ergebnisse, unter Beriicksichtigung der Grenzen der Arbeit, zusammengefasst.
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2 Gundlagen und Theorie

2.1 Datengrundlage

Zur Auswertung der Wetterdaten wurden Daten aus dem hauptamtlichen Stationsnetz
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) angefordert. Dabei war es wichtig, dassi-die Stat
onen durchgehend stindliche Wetterdaten melden und ebenfalls Augenbeobachtun-
gen zu Wettererscheinungen (WW-Erscheinunigenjliegen, da hierbei auch Elsbi
dung erfasst wird. Es wurden stindliche Daten der Windrichtung, der
Windgeschwindigkeit, der relativen Luftfeuchtigkeit, der Temperatur und der WW-
Erscheinungen Uber einen Zeitraum von 2002 bis 2012 von insgesamt 42 Wetterwarten
in ganz Deutschland bestelitvornehmlich von Flugwetterwarten und Klimareferen
stationen, da dort mi24-stiindigen Aufzeichnungen der Augenbeobachtungen zu rech-

nen ist (mandliche Aussage des DWD).

Insgesamt kamen so uber 3,5 Mio. Datensatze zusammen (stiindliche Aufzeichnungen
von 42 Wetterstationen Uber maximal 11 Jahre). Diese Daten wurden analysiert und zur
Weiterverarbeitung und Auswertung aufbereitet (Daten in ein verarbeitbares Format
gebracht, nach Wetterstationen getrennt sowie Fehlerwerte und Zeitraume volistand

ger Aufzeichnungen analysiert).

Im Anhang (Nummer 8.3) sind exemplarisch die Eingangsdaten an der Wetterwarte
Berlin-Schonefeld fir 72 Stunden (vom 8. Januar 2002 bis zum 10. Januar 2002), die
zugehorige Erklarung des DWD (Nummer, 8@®yie eine Ubersicht tber alle erfassten

WettererscheinungefNummer 8.1) dargestellt.

Aus den vorliegenden Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten wurden Windrich-
tungsverteilungen und windrichtungsabhéngige Windgeschwindigkeitsverteilungen

ermittelt und zu Windstatistiken fir die einzelnen Wetterstationen zusammengefasst.

Die Wetterdaten wurden hinsichtlich der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
ausgewertet und die Wettererscheinungen, nach fiir Eisansatz relevanten Kriterien,

analysiert.

' In der Meteorologie werden alle in der Atmosphéare oder auf der Erdoberfliche auftretdyeen,
obachtbaren Wetterph&dnomene als Wettererscheinung bezeichnet (DWD 0.J.)

15



Grundlagen und Theorie

2.2 Hsansatz an Windenergieanlagen

Eisansatz ist definiert als Vereisung von Strukturen durch Eis- oder Schneeablagerungen
an Objekten, die der Atmosphére ungeschuitzt ausgesetzt sind. Dies konnen z.B. Wind-
energieanlagen, Stromleitungen, meteorologische Instrumente oder Telekommunikat
onsmasten sein (Meteotest: Cattin & Koller 2011). Dabei gibt es unterschiedliche Fo
men von Vereisung an Strukturen, die durch verschiedene physikalische Bedingungen
auftreten. Vor allem die Temperatur, der Wassergehalt und die TropfengroRe des Wa
sers in der Luft sind relevante Faktoren fur den Eisansatz. Auf3erdem ist die Dauer der

Bedingungen fir Eisansatz eine entscheidende Grol3e (MeteoSchweiz: Fikke et al. 2006).

Prinzipiell kann zwischen zwei unterschiedlichen Formen des Eisansatzes unterschieden
werden. Zum einen Eisbildung aus Wolken und Nebel, den sog. Nebelfrostablagerungen
(Raureif, Raueis und Klareis), die sich meist beim Gefrieren von Nebel- oder
Wolkentropfchen an vorwiegend vertikalen Flachen mit einer Oberflachentemperatur
unter dem Gefrierpunkt bilden. Dabei enthalten Wolken Eiskristalle oder unterkihlte
Wassertropfen, welche an kalten Oberflachen sofort gefrieren. Temperatur und Wind-
geschwindigkeit bedingen, in Abhangigkeit von Tropfengréf3e und Wassergehalt de
Luft, die Art des Eisansatzes (DWD o.J.; Warnecke 1997).

Zur zweiten Form des Eisansatzes kommt es durch Eisbildung aus Niederschlag, wobei
es sich vorwiegend um unterkihlten Niederschlag handelt, der beim Auftreffen auf
feste Gegenstande sofort gefriert (Nassschnee und Eisregen) (DWDazuJ.kommt

es meistens, wenn die Temperatur der Luft zwisch®MCund OCliegt und die Trop-
fengrolRe des unterkiihlten Wassers in der Luft grol3 ist. Die unterschiedlichen Eisan-
satzarten haben unterschiedliche physikalische Eigenschaften. So unterscheiden sie sich
in Farbe, Form und Dichte und entstehen unter unterschiedlichen Bedingungen. Diese
werden im Folgenden beschrieben (DWD o0.J.; MeteoSchweiz: Fikke et al. 2006;
Meteotest: Cattin & Koller 2011):

x Raureif: Raureif oder auch weicher Reif genannt, besteht meist aus kleinen,
dinnen Eisnadeln und Eisflocken, welche eine locker haftende und zdrbrechl
che Schicht auf freiangestromten Oberflachen bilden. Voraussetzungen sind

schwacher Wind, Temperaturen untef@und eine Luftfeuchtigkeit von mehr
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als 95%. Die Dichte von Raureif ist abhéngig von der Windgeschwindigkeit und
betr&gt200-600 kg/n.

Raueis: Raueis oder auch harter Reif genannt, ist in der Regel weil3 bis grau und
bildet meist kegelformige Formationen unter Einschluss von Luftblaschien, we
che sehr fest anhaften (Abbildung 2). Raueis bildet sich hauptsachlichrbei sta
kem Wind, Temperaturen zwischen -2 ut@*Cund Nebel (relative Luftfeuch-
tigkeit nahe 100% Die Dichte von Raueis ist abhangig von der
Windgeschwindigkeit und betragt 600-900 ki/m

Klareis: Klareis entsteht vorwiegend, wenn sich die Oberflachentemperatur e
ner Struktur nahe @ befindet. Dann werden die auftreffenden Wassertropfen
aus Wolken oder Nebel auf der Flache verteilt und gefrieren erst nach und nach.
Dabei entstehen sehr fest anhaftende, transparente Eisablagerungen. Klareis
bildet sich gewohnlich bei Temperaturen zwischen 0 ut@d@rch das Anfe-

ren von Nebeltropfchen (relative Luftfeuchtigkeit nahe 1p@te Dichte von
Klareis betragt 900 kgfin

Nassschnee: Nasser Schnee fallt bei Temperaturen BiS Wh8 besteht aus
teilweise geschmolzenen Schneeflocken. Diese bleiben an Strukturen haften und
konnen so zu Eisbildung fuhren, welche eine weil3e Farbe aufweist. Die Dichte
und Haftkraft ist abhéngig von der Geschwindigkeit, mit der der Schnee auf die
Oberflache trifft. Die Dichte von Nassschnee kann zwisdd@6@ kg/ni be-
tragen.

Eisregen: Bei Eisregen handelt es sich um Uberwiegend aus Eiskdrnern best
hendem, fallendem Niederschlag oder unterkiihltem Regen. Dieser entsteht
typischerweise, wenn Schnee durch eine wéarmere Inversionsschicht fallt und
dabei auftaut. Diese Art von Niederschlag gefriert beim Auftreffen auf eine
Struktur, die eine Oberflachentemperatur unter dem Gefrierpunkt aufweist. Die
Dichte von Eisregen betragt 900 kd/rEisregen und Klareis werden oft auch
unter dem Begriff Glatteis zusammengefasst, sie sind zwar in ihrer Entstehung
unterschiedlich, von der Art aber gleich. Glatteis weil3t eine transparente Fa
bung auf besitzt eine sehr hohe Dichte (900 kd/mind haftet sehr stark an
(Abbildung 2.
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Abbildung 2: Beispiele fiir Raueis (inks) und Qatteis (rechts) (Seifert & Tammelin 1996)

Auch die Dauer der zu Eisansatz fuhrenden Bedingungen ist ausschlaggebend fir den
Eisansatz. So kann zwischen der meteorologischen Vereisung undrdenentellen
Vereisung unterschieden werden. Dies ist in Abbildung 3 dargestellt. Zunachst liegt
keine Vereisung vor, ab einem bestimmten Zeitpunkt treten jedoch meteorologische
Bedingungen flr Eisansatz auf. In diesem Zeitraum sind die oben beschrieber@n mete
rologischen Bedingungen fiir Eisansatz gegeben. Nach einer gewissen Verzdgerung, der
sog. Inkubationszeit, beginnt die instrumentelle Vereisung. Zu diesem Zeitpunkt beginnt
das Eiswachstum an den Messinstrumenten oder anderen Strukturen. Die Inkstbation
zeit ist abhangig von der Oberflache, Form und Temperatur der Strukturen. Ab einem
gewissen Zeitpunkt sind die meteorologischen Bedingungen fir Eisansatz nicht mehr
gegeben, die Struktur bleibt jedoch weiterhin vereist, bis das Eis vollstdndig abgetaut
oder abgefallen ist. Dies ist die sog. Regenerationszeit (Meteotest: Cattin & Koller
2011)

incubation instrumental icing
time P
» time
N\ 2\ + ;
| | I ) recovery g
meteorological icing time

Abbildung 3: Metearologisdhe und instrumentelle Vereisung (Meteated: Gittin & Koller 2011)
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Als Beispiel, wie die vorliegenden Datensatze des DWD ausgewertet werden kdnnen,
wurden die Daten bezuglich der meteorologischen und instrumentellen Vereisung
exemplarisch fur die im Anhang aufgefihrten Beispieldaten des Standortes Berlin-
Schonefeld (vom 8. Januar 2002 bis zum 10. Januar 2002, 72 Stunden) amdiysiert

dung 4 zeigt den oben beschriebenen Zusammenhang besonders deutlich. Zunachst
liegen Bedingungen fur Vereisung (blau) bei einer Temperatur vo@ @&lb) und

einer relativen Luftfeuchtigkeit von Uber 95% (orange) vor (abgeleitet aus Kapitel 2.2)
Nach einiger Zeit (Inkubationszeit) kommt es dann zu instrumenteller Vereisurig (dete
tierte Vereisungsereignisse, rot). Diese verschwindet nochmals kurzzeitig (z.B. ein even-
tuelles Abtauen durch moégliche Sonneneinstrahlung), liegt jedoch insgesamt etwas
langer vor als die Bedingungen fir Vereisung vorliegen (Regenerationszeit). ®ie in di
sem Zeitraum vorherrschende Windgeschwindigkeit ist griin gekennzeichnet, lasst aber
keinen Rickschluss auf die Vereisung zu. Die vorliegenden Daten bestétigen die erlau-
terte Aussage, beziglich meteorologischer und instrumenteller Vereisung, fir den

ausgewerteten Datensatz.

Abbildung4: Meteorologisdhe (blau) und instrumentelle Vereisung (rot), Temperatur (gelb), rel. Lutfeuchtigkeit (orange) und
Windgesdwindigkeit (griin) tber 72 Sunden am Sandort Berlin-Shénefeld
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2.3 Tamperaturgradient

Um eine an einer Messstation gerses®e Temperatur auf eine bestimmte Hohe (z.B.
Nabenhohe einer WEA) ubertragen zu kénneind ein meteorologisches Hilfsmittel

bendtigt, der sog. Temperaturgradient

Da es sich bei Luft um ein komprimiertes Medium handelt, &ndert sich das Volumen bei
einer Druckanderung. Zu einer Volumenexpansion bei sinkendem Druck ist Arbeit e
forderlich. Die dazu bendétigte Energie wird aus der vorhandenen inneren (thermischen)
Energie der Luft genommen und fuhrt dazu, dass sich die Luft abkuhlt. Bei @mer Ko
pression durch steigenden Druck wird die daftr aufgewendete Arbeit in innere Energie
umgewandelt und die Luft erwarmt sich. In der Atmosphére steigt mit zunehmender
Hohe auch der Druck. Wenn sich Luft nun vertikal bewegt, andert sich somit ebenfalls
die Temperatur. Unter der Voraussetzung, dass zwischen einem bestimmten Luftpaket
und der Umgebung kein Warmeaustausch erfolgt, wird dieser Vorgang adiabatisch

genannt (Warnecke 1997).

Unter Berucksichtigung der vertikalen Druckéanderung kann die Temperaturanderung
eines vertikal bewegten Luftvolumens mit dem trockenadiabatischen Temperaturgrad
enten beschrieben werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass evtl. Wasserdampf in

der Luft vorhanden ist, es aber nicht zu einer Phasenanderung kommt.

Kommt es zu einer Anderung der Hohe des Luftpakets mit Phasenanderung, wird die
Temperaturanderung durch den feuchtadiabatischen Temperaturgradienten lgeschri
ben. Dieser &ndert sich je nach Ausgangstemperatur. Gewiss kann eine Phasenanderung
nicht ausgeschlossen werden, doch der feuchtadiabatische Temperaturgradient liegt
mit einer Anderung von maximal 0,965K/100 m (bei einer Ausgangstemperatur von
-50°Q stets unter dem trockenadiabatischen Temperaturgradienten, der immer bei
0,976K/100 m und demzufolge bei 0,92800 m liegt (Warnecke 1997).

2.4 Parameterschdtzung

Zur Aufstellung eines moglichst adaquaten mathematischen Modells eines realien phys
schen Systems oder Prozesses kommt den sog. parametrischen Modellen eine-besond

re Bedeutung zu. Diese werden durch ein System von Gleichungen mit einer Anzahl
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unbekannter, zu bestimmender Parameter, die auf Grundlage bekannter Eiregangsp

rameter des realen Systems ermittelt werden, beschrieben (Diesing & Tischer 0.J.).

Um die Verteilung von Messwerten beschreiben zu kénnen, wird in dieser Arbeit eine
theoretische Verteilungsfunktion angepasst. Die Verteilungsfunktion ist durch ihre
Funktionsparameter eindeutig charakterisiert. Fir die Berechnung der Parameter gibt
es unterschiedliche Schatzverfahren. Da sich im Bereich der Windmessung die Anpa
sung einer Weibull-Verteilung als sinnvolle Methode etabliert hat, wird diese auch in

dieser Arbeit angewendet und im Folgenden beschrieben.

24.1 Weibull-Verteilung

Die Weibull-Verteilung wurde erstmals 1939 zur Beschreibung von Materialermidung
angewendet und erwies sich schnell als gutes Mittel, um Ausfélle von Komponenten zu
beschreibenUberdies erwies sie sich als geeignet, zur Beschreibung von Wingverhal

nissen (Hartung et al. 2002).

Bei der Planung von WEA ist sehr wichtig die Windverhéaltnisse vor Ort zu kennen um
Anlagen zu optimieren und zu erwartende Energieertrdge bestimmen zu kdnnen. Aus
diesem Grund werden z.B. die Windgeschwindigkeiten tber einen gewissen Zeitraum
herangezogen. Die statistische Verteilung der Windgeschwindigkeiten &ndert sich von
Ort zu Ort und hangt von lokalen Klimabedingungen, der Landschaft und der Boden-
oberflache ab. Dabei ist es fir die Bewertung eines Standortes nicht ausreichend, nur
die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit zu betrachten, da hohere Windgeschwindigke
ten einen groReren Einfluss auf die Energie, die dem Wind entzogen werden kann
haben als niedrigddaher ist eine gute Kenntnis der Windverteilung an einem Standort
die Grundlage fur ein erfolgreiches Windenergiegkiofelau 2008)Die Haufigkeitswe

teilung der Windgeschwindigkeit wird mit der Weibull-Verteilung beschrjeblen die
tatsachliche Windverteilung wird an eine mathematische Verteilungsfunktios ang
passt. Diese zeigt eine Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte. Die Weibull-Verteilung

kann sowohl in ihrer Form als auch in ihrem Mittelwert variieren (DWIA 0.J.).

Die Summenhaufigkeit der Weibull-Verteilung ergibt sich aus der Formel

(‘R LsFA®
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Sie gibt an, wie grol3 der Anteil der Werte ist, die unter einer bestimmten Grenze
(Quantil) liegen. Als Beispiel sei hier da9%%uantil angefihrt, welches eine relative
Summenhaufigkeit von 99,9% beschreibt und somit aussagt, wie hoch eirll (Nt

die Windgeschwindigkeit) ist, unter dem 99,9% aller Werte liegen (Hartung et al. 2002).

Durch die Ableitung der Funktion der Summenhaufigkeit nach der Windgeschwindigkeit

Rergibt sich die Funktion fur die relative Haufigkeitich Dichtefunktion genanat
BR LLH P25y R7°

Die Flache unter der Kurve der Dichtefunktion der Weibull-Verteilung betragt immer
genau 1, d.h., der Wind kann eine beliebige Geschwindigk@itannehmen (BWE
2013)

Der Formparameterkbe ZGE ] § ] & ]38 E s ES3 JouvhrvelidtX A]
Wenn sich die Windgeschwindigkeiten z.B. immer um einen Wert bewegen, ist k sehr
hoch t in diesem Falle liegen relativ konstante Windverhéltnisse vor. Schwanken die
Windverhéltnisse starker um den Mittelwert, wird dieses durch einen kleineren Wer
fur k beschrieben. A (m/s) isedSkalierungsparameter, welcher das gesamte Windn
veau beschreibt und proportional zur mittleren Windgeschwindigkeit ist. Ist der A-
Parameter gering, ist ebenso die mittlere Windgeschwindigkeit gering. Ist der A-
Parameter hoch, liegt auch eine relativ hohe mittlere Windgeschwindigkeit vor (BWE

2013; Hau 2008).

Eine Besonderheit der Weibull-Verteilung ist die Rayleigh-Verteilung. Diese entspricht
einer Weibull-Verteilung mit dem Formparameter k = 2 (Meyna & Pauli 2010), sie kann
als Haufigkeitsverteilung angesetzt werden, wenn nur die mittlere Windgeschwindigkeit
bekanntist. Sowird]v c° o] Z ~ , pu(]P! ]&ntars@IE(Hayw20ps).

In Abbildung 5 sind exemplarisch die Summenhaufigkeitsfunktion und Weibull-Funktion
fur einen k-Parameter von 2,2 und einem A-Parameter von 7,0 m/s sowie der Median

und der Erwartungswert der Weibull-Funktion dargestellt.
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Abbildung 5: Summen- und relative Haufigkeit sowie Median und Brwartungswert einer beispielhaften Weibull-Verteilung

Der Median der Verteilung zeigt an, dass der Wind die Halfte der Zeit mit weniger als
6,7 m/s wehte und die andere Halfte der Zeit mit mehr als 6,7 m/s (Abbildung 5). Die
mittlere Windgeschwindigke{t(mean) ist die durchschnittliche Windgeschwindigkeit am
Standort und betragt in diesem Fall 7 m/s (Abbildung 5). Das liegt daran, dass die Verte
lung asymmetrisch ist. Hohe Windgeschwindigkeiten treten verhaltnismafig selten auf,
Windgeschwindigkeiten mit ca. 5,5 m/s treten am haufigsten auf, dies ist ded-Moda
wert der Verteilung, der Wert mit der grof3ten Haufigkeit (Meyna & Pauli 2060ylie
mittlere Windgeschwindigkeit (Mittelwert oder auch Erwartungswert (Meyna & Pauli
2010) zu bestimmen wird jedes Windgeschwindigkeitsintervall mit der Wahrscheinlich-
keit, dass genau diese Geschwindigkeit vorliegt, multipliziert und dann aufsummiert

(DWIA 0.J.; Hau 2008).

2.42 Mavimum-Likdihood-Methode (MLM)

Die Maximume-Likelihood-Methode ist ein Schatzverfahren fur die Ermittlung der A- und
k-Parameter der Weibull-Verteilung. Das von R.A. Fischer entwickelte Verfahren ist ein
allgemeines Verfahren von Schéatzfunktionen fur die Parameter von Verteilungsfunkti

nen und bericksichtigt die relative H&aufigkeit der einzelnen Messwerte\WWBie
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scheinlichkeit des Auftretens eines Messwertes wird als Bewertungskriterium zugrunde
gelegt (Meyna & Pauli 2010). Auch im Windenergiebereich ist die Anpassung der
Weibull-Verteilung durch die MLM ein etabliertes Vorgehen (Nielsen 2010).

Um einen Parameteaeiner diskreten Verteilung zu schatzen, wird die Wahrscheinlich-
keit fir das Auftreten der beobachteten StichproBg a 3§, Bnter der Annahme jeder

in Frage kommenden Verteilung, bestimmt. Der Maximum-Likelihood-Schéatzer ist dabei
der Parameter derjenigen Verteilung, bei deren Vorliegen die beobachtete Stichprobe

am ehesten zu erwarten ist (Hartung et al. 2002).

Nach (Meyna & Pauli 201 seien R4 a § Be Realisierung einer Stichprobe einer
kontinuierlichen Zufallsgré3&, so ergibt sich die Likelihood-Funktion als Produkt der

Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Beobachturggen
. RAAARE LA B R &,
mit den unbekannten Parametern
aPL:aadaa
und den Schatzwerten
AL k34 a%a
Die Parameter fur welche didkelihood-Funktion maximal ist, werden ermittelt, in dem

die Funktion nach allen unbekannten Parametern partiell abgeleitet und gleich Null

gesetzt wird. Damit kann durch die MLM, anhand einer Beobachtung, ein Schatzwert

(& (oder mehrereéif) gefunden werdensodass die Likelihood-Funktion und somit die

Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten vé@maximal wird (Meyna & Pauli 2010).

3 Auswertung der Daten fir einen Beispielstandort

Dieses Kapitel beschreibt den Vorgang der Auswertung exemplarisch flr einen Standort.
Die weiteren Ergebnisse aller Standorte finden sich in Kapitel 4. Es wurden insgesamt
funf verschiedene Szenarien erstellt, bei denen die zur Verfigung gestellten \Aetterd

ten des DWD nach unterschiedlichen Bedingungen ausgewertet wurden. Im ersten
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Szenario wird der gesamte Datensatz ausgewertet, um die langjahrigen Ganzjahre
windbedingungen und Wetterverhaltnisse zu bestimmen. Diese Daten dienen dann als
Vergleichsgrundlage fir die anderen Szenarien. Das zweite Szenario beschreibt die
Auswertung der Daten fur mogliche Vereisungsbedingungen. Hier wurde der Datensatz
nach bestimmten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbedingungen ausgewertet und die
Windbedingungen, die unter diesen Wetterbedingungen vorlagen, ermittelt. Fur das
dritte Szenario, welches konkrete Vereisungsbedingungen und Nebelfrostablagerungen
analysiert, wurden bestimmte Wettererscheinungen und Temperaturbedingungen als
Kriterien zur Berucksichtigung der Daten verwendet und die Windbedingungen und
Wetterverhaltnisse bei vorliegenden Wettererscheinungen bestimmt. Gleiches wurde
im Szenario vier durchgefuhrt, allerdings wurde nur nach Wettererscheinungen fur
konkrete Vereisung selektiert. Im funften Szenario wurden die Daten wiederum nach
Wetterkriterien, die in Szenario vier (bei konkreter Vereisung) bestimmt wuaden,
gewertet, und auch hier wieder die Wind- und Wetterverhéaltnisse ermittelt. Die genau-
en Bedingungen fir die einzelnen Szenarien sind in den jeweiligen Kapiteln ausfuhrlich

beschrieben.

3.1 Beschreibung desBaspelstandorts Berlin Schonefeld

Als Beispielstandort wde der Standort Berlin Schonefeld ausgewahlt. Fir diesen
Standort liegen alle Daten stindlich fir 11 Jahre (2002 bis 2012) vor, die Anzahl an
Fehimessungen fur die Windverhaltnisse ist mit knapp 400 Fehlerwerten sehr gering.
Sowohl die Anzahl an signifikanten Wettererscheinungen sowie die Anzahl en aufg
zeichneten Vereisungsereignissen liegt im Mittelfeld aller ausgewerteten Stationen und
bietet damit sowohl eine gute Grundlage zur Auswertung als auch eine gewisse Repr
sentativitat fur die Datenverfligbarkeit der ausgewerteten Standorte. Entscheidend flr
die Auswahl dieses Standorts war, dass die Windmessungen eine Uberregiorile Repr
sentanz (DWD 2008) haben und bei der Erfassung der Wetterdaten und Windverhal
nisse an einem internationalen Flughafen von einer besonderen Sorgfalt beifder Au
zeichnung ausgegangen werden kann. Auferdem handelt es sich um eine Wetterstation
des Hauptamtlichen DWD-Stationsnetzes mit 24 Stunden Aufzeichnungen pro Tag
(DWD 2012).
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3.1.1 Beschreibung der Wetterstation Berlin Sshonefeld

Die Flugwetterwarte Berlin-Schonefeld liegt am sudéstlichen Stadtrand von Berlin, im
Sudosten des Flughafengelandes. Das bei Frost beheizte Anemometer ist auf 10 m Hohe
angebracht, Wettererscheinungen werden direkt am Standort durch Augenbeobach-

tung bestimmt (mindliche Aussage des DWD-Beobachters vor Ort).

Abbildung 7: Westliches Halbpanorama am Sandort (DWD 2008)

Im direkten Umfeld der Messgerate liegen ebene Landebahnen. In @stlicher Richtung
befindet sich in ca. 60 m Entfernung eine kleine Baumgruppe, in westlicher Richtung
befindet sich in ca. 70 m Entfernung das Stationsgebaude. Ansonsten ist der Standort
frei von Hindernissen. Angrenzend an den Flughafen befinden sich in der Umgebung
landwirtschaftliche Nutzflachen und kleinere Siedlungsgebiete der umliegenden Or
schaften. In ca. 2 km Entfernung in norddstlicher bis westlicher Richtung beginnt das
Stadtgebiet von Berlin. Die Landschaft des Messstandorts wird groéf3tenteils tandwir
schaftlich genutzt und das Relief der Region ist durch Ebenen und kleinere édiigel g
pragt (DWD 2008).
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Abbildung 8: Aussdnitt der néheren Umgebung des Sandorts ¢oter Punkt) (DWD 2008)

3.2 Darstellung der Auswertung fiir den Sandort Berlin-Schonefeld

3.21 Beschreibungder Daten

Tabelle 1 zeigt die Anzahl der ausgewerteten Daten der unterschiedlichen Szenarien fir
den Standort im Beobachtungszeitraum Januar 2002 bis Dezember 2012. Nadh Berein

gund der Daten lagen insgesamt 96.271 Daten vor (stiindliche Messdaten).

Nach einer Auswertung fir mogliche Vereisung, nach den in Kapitel 2.2 beschriebenen
Kriteriensowie den Kriterien des BOKU-Met Berichts (BOKU-Met: Pospichal & Formayer
2010) (maximale Temperatur bis zu @pund der COST 727-Studie (MeteoSchweiz:
Fikke et al. 2006) zur Luftfeuchtigkeit (relative Luftfeuchtigkeit grof3er als 95%), lagen
3.057 Werte vor (Szenario 2).

? Der Datensatz wurde um Fehlerwerte (Siehe Anhang Nummer 8.2) bereinigt. Dariiber hinaus wurden
Windgeschwindigkeiten unterhalb der sog. Kalmgrenze (0,2 m/s) gesondert betracht€éalibgrenze

ist definiert als Windgeschwindigkeitsgrenzwert, unter dem alle Windgeschwindigkeitdauté eingr

ordnet werden, da eine genaue Messung in diesen Bereichen nicht mit allen Anemometern istdglich
Eine Flaute kann aber keiner bestimmten Windrichtung zugeordnet werden, deshalb wurdeeraus all
Windgeschwindigkeiten kleiner als 0,2 m/s der Mittelwert gebildet und dieser a8eé&tieren gleichwe

teilt (DWD: Sebecker et al. 2012).
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Auswertung der Daten fUr einen Beispielstandort

Fur Szenario 3 mit den WW-Ereignissen, die eine konkrete Vereisung beschreiben und
den zusatzlichen WW{E -+ Z JvpuvP v (°E cE o WW-&Eschemunger16,
11,12,28, 40, 41,42, 4344, 45, 46, 47) bei gleichzeitiger Temperatur von weniger als
0°C(DWD 2012) konnten 2.689 Daten ausgewertet werden.

Fur das Szenario 4, der konkreten Vereisung (WW-Erscheinungen 24, 48, 49, 56, 57, 66,
67), lagen 366 Werte vor.

Werden Temperatur und Luftfeuchtigkeitsbedingungen des Szenarios 5 als Auswahlkr

terium herangezogererfullen20.234 Ereignisse diese Kriterien.

Zusatzlich wurde fur die Risikobewertung noch ein spezielles Szenario 2.1 durchgefihrt,
welches eine Modifizierung des Szenarios 2 ist, indem die Bedingungen fur dee Temp
ratur, mithilfe des Temperaturgradienten, auf Nabenh6he umgerechnet wurden. Dies
ist ein spezielles Szenario zur Risikobeurteilung, welches in Kapitel 5.3 Eingang findet

und dort ausfuhrlich erlautert wird. In diesem Abschnitt wird das Szenario 2.1 nicht

gesondert berucksichtigt.

Anzahl der
Szenario Werte
Szenario 1 96271
Szenario 2 3057
Szenario 3 2689
Szenario 4 366
Szenario 5 20234

Tabellel:  Anzahl der ausgewerteten Daten

28
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3.2.2 Saenario 1. Auswertung der Gangjahresdaten

In diesem Szenario werden die Ganzjahresdaten aller vorliegenden Werte fir den
Standort, ohne Einschrankungen nach besonderen Kriterien, analysiert. Abbildung 9
zeigt die Windverteilung der Ganzjahresdaten uber 12 Sektoren. Hieraus sind die Hau-
figkeiten, mit denen der Wind aus einem bestimmten Sektor kam, zu erkennen. Es lasst
sich feststellen, dass die Hauptwindrichtung des Standorts (die Windrichtung aus der

der Wind am haufigsterakn) Westsudwest bis West ist.

Abbildung 9: Windrose der Gesamtjahresditen

Abbildung10 zeigt die dazugehdrige Weibull-Verteilung Uber alle Sektoren. ¥/indg
schwindigkeiten um die 3,5 m/s treten hier am haufigsten auf, die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit, bzw. mittlere Windgeschwindigkeit am Standort betragt 3,91

m/s.
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Abbildung 100 Weibull-Verteilung der Gesantjahresdaten tber dle Seldoren

Abbildungl1 stellt die mittlere Windgeschwindigkeit in den einzelnen Sektoren dar. Es
ist zu erkennen, dass die héchsten mittleren Windgeschwindigkeiten mit3l 1&m/s

in den Sektagn Sudsudwest bis Westnordwest liegen.
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Abbildung11:  Mittlere Windgeschwindigkeiten je Sektor

Tabelle 2 zeigt die Windh&aufigkeiten je Sektor, die Weibullparameter A und k fur jeden
Sektor, die mittlere Windgeschwindigkeit je Sektor, die Windgeschwindigkeit unter der
99,9% der Daten liegen (99,9% Quantil) sowie die Anzahl aller in dem Sektoegemess
nen Werte. Nach Auswertung dieser Daten lasst sich die Aussage treffen, dé&s die
toren 9 (1484%), 10 (14,49%) und 8 (11,05%) die am haufigsten angestromten Sekt

ren waren. AulRerdem wies der Sektor 10 mit 5,16 m/s die hdchste mittlere
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Windgeschwindigkeit auf.el® Weiteren lagen in Sektor 10 99,9% aller Werte unter
einer Windgeschwindigkeit von 758,m/s. Uber alle Sektoren ergibt sich ein Weibull A
von 4,41 m/s und ein Weibull k von 1,86. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt

durchschnittlich 3,91 m/s und 99,9% aller Werte lagen bei Betrachtung aller Sektoren

Auswertung der Daten fUr einen Beispielstandort

unter einer Windgeschwindigkeit von 12,44 m/s.

Haufigkeit| A-Parameter k- v (mean) | 99,9%-Quantilf Anzahl der

Sektor (%) (m/s) Parameter (m/s) (m/s) Werte
1IN 3,84 3,74 2,03 3,31 9,67 3695

2 NNE 5,72 3,72 2,06 3,29 9,52 5511
3 ENE 7,95 3,36 2,02 2,98 8,77 7650
4E 9,69 3,61 2,04 3,20 9,30 9326

5 ESE 7,79 3,34 2,05 2,96 8,56 7501
6 SSE 5,87 3,25 2,23 2,87 7,73 5654
7S 6,81 3,44 2,05 3,05 8,83 6553

8 SSW 11,05 4,70 2,02 4,17 12,27 10642
9 WSW 14,84 5,29 1,99 4,69 13,96 14287
10 W 14,49 5,83 2,08 5,16 14,75 13946
11 WNW 8,14 5,42 2,25 4,80 12,78 7836
12 NNW 3,81 4,21 2,03 3,73 10,92 3670
All 100,00 4,41 1,86 3,91 12,44 96271

Tabelle2:  Werte der Windverhéltnissein den einzelnen Sektoren

Abbildungl2 und Abbildund. 3 zeigen die Haufigkeiten der unterschiedlichen Teayer

turen, bzw. die Haufigkeiten, mit denen eine bestimmte relative Luftfeuchtigkeit am

Standort vorlag. Die Temperatur liegt demnach zwischen ca. -20 8Gdd&Y relative

Luftfeuchtigkeit zwischen 15 und 100%. Die Durchschnittstemperatur betragt ca. 10°C.
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Abbildung12  Relative Haufigkeit der verschiedenen Temperaturen der Gesamtjahresdaten
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Abbildung13:  Relative Haufigkeit der Lutfeuchtigkeit der Gesamtjahresdaten

Abbildungl14 setzt die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur ins Verhalns

relative Luftfeuchte beschreibt dabei das prozentuale Verhéltnis zwischen desn vorli
genden Dampfdruck und dem Sattigungsdampfdruck der Atmosphéare bei def vorli
genden Temperatur (Meteotest: Cattin 20083 ist zu sehen, dass ab einer Temperatur

von ca. 10°Cdie maximale Luftfeuchtigkeit abnimmt und keine 100% mehr erreicht
werden. Dies liegt daran, dass nach den Richtlinien der World Meteorological @&rganis
tion (WMO) zur Messung der relativen Feuchte immer der Sattigungsdampiaruck
Bezug auf Wasser herangezogen werden muss. Uber Eis ist der Sattigungsdampfdruck
aber geringer als Uber Wasser und es wird damit bei Temperaturen unter dem-Gefrie

punkt von einem zu hohen Sattigungsdampfdruck ausgegangen, deshalb ist dieses
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Auswertung der Daten fUr einen Beispielstandort

Vorgehen bei Temperaturen untef@nicht korrekt und es kann keine vollstéandige
Sattigung der Luft und somit auch keine relative Feuchtigkeit von 100% mehr erreicht
werden (Meteotest: Cattin & Koller 2011). Auch ab einer Temperatur v8a°€ist zu
erkennen, dass eine vollstandige Sattigung der Luft nicht mehr auftritt, dies kann damit
zusammenhangen, dass der Sattigungsdampfdruck exponentiell mit der Temperatur
zunimmt und dadurch fir eine hohe Sattigung bei hohen Temperaturen weitaus mehr

Wassermolekile in der Luft sein missen.

-20 -10 10 20 30 Tra

Abbildung14:  Verhdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Temperatur

Abbildungl15 zeigt die relative Luftfeuchtigkeit im Verhaltnis zur Windgeschwindigkeit
und Abbildundl6 wiederum das Verhaltnis von Temperatur zur Windgeschwindigkeit
woraufhin Abbildund.7 die beiden Faktoremelative Luftfeuchtigkeit und Temperatur,
gegenuber der mittleren Windgeschwindigkeit in einer Grafik aufplottet. Hier l&sst sich
kein Zusammenhang zwischen Temperatur, Luftfeuchtigkeit und mittlerer &indg
schwindigkeit feststellen. Abbildud lasst erkennen, dass bei Temperaturen um die
Durchschnittstemperatur von 1Gin einem Bereich von ca?®bis15°Cdie hdchsten
Windgeschwindigkeiten auftreten und diese jeweils mit einer Temperaturzunahme oder

tabnahme sinken.
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Abbildung 15: Veahdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Windgesdwindigkeit
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Abbildung 16: Vehdtnis der Temperatur zur Windgesdhwindigkeit
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Abbildung17:  Verhdtnis der Windgeschwindigkeit zu Temperatur und Lutfeuchtigkeit

3.23 Saenario 2: Auswertung der Daten bei médicher Vereisung

Dieser Abschnitt stellt die Auswertung der Wind- und Wetterdaten unter mdglichen
Vereisungsbedingungen vor. Als mégliche Vereisungsbedingungen wurden aud-Grundl
ge von Kapitel 2.2 und Definitionen verschiedener Studien (BOKU-Met: Pospichal &
Formayer 2010; FMI: Tammelin et al. 1998; MeteoSchweiz: Fikke et al. 2006}-fur We
tersituationen die Eisbildung begiinstigen, herausgearbeitet. Diese sind als eiree Temp
ratur von unter 0,5C und eine relative Luftfeuchtigkeit iiber 95% definiert. Dies wurde

in verschiedenen Studien als Voraussetzung fiir die Eisbildung an Windenergieanlagen.
Ein weiteres Kriterium ist der Luftdruck von 850 hPa auf einer bestimmten Hohe, was
eine Inversionswetterlage beschreibt (BOKU-Met: Pospichal & Formayer 2010). Dieses
Kriterium konnte aufgrund fehlender Daten zu dem jeweiligen Luftdruck nich¢-ausg
wertet werden, wird jedoch in anderen Studien auch nicht herangezogen. Es wird somit
davon ausgegangen, dass bei erfillten Kriterien fir das Szenario 2 immer eine Invers

onswetterlage vorliegt, was als konservatives Vorgehen angesehen werden kann.

® Nach der allgemeinen Gasgleichung ist die Temperatur proportional zum Druck. Da es durchlate gewdl
te Form des Rotorblatts auf der Vorderseite des Rotorblatts zu einem Druckabfall (Bemmotlieffekt),

folgt ein lokales Absinken der Temperatur (DEWI: Seifert 2005). Aus diesem Grund startet das Temper
turintervall bei 0,5°C und nicht bei 0°C.
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Abbildungl8 zeigt die Windrose bei mdglicher Vereisung. Hier lasst sich erkennen, dass
der Wind sehr haufig, sowohl aus Richtung Westsudwest st 8lEauch au©dsud-

ost bis Ostnordost kommt. Es lasst sich somit festhalten, dass unter méglichen Vere

sungsbedingungen die relative Haufigkeit fir Ostwinde im Vergleich zur Ganzjahresve

teilung zunimmt.

Abbildung18:  Windrose bei moglicher Vereisung

Abbildung 19 zeigt die Weibull-Verteilung bei mdglicher Vereisung. Am haufigsten
treten Windgeschwindigkeiten um die 2,5 m/s auf. Die mittlere Windgeschwindigkeit

am Standort betragt 2,81 m/s.
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Abbildung19:  Weibull-Verteilung bei mbdicher Veareisung

Abbildung20 zeigt die mittlere Windgeschwindigkeit in den einzelnen Sektoren. In den
Sektoen Westsudwest bis Westnordwest ist die mittlere Windgeschwindigkeit mtt 3,4

3,6 m/s am hochsten.
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Abbildung20:  Mittlere Windgeschwindigkeit in den einzelnen Sektoren bei mdglicher Veereisung

Tabelle 3 zeigt die Windhaufigkeiten je Sektor, die Weibullparameter A und k flr jeden
Sektor, die mittlere Windgeschwindigkeit je Sektor, die Windgeschwindigkeit unter der
99,9% der Daten liegen (99,9% Quantil) sowie die Anzahl aller in dem Sektoegemess
nen Werte. Nach Auswertung dieser Daten lasst sich die Aussage treffen, d&&ks die
toren 9 (14,69%),10 (12,07%) und 5 (1B1%) die am h&aufigsten angestromten 8ekt

ren waren Aullerdem wies der Sektotl mit 3,6 m/s die hochste mittlere
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Windgeschwindigkeit auDes Weiteren lagen in Sektor 11 99,9% aller Werte unter

Auswertung der Daten fUr einen Beispielstandort

einer Windgeschwindigkeit von 8@,m/s. Uber alle Sektoren ergibt sich ein Weibull A

von 319 m/s und ein Weibull k von 88. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt

durchschnittlich2,83 m/s und 99,9% aller Werte lagen bei Betrachtung aller Sektoren

unter einer Windgeschwindigkeit vordg,m/s.

Haufigkeit | A-Parameter k- v (mean) | 99,9%-Quantilf Anzahl der

Sektor (%) (m/s) Parameter (m/s) (m/s) Werte
1IN 2,19 2,85 2,41 2,52 6,34 67
2 NNE 6,12 3,19 1,85 2,84 9,10 187
3 ENE 10,37 2,92 2,24 2,59 6,94 317
4E 11,19 2,59 1,90 2,30 7,18 342
5 ESE 11,81 2,55 2,32 2,25 5,85 361
6 SSE 8,05 2,58 2,31 2,28 5,94 246
7S 7,39 2,72 1,66 2,43 8,73 226

8 SSW 9,91 3,68 1,82 3,27 10,62 303
9 WSW 14,69 3,87 1,94 3,43 10,50 449
10w 12,07 3,85 2,37 3,42 8,72 369
11 WNW 4,51 4,06 1,97 3,60 10,84 138
12 NNW 1,70 2,78 2,07 2,47 7,09 52

All 100,00 3,19 1,88 2,83 8,91 3057

Tabelle3:  Werte der Windverhéltnissein den eirzelnen Sektoren

Abbildung?21 stellt die relative Haufigkeit der Temperaturen unter moglicheniVere

sungsbedingungen dar. Die hochste Temperatur liegt, wie zuvor definiert, 1&var,5

die niedrigste Temperatur betragt -9 Es lasst sich erkennen, dass am h&ufigsten

Temperaturen zwischen 0Gund -Z2Cauftraten.
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Abbildung21:  Relative Haufigkeit der Temperaturen bei moglicher Vereisung

Abbildung22 zeigt die relative Haufigkeit der auftretenden relativen Luftfeuchtigkeit.

Diese liegt, wie zu erwarten, zwischen 96 und 100%.
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Abbildung22:  Relative Haufigkeit der Lutfeuchtigkeit bei mbglicher Vereisung

Abbildung 23 setzt die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur ins Verhaltnis

hieraus lasst sich jedoch keine Aussage ableiten.
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Abbildung23:  Vehdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Temperatur bei mdglicher Vareisung

Abbildung24 zeigt die relative Luftfeuchtigkeit im Verhaltnis zur Windgeschwindigkeit
und Abbildung25 wiederum das Verhéltnis von Temperatur zur Windgeschwindigkeit,
woraufhin Abbildun@6 die beiden Faktoren, relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur,
gegenuber der mittleren Windgeschwindigkeit in einer Grafik aufplottet. Hier lasst sich
kein Zusammenhang zwischen Temperatur, Luftfeuchtigkeit und mittlerer &/indg
schwindigkeit feststellen. Abbildu§ lasst allerdings auch den schon zuvor beschri

benen Effekt erkennen, dass die Windgeschwindigkeiten mit abnehmender Temperatur

sinken.
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Abbildung24:  Verhdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Windgesdwindigkeit
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Abbildung25:  Verhdtnis der Temperatur zur Windgesdwindigkeit
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Abbildung 26:

Veahdtnis der Windgeschwindigkeit zu Temperatur und Lutfeuchtigkeit bei mglicher Vereisung

Tabelle 4 zeigt schlie3lich die absolute Anzahl der Vereisungsereignisse untereden ang

nommenen Bedingungen, die Anzahl der Monate sowie Tage, in denen Vereisung im

Zeitraum eines bestimmten Jahres auftreten kann und die gesamte Anzahl mdglicher

Vereisungsereignisse, -monate und -tage als auch die durchgehende Vereisung (stind-

lich gemessene Vereisungsereignisse, aufsummiert auf ganze Tage, so dass sich eine
Gesamtdauer der Vereisung ergibt). AuRerdem wird der Mittelwert Uber alle Jahre

angegeben Im Durchschnitt wurden 280,1 mdgliche Vereisungsereignisse pro Jahr

bestimmt. Es kam zu 45,5 mdglichen Vereisungstagen im Jahr, die $i¢ghMohate
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verteilten (Januar, Februar, Marz, April (nicht in allen Jahren), Oktober, November,

Dezember).

Durchgehende
Jahr | Vereisungsereigniss| Vereisungsmonatg Vereisungstage Vereisung (Tagsd
2002 314 6 39 13,08
2003 254 7 50 10,58
2004 345 7 65 14,38
2005 364 7 67 15,17
2006 354 6 48 14,75
2007 255 6 36 10,63
2008 267 6 49 11,13
2009 440 6 52 18,33
2010 209 6 40 8,71
2011 110 6 22 4,58
2012 169 7 32 7,04
Mean 280,09 6,36 4546 11,67
Gesamt 3081 70 500 128,38

Tabelle4: Veaeisungsaeigniss, -tage und -monate und durchgehende Vereisung in den jeweiligen Jdiren

3.24 Senario 3. Auswertung der Daten bei konkreten Vereisungsbedingungen und
mégdichem Hsnebel

Dieser Abschnitt stellt die Auswertung der Daten nach konkreten Vereisungsbedingun-
gen und Nebel, der zu Vereisung fuhren kann, vor. Dafur wurden aus dem @esamtd
tensatz die Daten ausgewahlt, bei denen eine konkrete Vereisdegientsprechend

eine der WW-Erscheinungen 24 (Sprihregen oder Regen (gefrie4®idy), (Nebel

oder Eisnebel zur Zeit der Beobachtung, schléagt sich als Rauheis/ Klareis5tiéder),
(Spruhregen gefrierend, leicht, mafig/ stark), 66/67 (gefrierender Regen, leicht, mafig/

stark) t oder maoglicher Eisnebdl demzufolge die WW-Erscheinungen 10 (Feuchter
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Dunst),11/12 (flacher Nebel/ Eisnebel an der Station oder in der Umgebung bis zu 5
km), 28 (Nebel oder Eisnebel), 4@7 (Nebel oder Eisnebel zur Zeit der Beobachtung in
verschiedenen Abstufungen) (WW-Ubersicht, sieche Anhang Numnjet 8rid eine
Temperatur von unter@vorlag. Eine Temperatur von weniger &Siét die Grunde-
raussetzung fur die Bildung von Nebelfrostablagerungen (DWD 2012). Es kaen bei di
sen WW-Erscheinungen nicht genau unterschieden werden, ob Eisnebel oder Nebel,
der zu Nebelfrostablagerungen fuhren kann, vorlag und ob es zu Eisansatz gekommen
ist. Deshalb wurde das zusatzliche Kriterium der Temperatur angewendet und davon
ausgegangen, dass es in diesem Fall immer zu Vereisung kommt. Dieses kann als kon-
servatives Vorgehen angesehen werden. Alle anderen Daten wurden nicht beriicksich-

tigt.

Abbildung27 zeigt die Windrose bei konkreten Vereisungserscheinungen oder Eisnebel.
Die Hauptwindrichtung dieses Szenarios ist Ost bis Oststidost. Die relative Haufigkeit far
Ostwinde nahm somit, im Vergleich zur Ganzjahresverteilung zu, wahrend Winde aus

westlicher Richtung im Verhaltnis sehr viel seltener auftraten.

Abbildung27:  Windrose bei konkreter Vereisung mit Esnebel
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Abbildung 28 zeigt die Weibull-Verteilung bei mdglicher Vereisung. Am haufigsten
treten Windgeschwindigkeiten um die52m/s auf. Die mittlere Windgeschwindigkeit
am Standort betragt 2,58 m/s.
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Abbildung28:  Weibull-Verteilung bei konkreter Vereisung mit Esnebel

Abbildung29 zepgt die mittlere Windgeschwindigkeit in den einzelnen Sektoren. Aus
den Richtungen Nord bis Westnordwest treten durchgangig Windgeschwindigkeiten
zwischen 2 bis 3 m/s auf, wobei die mittlere WindgeschwindigkeiRichtung West
mit 3,0 m/s am hdchsten ist. Aufféllig ist, dass die Windgeschwindigkeithtung

Nordnordwest stark abfallt.
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Abbildung29:  Mittlere Windgeschwindigkeit in deneinzelnen Sktoren bei konkreter Vereisung mit BEsnebel
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Tabelle 5 zeigt die Windhaufigkeiten je Sektor, die Weibullparameter A und k fur jeden
Sektor, die mittlere Windgeschwindigkeit je Sektor, die Windgeschwindigkeit unter der
99,9% der Daten liegen (99,9% Quantil) sowie die Anzahl aller in dem Sektoegemess
nen Werte. Nach Auswertung dieser Daten lasst sich die Aussage treffen, daks die Se
toren 4 2,42%), 516,21%) und 311,64%) die am haufigsten angestromten Sektoren
waren. Aul3erdem wies Sektor 10 m@Bm/s die hdchste mittlere Windgeschwigdi

keit auf.Des Weiteren lagen in Sektor3D,9% aller Werte unter einer Windgeschwin-
digkeit von 8,16 m/dJber alle Sektoren ergibt sich ein Weibull A von 2,92 m/s und ein
Weibull k von 1,98. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt durchschnti@hm/s

und 99,9% aller Werte lagen bei Betrachtung aller Sektoren unter einer Windgeschwin-

digkeit von 7,75 m/s.

Haufigkeit| A-Parameter k- v (mean) | 99,9%-Quantilf Anzahl der

Sektor (%) (m/s) Parameter (m/s) (m/s) Werte
1IN 2,23 2,64 1,88 2,34 7,36 60

2 NNE 5,36 2,62 1,82 2,33 7,57 144
3 ENE 11,64 2,81 2,07 2,49 7,14 313
4E 22,42 3,36 2,18 2,97 8,16 603
5 ESE 16,21 2,92 1,94 2,59 7,93 436
6 SSE 8,07 2,43 1,77 2,17 7,26 217
7S 6,51 2,32 1,89 2,06 6,45 175

8 SSW 7,51 2,85 2,09 2,52 7,17 202
9 WSW 9,45 2,96 2,23 2,62 7,05 254
10w 7,40 3,39 2,47 3,01 7,41 199
11 WNW 2,31 2,74 1,78 2,43 8,11 62
12 NNW 0,89 1,40 1,47 1,27 5,19 24

All 100,00 2,92 1,98 2,59 7,75 2689

Tabelle5:  Werte der Windverhéltnissein den einzelnen Sektoren
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Abbildung30 stellt die relative Haufigkeit der Temperaturen unter konkreten iVere
sungsbedingungen und Nebelfrostablagerungsbedingungen dar. Die hdchste aremper
tur liegt bei 2,3 °C, die niedrigste bei -2@;8&m haufigsten treten jedoch Temperatu-

ren zwischen 0 und ¢Cauf.

r.F. [%]
0.25

0.20
0.15
0.10

0.05

T
-20 -15 -10 -5 0 rel

Abbildung30:  Relative Haufigkeit der Temperaturen bei konkreter Vereisung mit Bsrebel

Abbildung31 zeigt die relative Haufigkeit, der in diesem Szenario auftretenden relativen
Luftfeuchtigkeit. Diese liegt zwischd® und 100%, wobei eine Luftfeuchtigkeit von

unter 80% sehr selten auftritt.
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Abbildung31L  Relative Haufigkeit der Luftfeuchtigkeit bei konkreter Veereisung mit Esnebel
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Abbildung32 setzt dann die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur ins Verhaltnis.
Dabei lasst sich erkennen, dass bei sehr niedrigen Temperaturen die Wahrscheinlichkeit
fur eine hohe Luftfeuchtigkeit abnimmt. AbO°Ctritt eine Luftfeuchtigkeit von 100%

nicht mehr auf, diese verringert sich weiter mit abnehmender Temperatur.
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Abbildung32  Vehdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Temperatur bei konkreter Vereisung mit Esnebel

Abbildung33 zeigt die relative Luftfeuchtigkeit im Verhaltnis zur Windgeschwindigkeit
und Abbildung34 wiederum das Verhéltnis von Temperatur zur Windgeschwindigkeit,
woraufhin Abbildun@5 die beiden Faktoren, relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur,
gegenuber der mittleren Windgeschwindigkeit in einer Grafik aufplottet. Hier lasst sich
kein Zusammenhang zwischen Temperatur, Luftfeuchtigkeit und mittlerer &indg
schwindigkeit feststellen. AbbilduBdg lasst allerdings auch den schon zuvor beschri

benen Effekt erkennen, dass die Windgeschwindigkeiten mit abnehmender Temperatur

sinken.
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Abbildung33:  Vehdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Windgesdwindigkeit
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Abbildung34:  Vehdtnis der Temperatur zur Windgeschwindigkeit
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Abbildung35:  Verhdtnis der Windgeschwindigkeit zu Temperatur und Lutfeuchtigkeit bei konkreter Vereisung mit Esnebel

Tabelle 6 zeigt schlie3lich die absolute Anzahl der Vereisungsereignisse untereden ang
nommenen Bedingungen, die Anzahl der Monate sowie Tage, in denen Vereisung im
Zeitraum eines bestimmten Jahres auftreten kann und die gesamte Anzahl mdglicher
Vereisungsereignisse, -monate und -tage als auch die durchgehende Vereisung (stiind-
lich gemessene Vereisungsereignisse in Tage die 24 Stunden Vereisung aufweisen u
gerechnet). AulRerdem wird der Mittelwert tber alle Jahre angegeben. Im Durchschnitt
wurden 234,64 mogliche Vereisungs- oder Nebelfrostablagerungsereignisse pro Jahr
ermittelt. Es kam zu durchschnittlich 38,82 moglichen Vereisungs- oder
Nebelfrostablagerungsereignissen im Jahr, die sich auf durchschnittlich 6,09 Monate
verteilten (Januar, Februar, Marz, April (nicht in allen Jahren), Oktober (nicht in allen

Jahren), November, Dezember).
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Durchschnittliche
Jahr | Vereisungsereigniss| Vereisungsmonate Vereisungstagel Vereisung (Tage|
2002 274 6 33 11,42
2003 251 7 52 10,46
2004 218 7 39 9,08
2005 150 6 39 6,25
2006 332 4 50 13,83
2007 176 5 22 7,33
2008 77 6 18 3,21
2009 293 6 44 12,21
2010 487 6 62 20,29
2011 250 7 39 10,42
2012 172 7 29 7,17
Mean 243,64 6,09 38,82 10,15
Gesamt 2680 67 427 111,67

Tabelle6:  Vaeisungsaeigniss, -tage und -monate und durchgehende Vereisung in den jeweiligen Jdaren

3.25 Senario 4: Auswertung der Daten bei konkreten Vereisungsbedingungen

Dieser Abschnitt stellt die Auswertung der Daten nach konkreten Vereisungsbedingun-
gen vor. Dafur wurden aus dem Gesamtdatensatz die Daten ausgewahlt, bei denen eine
konkrete Vereisung dementsprechend eine der WW-Erscheinungen 24 (Spruhregen
oder Regen (gefrierend)), 48 (Nebel oder Eisnebel zur Zeit der Beobachtung, schlagt sich
als Rauheis oder Klareis nieddimmel erkennbar), 49, (Nebel oder Eisnebel zur Zeit
der Beobachtung, schlagt sich als Rauheis oder Klareis, hi@denel nicht erkennbar),

56 (Spruhregen gefrierend, leicht), 57 (Sprihregen gefrierend, mafig oder stark), 66
(gefrierender Regen, leicht) oder 67 (gefrierender Regen, malig oder stawkipg
(WW-Ubersicht, sieche Anhang Nummer 8.1). Alle anderen Daten wurden nictk-bertic

sichtigt.
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Abbildung36 zeigt die Windverteilung bei konkreter Vereisung tber 12 Sektoren. Es ist
zu erkennen, dass der Wind haufig aus Westsudwest bis Sudsudwest, noch haufiger

jedoch aus Oststidost bis Studstudost, kam.

Abbildung36:  Windrose bei konkreter Veereisung
Abbildung37 zeigt die dazugehorige Weibull-Verteilung Uber alle Sektoren. Diese lasst

erkennen, dass die haufigste Windgeschwindigkeit be? bam/s liegt, die mittlere

Windgeschwindigkeit bei 3,09 m/s.
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Abbildung37:  Weibull-Verteilung bei konkreter Vereisung
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Abbildung38 stellt die mittlere Windgeschwindigkeit in den einzelnen Sektoren dar.
Diese lasst lediglich erkennen, dass die mittleren Windgeschwindigkeiten in alten Sekt
ren zwischen 2,2 und 3,4 m/s liegénur in Richtung Nordnordwest liegt mit 0,95 m/s

eine sehr viel geringere mittlere Windgeschwindigkeit vor.
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Abbildung38:  Mittlere Windgeschwindigkeit in den einzelnen Sektoren bei konkreter Vereisung

Tabelle 7 zeigt die Windhaufigkeiten je Sektor, die Weibullparameter A und k fur jeden
Sektor, die mittlere Windgeschwindigkeit je Sektor, die Windgeschwindigkeit unter der
99,9% der Daten liegen (99,9% Quantil) sowie die Anzahl aller in dem Sektoegemess
nen Werte. Nach Auswertung dieser Daten lasst sich die Aussage treffen, daks die Se
toren 5 (17,76%), 9(15,85%) und 6 (183%) die am haufigsten angestromten Sektoren
waren. AulRerdem wies Sektor 4 m@Bm/s die hochste mittlere Windgeschwindigkeit
auf. Des Weiteren lagen in Sektor 7 99,9% aller Werte unter einer Windgeschwindigkeit
von 9,89 m/sUber alle Sektoren ergibt sich ein Weibull A vd® 8)/s und ein Weibull

k von 2,09. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt durchschnittlich 3,09 m/s und
99,9% aller Werte lagen bei Betrachtung aller Sektoren unter einer Windgesghwindi
keit von 8,79 m/s.
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Haufigkeit| A-Parameter k- v (mean) | 99,9%-Quantilf Anzahl der
Sektor (%) (m/s) Parameter (m/s) (m/s) Werte
1N 2,73 3,49 2,00 3,09 9,16 10
2 NNE 5,46 2,63 2,64 2,33 5,46 20
3 ENE 8,47 3,79 2,81 3,38 7,54 31
4E 10,93 4,07 2,40 3,60 9,10 40
5 ESE 17,76 3,27 1,90 2,90 9,03 65
6 SSE 13,93 3,65 2,14 3,23 9,00 51
7S 5,19 3,44 1,83 3,05 9,89 19
8 SSW 10,66 3,37 2,29 2,99 7,85 39
9 WSW 15,85 3,58 1,94 3,17 9,68 58
10w 7,38 3,47 2,25 3,07 8,19 27
11 WNW 1,09 2,51 2,00 2,23 6,60 4
12 NNW 0,55 1,07 2,00 0,95 2,82 2
All 100,00 3,49 2,09 3,09 8,79 366

Tabelle7:  Werte der Windverhéltnissein den einzelnen Sektoren

Abbildurg 39 stellt die relative Haufigkeit der Temperaturen unter konkreten iVere
sungsbedingungen dar. Die hochste Temperatur liegt béC2¢8e niedrigste bei

-15,3°G am haufigsten treten jedoch Temperaturen zwischen -1 U@BA.
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Abbildung39:  Relative Haufigkeit der Temperaturen bei konkreter Vereisung

Abbildung40 zeigt die relative Haufigkeit der in diesem Szenario auftretenden relativen
Luftfeuchtigkeit, diese liegt zwisché@ und 100%. Die Luftfeuchtigkeit betragt in fast
allen Fallen Gber 90%besonders haufig tritt hier eine Luftfeuchtigkeit von 96LBX%6

auf.
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Abbildung40:  Relative Haufigkeit der Lutfeuchtigkeit bei konkreter Vereisung

Abbildung4l setzt dann die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur ins Verhaltnis.
Es lasst sich erkennen, dass die Falle von relativ niedriger Luftfeuchtigkeit nur zwischen

1°Cund -£Cauftreten.
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Abbildung4l:  Vehdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Temperatur bei konkreter Vereisung

Abbildung42 zeigt die relative Luftfeuchtigkeit im Verhaltnis zur Windgeschwindigkeit
und Abbildungd3 wiederum das Verhéltnis von Temperatur zur Windgeschwindigkeit,
woraufhin Abbildung4 die beiden, Faktoren relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur,
gegenuber der mittleren Windgeschwindigkeit in einer Grafik aufplottet. Hier lasst sich
kein Zusammenhang zwischen Temperatur, Luftfeuchtigkeit und mittlerer &indg
schwindigkeit feststellen. Abbildud@ lasst trotz der geringen Anzahl an Werten den
schon zuvor beschriebenen Effekt erkennen, dass die Windgeschwindigkeiten mit ab-
nehmender Temperatur sinken. Auf3erdem lasst sich erkennen, dass hohesWindg

schwindigkeiten in diesem Szenario nur zwiscli€@u@d -3°C auftreten.
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Abbildung42:  Verhdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Windgesdwindigkeit
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Abbildung44:  Vehdtnis der Windgeschwindigkeit zu Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei konkreter Vereisung

Tabelle 8 zeigt schlief3lich die absolute Anzahl der Vereisungsereignisse untereden ang
nommenen Bedingungen, die Anzahl der Monate sowie Tage, in denen Vereisung im
Zeitraum eines bestimmten Jahres auftreten kann und die gesamte Anzahl mdglicher
Vereisungsereignisse, -monate und -tage als auch die durchgehende Vereisung (stiind-
lich gemessene Vereisungsereignisse in Tage die 24 Stunden Vereisung aufweisen u

gerechnet). Aul3erdem wird der Mittelwert Gber alle Jahre angegétreDurchschnitt
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wurden 33,73 Vereisungsereignisse in diesem Szenario detektiert. Es kam zu durch-
schnittlich 8,45 Vereisungstagen im Jahr, die sich auf durchschnittlich 3,18 Monate
verteilten (Januar, Februar (nicht in allen Jahren), Marz (nicht in allen Jahren), April
(nicht in allen Jahren), Oktober (nicht in allen Jahren), November (nicht in allen Jahren),

Dezember).

Durchgehende
Jahr | Vereisungsereigniss| Vereisungsmonatg Vereisungstage Vereisung (Tagd
2002 70 3 11 2,92
2003 32 5 9 1,33
2004 28 4 12 1,17
2005 4 2 2 0,17
2006 49 4 8 2,04
2007 28 2 6 1,17
2008 11 1 2 0,46
2009 45 2 15 1,88
2010 51 5 15 2,13
2011 30 4 8 1,25
2012 23 3 5 0,96
Mean 33,73 3,18 8,45 1,41
Gesamt 371 35 93 15,46

Tabelle8:  Veaeisungsaeignise, -tage und -monate und durchgehende Vereisung in den jeweiligen Jdiren bei konkreter Veereisung

3.2.6 Sanario 5: Auswertung der Daten bei Wetterbedingungen, unter denen konkrete
Vereisung festgestellt wurde (Sznario 4)

Dieser Abschnitt stellt die Auswertung der Wind- und Wetterdaten unter Wetterbedin-
gungen vor, die bei konkreter Vereisung (Szenario 4) vorlagen. Daflr wurden idie Max
maltemperatur und die minimale Luftfeuchtigkeit in Szenario 4 bestimmt und diese

wiederum als Rahmenbedingungen fur dieses Szenario festgelegt. So wurden nur Daten
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ausgewertet, die unter der hochsten Temperatur und gleichzeitig Uber der niedrigsten
Luftfeuchtigkeit bei konkreter Vereisung lagen. Diese kdnnen aus Algbd8ubzw.
Abbildung40 in Kapitel 3.2.5 abgelesen werden und lagen beéiQ&w. bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 49%. Dies konnte allerdings auch darauf zurtickzufuh-
ren sein, dass evtl. bereits vorher eine Eisbildung stattgefunden hat, zum Zeitpunkt der
Beobachtung aber noch nicht wieder vollstandig abgetaut war, obwohl die Wetterve

haltnisse keine Vereisung zulassen wirden (Regenerationszeit, siehe Kapitel 2.2).

Abbildungd5 zeigt die Windrose fur Szenario 5. Die Hauptwindrichtung dieses Szenarios
ist Ost. Allerdings liegen die relativen Haufigkeiten fur Westsidwestwinde auch recht
hoch.

Abbildung45:  Windrose Wetterbedingungen bei konkreter Vereisung

Abbildung 46 zeigt die Weibull-Verteilung bei mdoglicher Vereisung. Am haufigsten
treten Windgeschwindigkeiten um die 3 m/s auf, die mittlere Windgeschwindigkeit am

Standort betragt 3,47 m/s.
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Abbildung46:  Weibull-Verteilung bei Wetterbedingungen bei konkreter Vereisung

Abbildung47 zeigt die mittlere Windgeschwindigkeit in den einzelnen Sektdves
Richtung Sud bis Richtung Westnordwest steigt diese &tmils auffallig an.
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Abbildung47:  Mittlere Windgeschwindigkeit pro Sektor bei konkreter Vereisung

Tabelle 9 zeigt die Windhaufigkeiten je Sektor, die Weibullparameter A und k fur jeden
Sektor, die mittlere Windgeschwindigkeit je Sektor, die Windgeschwindigkeit unter der
99,9% der Daten liegen (99,9% Quantil) sowie die Anzahl aller in dem Sektoegemess
nen Werte. Nach Auswertung dieser Daten lasst sich die Aussage treffen, dagks die Se
toren 4 (1392%), 9 (111%) und3 (10,19%) die am haufigsten angestrémten Sektoren
waren. AulRerdem wies Sektbt mit 4,56 m/s die hdchste mittlere Windgeschwipdi

keit auf. [@s Weiteren lag das 99,9%-Quantil in Sektbibei einer Windgeschwirgh
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keit von 12,39 m/sUber alle Sektoren ergibt sich ein Weibull A von 3,91 m/s und ein
Weibull k von 1,99. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt durchschnittlich 3,47 m/s
und 99,9% aller Werte lagen bei Betrachtung aller Sektoren unter einer Windgeschwin-

digkeit von 10,35 m/s.

Haufigkeit| A-Parameter k- v (mean) | 99,9%-Quantilf Anzahl der

Sektor (%) (m/s) Parameter (m/s) (m/s) Werte
1IN 4,57 3,83 2,14 3,40 9,46 925

2 NNE 6,87 3,93 2,06 3,48 10,03 1390
3 ENE 10,19 3,58 1,99 3,18 9,47 2061
4E 13,92 3,80 2,10 3,37 9,52 2816

5 ESE 9,86 3,28 2,05 2,90 8,39 1996
6 SSE 7,27 3,14 2,33 2,78 7,18 1472
7S 6,89 3,32 1,95 2,95 8,97 1394

8 SSW 9,43 4,04 2,03 3,58 10,49 1908
9 WSW 11,01 4,18 2,03 3,70 10,83 2227
10w 10,02 4,71 2,12 4,17 11,72 2028
11 WNW 5,98 5,14 2,20 4,56 12,39 1211
12 NNW 3,98 4,32 2,09 3,82 10,89 806

All 100,00 3,91 1,99 3,47 10,35 20234

Tabelle9:  Werte der Windverhéltnissein den einzelnen Sektoren

Abbildung48 stellt die relative Haufigkeit der Temperaturen unter konkreten iVere

sungsbedingungen dar. Diese sind identisch mit Szenario 4.
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Abbildung48:  Relative Haufigkeit der Temperatur bei konkreter Veereisung

Abbildung49 zeigt die relative Haufigkeit, der in diesem Szenario auftretenden relativen

Luftfeuchtigkeit, auch hier gibt es keine Veranderungen zu Szenario 4.
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Abbildung49:  Relative Haufigkeit der Lutfeuchtigkeit bei konkreter Vereisung

Abbildung50 setzt dann die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur ins Verhaltnis.

Auch hier liegen keine Verdnderungen zu Szenario 4 vor.
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Abbildung50.  Vehdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Temperatur bei Wetterbedingungen der konkreter Vereisung

Abbildung51 zeigt die relative Luftfeuchtigkeit im Verhaltnis zur Windgeschwindigkeit
und Abbildungh2 wiederum das Verhéltnis von Temperatur zur Windgeschwindigkeit,
woraufhin Abbildund3 die beiden Faktoren, relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur,
gegenuber der mittleren Windgeschwindigkeit in einer Grafik aufplottet. Aucl Abbi
dung52 lasst den schon zuvor beschriebenen Effekt erkennen, dass die Windgeschwin-
digkeiten mit abnehmender Temperatur sinken. Bei allen drei Graphiken l&asst sich
aulRerdem eine breite Streuung sowohl im Temperatur- als auch im Luftfeuchtigkeitsb
reich erkennent jedoch wird kein Zusammenhang zwischen Temperatur, Luftfguchti

keit und mittlerer Windgeschwindigkeit deutlich.
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Abbildung51:  Verhdtnis der relativen Luftfeuchtigkeit zur Windgesdwindigkeit
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Abbildung52:  Verhdtnis der Temperatur aur Windgeschwindigkeit
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Abbildung53:  Verhdtnis der Windgeschwindigkeit zu Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei Wetterbedingungen bei konkreter
Veeisung

Tabelle10 zeigt schlie3lich die absolute Anzahl der Vereisungsereignisse unter den

angenommenen Bedingungen, die Anzahl der Monate sowie Tage, in denen Vereisung

im Zeitraum eines bestimmten Jahres auftreten kann und die gesamte Anzahl moglicher

Vereisungsereignisse, -monate und -tage als auch die durchgehende Vereisung (stiind-

lich gemessene Vereisungsereignisse in Tage die 24 Stunden Vereisung aufweisen u

gerechnet). Aul3erdem wird der Mittelwert Gber alle Jahre angegétreDurchschnitt
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wurden 1841,73 mdgliche Vereisungsereignisse pro Jahr unter den angenommenen
Bedingungen ermittelt. Es kam zu durchschnittlich 123,73 mdoglichen Vereisungstagen
im Jahr, die sich auf durchschnittlictb& Monate verteilten (Januar, Februar, Marz,

April, Mai (nicht in allen Jahren), September (nicht in allen Jahren), Oktober, November,

Dezember).

Durchgehende
Jahr | Vereisungsereigniss| Vereisungsmonatg Vereisungstage Vereisung (Tagd
2002 1798 8 127 74,92
2003 2114 8 144 88,08
2004 1995 8 138 83,13
2005 2067 8 130 86,13
2006 2008 7 120 83,67
2007 1277 8 103 53,21
2008 1314 7 107 54,75
2009 1890 7 115 78,75
2010 2546 8 145 106,08
2011 1635 8 118 68,13
2012 1615 7 114 67,29
Mean 1841,73 7,64 123,73 76,74
Gesamt 20259 84 1361 844,13

Tabelle10: Veeisungsaeigniss, -tage und -monate und durchgehende Vereisung in den jeweiligen Jdiren

3.3 Vergleich der verschiedenen Senarien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fur den Beispielstandort Berlin Schonefeld
prasentiert. Der Vergleich der verschiedenen Szenarien soll aufzeigen, wo deren Unte
schiede liegen und die Ergebnisse beschreiben. Eine Auswertung der Ergebnisse aller

Standorte findet sich in Kapitel 4.
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Abbildung53 zeigt die Windrosen aller Szenarien im Vergleich. Dabei stellt der griine

Bereich, mit griner Umrandung, die Haufigkeitsverteilung der Gesamtjahresdaten dar
(Szenario 1), Blau kennzeichnet die mdgliche Vereisung nach bestimmten Temperatur-
und Wetterkriterien (Szenario ,ZRot reprasentiert die konkrete Vereisung und maogl

che Nebelfrostablagerungen (Szenariog@jange st der konkreten Vereisung zugeord-

net (Szenario 4) und Turkis zeigt mogliche Vereisung unter den Bedingungem+der

peratur und Luftfeuchtigkeit der konkreten Vereisung (Szenario 5).

Hier sind deutliche Unterschiede zu erkennen. So tritt in Szenario 3 die Hauptwindrich-
tung der Gesamtjahresdaten @&studwest) noch héaufiger auf, in allen anderen 8zen

rien aber seltenerDes Weitererkommen im Gegensatz zur Ganzjahresverteilung bei
allen anderen Szenarien Winde aus den Richtungen Nordnordost bis Stdsudost sehr viel

haufiger vor.

W

Abbildung54:  Windrosen dler Seenarien im Vageich (Senario 1 (griin); 2 (bau); 3 (rot); 4 (orange); 5 (tiirkis)
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Um das ganze Ubersichtlicher darzustellen, eine Vergleichbarkeit herzustellen und eine
Aussage treffen zu kénnen, werden im Folgenden noch einmal die Windverteilungen
aller Szenarien einzeln dargestellt und verglichen, allerdings nur unter Beriicksichtigung
der drei jeweilig haufigsten Windrichtueng(Hauptwindrichtung sowie erste und zweite
Nebenwindrichtung) mit Fokus auérdHauptwindrichtung. Tabelle 11 stellt ergdnzend
die drei haufigsten Windrichtungen und die jeweiligen Abweichung zum Szenario 1 dar.

Hier lassen sich deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien feststellen.

Szenario Windrichtungen
Szenario 1 9 WSW 10W 8 SSW
Szenario 2 9 WSW 10W 5 ESE

Abweichung zu S1 (9 0 0 90
Szenario 3 4 E 5 ESE 3 ENE
Abweichung zu S1 (° 150 150 150
Szenario 4 5 ESE 9 WSW 6 SSE
Abweichung zu S1 (9 120 30 60
Szenario 5 4 E 9 WSW 3 ENE
Abweichung zu S1 (9 150 30 150

Tabelle11:  Ubersicht der Hauptwindrichtung und der 1 und 2. Neberwindrichtung fiir alle Szenarien
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Abbildung55:  Hauptwindrichtung, 1 und 2 Neberwindrichtung Seenario 1

Abbildung 56: Hauptwindrichtung, 1. und 2 Nebermindrichtung Abbildung 57: Hauptwindrichtung, 1 und 2 Neberwindrichtung
Srenario 2 Srenario 3

Abbildung58:  Hauptwindrichtung, 1. und 2. Neberwindrichtung Abbildung59:  Hauptwindrichtung, 1. und 2 Neberwindrichtung
Senario 4 Senario 5
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In Szenario 2 (Abbildurisp) andert sich im Verhéltnis zu Szenario 1 nur die zweite
Nebenwindrichtung, diese aber um 90°, von Sudsudwest auf Ostsudost. Die Hauptwind-
richtung und die erste Nebenwindrichtung bleiben gleich, am héaufigsten kommt der

Wind weiterhin aus Richtung Westsludwest bis West.

In Szenario 3 (Abbildury) andern sich alle Windrichtungen um 150°, von westliche
auf ostliche Windrichtungen (Von Weststidwest nach Ost, von West nach Oststidost und

von Sudsiudwest nach Ostnordost).

In Szenario 4 (Abbildurigf) andert sich die Hauptwindrichtung stark um 120°, von
Westsiidwest nach Ostsiidost, bei den beiden Nebenwindrichtungen sind die Anderun-
gen mit 30° von West nach Westsudwest bzw. 60° von Sudsudwest auf Stdsidost sehr
viel geringer. Die erste Nebenwindrichtung dieses Szenarios ist die Hauptwindrichtung

aus Szenario 1.

In Szenario 5 (Abbildua®) andern sich die Hauptwindrichtung und die zweite Neben-
windrichtungmit 150° (Von Westsidwest auf Ost, bzw. von Sudsudwest auf Ostnord-
ost) sehr stark, die erste Nebenwindrichtung andert sich nur um 30°, von West auf

Richtung Westsludwest, der Hauptwindrichtung des Szenario 1.

Abbildung60 zeigt die unterschiedlichéWeibull-Verteilungen der einzelnen Szenarien

mit gleicher Farbgebung wie in Abbild®bis Abbildung9. Hier lasst sich erkennen,

dass die Haufigkeiten niedriger Windgeschwindigkeiten in den Vereisungsszenarien
deutlich héher sind als im Gesamtjahresszenario und somit auch die mittlereeWindg
schwindigkeit geringer ist. Auf3erdem ist zu sehen, dass auch die héchstere-Windg
schwindigkeiten der Szenarien 2 bis 5 geringer sind als im Ganzjahresmittel. TPabelle
bestatigt diese Erkenntnisse in der Ubersicht Ulgsy und auch das 99,9%-Quantil
liegt in allen Szenarien niedriger als bei der Gesamtjahresauswertung. Zudem ist auch
zu erkennen, dasselA-Parameter der Weibull-Verteilung in Szenario 2 bis 5 geringer
sind als in Szenario 1, dies ergibt sich daraus, dass der A-Parameter oder aatch Skali
rungsfaktor die charakteristische Windgeschwindigkeit dessigraums beschreibt

und proportional zur mittleren Windgeschwindigkeit ist. Da die mittlere Windgeschwin-
digkeit abnimmt, wird auch der A Parameter kleiner. Weiter ist zu erkennen, dass der k-

Parameter der Weibull-Verteilung in Szenario 2 bis 5 hoher liegt als in Szenario 1. Dieser
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Abbildung60:  Weibull-Verteilungen aller Seenerien (Szerario 1 (grtin); 2 (blawi); 3 (fot); 4 (arange); 5 (tiirkis)
A- k- v (mean) | 99,9%-Qunatil | Anzahl der

Szenario | Parameter| Parameter (m/s) (m/s) Werte
Szenario 1 441 1,86 3,91 12,44 96271
Szenario 2 3,19 1,88 2,83 8,91 3057
Szenario 3 2,92 1,98 2,59 7,75 2689
Szenario 4 3,49 2,09 3,09 8,79 366
Szenario 5 3,91 1,99 3,47 10,35 20234

Tabelle12 Weibullwerte, mittlere Windgeschwindigkeit und 99,9%-Quartil dler Seenarien

In Abbildunggl, die die unterschiedlichen mittleren Windgeschwindigkeiten aller Sz
narien in den einzelnen Sektoren zeigt, lasst sich erkeniass die Windgeschwingi

keiten in den einzelnen Sektoren in Szenario 2 bis 5 stark von den Windgeschwindigke
ten in Szenario 1 abweichen. Die mittleren Windgeschwindigkeiten in Szenario 2 und 3
liegen in jedem Sektor unter der mittleren Windgeschwindigkeit des ersten Szenarios.
In Szenario 4 werden die mittleren Windgeschwindigkeiten des Szenarios 1 in Richtung
Ostnordost bis Sud leicht Gbertroffen. Gleiches gilt fir Szenario 5 bei den Windrichtun-

gen Nord bis Ost. Der Verlauf der Hohe der Windgeschwindigkeiten tber die Sektoren
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ist bei allen Szenarien ahnlich, allerdings féallt die H6he der Windgeschwindigkeit in

Szenario 3 und 4 in den letzen beiden Sektoren (Westnordwest und Nordnordwest)

auffallend stark ab.
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Abbildung61:  Windgesdhwindigkeiten dler Szenarien in den einzelnen Sektoren (Senario 1 (griin); 2 (Hau); 3(rot); 4 (arange); 5
(tiirkis)

Tabellel3 stellt die Haufigkeiten, mit denen bestimmte Sektoren angestréomt werden,
fur alle Szenarien gegentber und hebt den Hauptwindrichtungssektor sowie die ersten

beiden Nebenwindrichtungssektoren in jedem Szenario hervor (leicht grau hinterlegt)
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Sektor | Haufigkeit S1| Haufigkeit S2| Haufigkeit S3 Haufigkeit S4) Haufigkeit S5
N 3,84 2,19 2,23 2,73 4,57
NNE 5,72 6,12 5,36 5,46 6,87
ENE 7,95 10,37 11,64 8,47 10,19
E 9,69 11,19 22,42 10,93 13,92
ESE 7,79 11,81 16,21 17,76 9,86
SSE 5,87 8,05 8,07 13,93 7,27
S 6,81 7,39 6,51 5,19 6,89
SSw 11,05 9,91 7,51 10,66 9,43
WSW 14,84 14,69 9,45 15,85 11,01
W 14,49 12,07 7,40 7,38 10,02

WNW 8,14 4,51 2,31 1,09 5,98
NNW 3,81 1,70 0,89 0,55 3,98

Tabelle 13 Heufigkeiten mit denen Werte in einem bestimmten Sektor liegen fir alle Seererien

Tabelle 14 stellt nocheinmal vergleichend die minimale und maximale Temperatur, bzw.

relative Luftfeuchtigkeit der einzelnen Szenarien, gegenuber.

Szenario | Max. T (°C) Min. T (°C)| Max. r.F. (%) Min. r.F. (%)
Szenario 1 36,7 -20,9 100 15
Szenario 2 0,5 -9,8 100 96
Szenario 3 2,3 -20,8 100 49
Szenario 4 2,3 -15,3 100 49
Szenario 5 2,3 -15,3 100 49

Tabelle 14:  Ubersicht der maximalen und minimalen Temperatur und Luftfeuchtigkeit fiir alle Senarien
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3.4 Diskusson der Brgebnisseam Beispielstandort

Die Auswertungn des Beispielstandorts lassen einige Rickschlisse zu, die ie-der G

samtauswertung validiert werden kdnnen.

Zunachst sollen die Szenarien untereinander verglichen werden, um eine Auswahl zu

treffen.

Das Szenario 2 wurde auf Grundlage von Studien erstellt, die die Rahmenbedingungen
dieses Szenarios vorgeben. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass auch die Betrach-
tung der Haufigkeiten der relativen Luftfeuchtigkeit unter konkreten Vereisungsbedin-
gungen (Szenario 4) in Abbildu#@ die Annahme einer relativen Luftfeuchtigkeit von

mehr als 95% fir die Vereisungsbedingungen bestétigt. Dieses Szenario ist esne praxi
nahe Vorgehensweise, da die Wetterdaten (Luftfeuchtigkeit und Temperatur) des DWD

fur jede Wetterstation frei zuganglich sind.

Szenario 3 beruht auf Augenbeobachtungen, die nur an einigen Wetterstationen des
Hauptamtlichen DWD-Messnetzes durchgefiihrt werden und des Weiteren nicht frei zur
Verfugung stehen. Diese Auswertung ist jedoch ziemlich genau, da die real vorliegenden
Wettererscheinungen betrachtet werden und die Auswertung nicht nur auf Tamper
tur- und Luftfeuchtigkeitsmessungen beruBAtidem wurden hier, sowohl vorliegende
Eisbildung als auch mégliche Nebelfrostablagerungen an WEA betrachtet. Dieaes Szen
rio deckt alle Moglichkeiten der Eisbildung, die aus den Augenbeobachtungenserschlo
sen werden koénnen ab und ist somit auch eine konservative Mdglichkeit dér Eisbi

dungsvorhersage.

Szenario 4 bildet nur erkannte Eisbildung ab. Es wurden nur WW-Erscheiausigen
gewertet, bei denen eine konkrete Vereisung durch die Augenbeobachtung detektiert
wurde. Nebel, der nur an Gegenstanden zu Nebelfrostablagerungen fuhren kann, aber
nicht zwangslaufig direkt an der Station (sondern z.B. in 50 m Hohe) erkannt wurde,
wurde nicht bericksichtigt. Dieses Verfahren ist als sehr genau, jedoch nichteals abd

ckend fur alle Falle von Vereisung an Windenergieanlagen, zu betrachten.

Szenario 5 sollte dazu dienen, die Bedingungen fir Vereisung genauer zu bestimmen
und evtl. eine genauere Auswahl der Wetterbedingung fir Vereisung zu ermoéglichen.

Wie sich jedoch bei der Auswertung herausstellte, bildet der hier zugrundegelegte
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Datensatz keine genaue Eingrenzung. Vereisung taut nicht abfand wird gemeldet,
solange sie vorliegt. Somit kann es durchaus vorkommen, dass Vereisung, die sich unter
anderen Wetterbedingungen gebildet hat, gemeldet wird, obwohl eine Eisbildung unter
vorliegenden Wetterbedingungen nicht moglich ware (Regenerationszeit, siehe Kapitel
2.2). Daflr spricht, dass in diesem Szenario Temperaturen vég @@l eine Luf
feuchtigkeit von 49% berlcksichtigt wurden. Diese Werte weichen sehr stark von den
Bedingungen fur Eisbildung aus Kapitel 2.2 und denen in der Literatur ab (BOKU-Met:
Pospichal & Formayer 2010; FMI: Tammelin et al. 1998; MeteoSchweiz: Fikke et al.
2006)

Im Folgenden und auch in der Gesamtauswertung werden deshalb nur noch Szenario 2
und 3 bewertet, da diese als praxisnah, bzw. als sehr genau, aber trotzdemeals abd

ckend und konservativ bewertet werden.
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Szenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Anzahl der Werte 96430 3081 2680
Vereisungsmonate (mean) - 6 6
Vereisungstage (mean) - 46 39
Durchgehende Vereisung (Tage - 11,67 10,15
v (mean) (m/s) 3,91 2,83 2,59
Verhaltnis v (mean) zu Sb) - 72,37 66,17
99,9%-Quantil (m/s) 12,44 8,91 7,75
Verhaltnis 99,9%-Quantil zu S1 ( - 71,62 62,30
A-Parameter (m/s) 4,41 3,19 2,92
Verhéltnis A-Parameter zu S1 (9 - 72,33 66,21
k-Parameter 1,86 1,88 1,98
Verhéaltnis k-Parameter zu S1 (% - 101,08 106,45
Hauptwindrichtung 9 WSW 9 WSW 4E
Abweichung zu S1 (°) - 0 150
1. Nebenwindrichtung 10w 10w 5 ESE
Abweichung zu S1 (°) - 0 150
2. Nebenwindrichtung 8 SSW 5 ESE 3 ENE
Abweichung zu S1 (°) - 90 150

Tabelle15: Veadeich dler Paameter von Senario 1, 2, 3
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Abbildung62  Windrose Senario 1 (griin), 2 (blau), 3 (rot)
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Abbildung63:  Vektorielle mittlere Windgeschwindigkeit Szenario 1 (griin), 2 (blaw), 3(rot)
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Abbildung64:  Weibull-Verteilungen der Szenarien 1 (griin), 2 (blau), 3(rot)
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Wie in Tabelle 15 zu erkennen ist, liegen Szenario 2 ca. 400 Werte mehr zuaBunde

fur Szenario 3. Dies lasst sich mit der zuvor beschriebenen genaueren Datenauswahl
erklaren. Infolge dessen ergeben sich flr Szenafé Zage) etwas mehr Vereisisag

tage als fur Szenario 3 (39 Tage). Diese liegen jedoch in der gleichen GréRenordnung. In
beiden Szenarien kommt es zu durchschnittlich ca. 6 Monaten, in denen Vereisung
auftreten kann (Januar, Februar, Marz, November, Dezember sowie in manchen Jahren
auch im April und/ oder Oktober). Die durchschnittliche durchgehende Vereisung pro
Jahr betragt fur Szenar®l 1,67 Tage und fur Szenario 3 10,15 Tage.

Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt in beiden Szenarien (2,83 bzw. 2,@ntes

der langjahrigen mittleren Windgeschwindigkeit (3,91 m/s). In Abbil@8&ngsst sich
erkennen, dass das auch in jedem einzelnen Sektor der Fall ist. Das bedeutet, dass in
Szenario 2 nur ca.72,37% und in Szenario 3 nur ca. 66,17% der mittleren Ga&nzjahre
windgeschwindigkeit erreicht wird. Dieses Verhéltnis ist interessant, da es besagt, dass
die mittlere Windgeschwindigkeit unter Vereisung geringer ist als die mittlere Ganzjah-
reswindgeschwindigkeit. Dies wird bei der Auswertung der Gesamtergebnisse Uberpruft
und ggf. eine allgemeingultige Aussage getroffen. Auch das 99,9%-Quantil liegt in Sz
nario 2 (8,91 m/s) und 3 (7,75 m/s) unter dem Langzeit-99,9%-Quantil (12,44da%s)
entspricht einem Verhaltnis von 71,62% bzw. 62,30%. Dies bestatigt auch der zuvor in
Kapitel 3.2 aufgezeigte Effekt im Zusammenhang von Temperatur und Windgeschwin-
digkeit. In jedem Szenario wurde festgestellt, dass die Windgeschwindigkeiten ab einer
Temperatur nahe dem Gefrierpunkt mit sinkender Temperatur abnehmen. Darbei Ve
eisung immer Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt vorliegen, bestétigt dies die An-

nahme.

Auch die Weibull-Verteilungen in Abbildulassen erkennen, dass niedrige Widg

schwindigkeiten sehr viel haufiger auftreten und die héchsten Windgeschwindigkeiten
der Szenarien 2 und 3 sehr viel geringer sind als die langjdhrige maximale-Windg
schwindigkeit Dies geben auch die A- und k-Parameter der Weibull-Verteilungen in

Tabelle 15 wieder.

Abbildung62 lasst erkennen, dass zwar die Haupt- und die erste Nebenwindrichtung in

Szenario 2 die gleichen sind wie in Szenario 1, jedoch &ndert sich die 3. Hauptwindrich-

76




Darstellung der Gesamtergebnisse

tung um 90° und Winde aus 0stlicher Richtung treten sehr viel haufiger auf alsan Szen

rio 1.

In Szenario 3 andern sich sogar die Hauptwindrichtung, die erste Nebenwindrichtung
und die 2. Nebenwindrichtung jeweils um 150°. Das heif3t, Winde aus 0Ostlicher Richtung
treten am haufigsten auim Gegensatz zu Szenario 1, in dem am haufigsten Winde aus
westlicher Richtung auftraten (Vergleiche hierzu auch Werte aus Tabelles18gibt
festzuhalten, dass sich die Haufigkeiten der Windrichtungen, je nach Szenario, teilweise
stark verandern, auch dies wird in der Gesamtauswertung Uberpruft, es wird versucht,

eine allgemeingultige Aussage abzuleiten.

4 Dargtellung der Gesamtergebnisse

Insgesamt lagen fur die Auswertung Daten zu 42 Wetterstationen in ganz Deutschland
vor. Allerdings konnte nicht fur alle Stationen eine Auswertung durchgefuhrt werden,

da die Daten teilweise unvollstandig oder fehlerhaft waren.

Zunachst wurden Stationen ausgeschlossen, deren Messzeitraume geringer als 10 Jahre
waren (Station Neubrandenburg, Station Aachen-Orsbach, Station Memmingen, Station
Dortmund, Station Zweibriicken, Station Friedrichshafen). Um jahrliche Schwankungen
auszugleichen, missen Winddaten fir einen gewissen Zeitraum vorliegen. Ein Zeitraum
von 30 Jahren gilt als klimatologisch stabil. Laut der aktuellen technischen Richtlinie

(TR6) muss ein Langzeitraum mindesten 10 Jahre umfassen (FGW 2007).

Aus dem gleichen Grund wurden Stationenit weniger als 10 JahreNVW-

Aufzeichnungen (Station Karlsruhe), nicht bertcksichtigt.

Auch Stationen, bei denen im B&eitraum von mindestens 10 Jahren weniger als 200
relevante WW-Erscheinungen in Szenario 3 aufgetreten sind (Station Barth, Station
Kassel, Station Lubeck-Blankensedas bedeutet, dass b8i7.600 Werten (Zeitraum

von 10 Jahrenin nur 0,2% der Félle Vereisung aufgetretentisturden von der Ag+
wertung ausgeschlosseBie Messungen sind im Vergleich zu den anderen Stationen

offensichtlich fehlerhaft oder unvollstandig und lassen deshalb keine weitere rAuswe
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tung zu, bzw. wirden die Auswertung evtl. verfalschen. Dies kann auch aufgread unr

gelmagiger WWEischeinungsaufzeichnungen, z.B. an Sportflughafen, der Fall sein.

Insgesamt wurden fir die Gesamtbetrachtung 30 Standorte herangezogen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Gesamtauswertung dargestellt. Daftir wurden
die wichtigsten Parameter an jedem Standort betrachtet und verglichen. Dies stellt
Tabellel6 dar. Darin sind, zusatzlich zum Standortnamen die Koordinaten derWe
station in geographischer Lange und Breite (Dezimglgdéel Windverteilungen der
Hauptwindrichtung, der 1. und 2. Nebenwindrichtung der 30 ausgewdahlten Standorte
mit langjahrigemittlerer Windverteilung (Szenariq driin), die Windverteilung unter
moglichen Vereisungsbedingungen (Szenayibléu) sowie bei konkreter Vereisung

und Nebelfrostablagerungen (Szenarjod), zu sehen. Zudem wurden die Windrich-
tungsanderungen der Hauptwindrichtung von Szenario 2 und Szenario 3 im Verhaltnis
zu Szenario 1 angegebeAulRerdem werden die jeweiligen mittleren Windgeschwin-
digkeiten aufgefuhrt und auch hier das Verhaltnis der beiden Vereisungsszenarien zu
der langjahrigen mittleren Windgeschwindigkeit angegeBeisatzlich sind die Vere
sungstage (Durchschnittliche Anzahl der Tage innerhalb derer Vereisung aufgetreten ist)
und die durchschnittliche durchgehende Vereisung pro Jahr in Tagen angegeben (In
Klammern hinter dem Wert der Vereisungstage aufgefiibrgs sind die Werte, die in

einer Risikobeurteilung fiir Eisabfall berticksichtigt werden.

Des Weiteren zeigen Abbildu6§ die Hauptwindrichtung jedes Szenarios und IAbbi

dung 66 die Vereisungstage und Tage durchgehender Vereisung jedes Szenarios am
jeweiligen Standort in Deutschland. So kann ein schneller Uberblick tiber die Lage des
Standorts, die Windverhaltnisse und den Vereisungstagen der verschiedenen Szenarien

am jeweiligen Standort gewonnen und diese geografisch eingeschatzt werden.

Bei der Untersuchung der Daten und dem Vergleich der Standorte hat sich bei der
Betrachtung der Windgeschwindigkeit herausgestellt, dass diese in beiden Vereisung
szenarien Uberwiegend unter der langjahrigen mittleren Windgeschwindigkeit liegt. Nur
an den vier sehr exponierten Standorten Brocken (Harz), Fichtelberg, Hohenpeissenberg
und auf Helgoland lagen die mittleren Windgeschwindigkeiten Gber den langjahrigen

mittleren Windgeschwindigkeiten. Dies liegt an den besonderen Bedingungen, die diese
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Standorte aufweisen (grof3e Hohenlagen bzw. Inselstandort). Deshalb kann fiir diese
Standorte keine allgemeingtiltige Aussage getroffen werden. Fur alle anderen Standorte
liegt die durchschnittliche mittlere Windgeschwindigkeit in Szenario 2, durchschnittlich
31,0% unter der langjahrigen mittleren Windgeschwindigkeit (Szenadedbch gibt

es an einzelnen Standorten groRe Abweichungen von diesem Mittel. So liegt die grofite
Verringerung der mittleren Windgeschwindigkeit mit 50,7% in Szenario 2 bei der Station
in Minster-Osnabriick, bei der Station Hahn liegt die mittlere Windgeschwindigkeit
jedoch nur knapp 5% unter dem langjahrigen Mittel. Daraus ergibt sich zwischen den
beiden Extremerin Unterschied mit dem Faktor 10. Ein Mittelwert ist hier also nicht
die richtige Wahl, sondern es muss immer von Station zu Station gesondert betrachtet

werden.

Bei Szenario 3 liegt die durchschnittliche mittlere Windgeschwindigkeit im Mittel 33,8%
unter der langjahrigen mittleren Windgeschwindigkeit. Auch hier gibt es jedoch grol3e
Unterschiede zwischen den Stationen. Die grofdte Verringerung der mittlerene¥indg
schwindigkeit liegt in Disseldorf mit 49,0% vor, die geringste Abweichung zum langjah-
rigen Mittelwert ist wiederum an der Station Hahn mit nur 10,2% unter der langjahrigen

mittleren Windgeschwindigkeit auszumachen.

Es lasst sich festhalten, dass die mittlere Windgeschwindigkeit in beiden Vereesungssz
narien immer mindestens 5% unter der langjahrigen mittleren Windgeschwindigkeit

liegt, aber in Einzelfallen sogar big2%o geringer ausfallen kann.

Die Untersuchung der Windrichtungsdnderung der Hauptwindrichtungen sowie der
Nebenwindrichtungen hat kein Muster erkennen lassen und damit kein eindeutiges
Ergebnis geliefert. Es kbnnen sowohl in Szenario 2 als auch in Szenario 3 an einzelnen
Standorten Anderungen der Hauptwindrichtungen von 180° zur langjahrigen- Haup
windrichtung auftreten und auch die Nebenwindrichtungen weisen deutliche Anderun-
gen auf An anderen Standorten andern sich Hauptwindrichtung oder eine der Neben-
windrichtungen hingegen in keinem der Vereisungsszenarien. Es gab hingegen in jedem
Fall entweder eine Anderung der Hauptwindrichtung oder mindestens einer Neben-
windrichtung wobei es ebenfalls vark, dass sich lediglich die Haufigkeiten der ersten

und zweiten Nebenwindrichtung gedndeptv P A]ee (Eu ~ v cPhdbgns 237

(siehe z.B. Fichtelberg). Es lasst sich zudem erkennen, dass an den Gebirgsstandorten
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eine eher geringe Windrichtungsanderung auftritt, was damit zusammenhéngt, dass
durchschnittlich ca. 10% mehr Vereisungsereignisse pro Jahr vorliegen als ani-den tbr
gen Standorten. Bei Betrachtung der Karte (Abbildéf)glasst sich allerdings kein

weiteres Muster (z.B. ahnliche Anderungen in bestimmten Regionen) erkennen.

Es kann festgehalten werden, dass mit einer Anderung der Windrichtungsverteilung zu

rechnen ist, die in einigen Fallen bis zu 180° betragen kann.

Die Tage, an denen Vereisung auftreten kann, sind standortspezifisch und mussen
daher einzeln betrachtet werden. Eindeutig ist, dass es in Hohenlagen (z.B. Brocken) zu
weitaus mehr Vereisungstagen und zu einer weitaus langeren, durchgehenden Vere
sung kommt als an anderen Standorten. Ansonsten ist AbbiGiikegin weiterer ge-
graphischer Zusammenhang ersichtlich (z.B. ahnliche Vereisungsdauer in bestimmten
Regionen). Weiterhin ist zu erkennen, dass die Vereisungstage in den zwei unterschied-
lichen Szenarien an einigen Standorten sehr ahnlich sind (z.B. Bremen), an anderen
Standorten jedoch wieder sehr stark voneinander abweichen (z.B. Erfurt-Weimar).
Gleiches gilt fur die durchschnittliche durchgehende Vereisung. Auch hier giahes S
dorte, bei denen die Szenarien sehr ahnliche Werte aufweisen, an anded@nuwvie

nicht. Dies korreliert auch mit der Anzahl der Vereisungsereignisse pro Standort, da sich
die durchgehende Vereisungsdauer aus diesen ergibt. Dies ist wichtig, da sich dadurch
keinerlei Zusammenhang zu den Vereisungstagen feststellen lasst. Es bleibt [festzuha

ten, dass die Vereisungstage nur standortspezifisch betrachtet werden konnen.
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Tabelle 16:  Auswertungstebelle dler ausgewdhiten Sandorte

Saandort: Berlin Stdnefeld (13,53°E; 52 38°N)

SL: v (mean): 3,91 m/s

:v (mean): 2,83 m/s

S3v (mean): 2,59 m/s

S2:Vereisungstage:

46d/a (11,7 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
00

Verhaltnis v (mean) zu S1:
72,37%

S3:Vereisungstage:

39d/a (10,2 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
150°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
66,17%

Standort: Berlin Tegel (1331°E, 5257°N)

Sl:v (mean): 3,49 m/s

S3v (mean): 2,44 m/s

:v (mean): 2,16 m/s
)

7

N

PNy
tan.
Lap,

x

;4

| ( T

S2:Vereisungstage:

19d/a (4,2 d/a)
Windrichtungsénderung Zsil:
OO

Verhaltnis v (mean) zu S1:
61,95%

S3:Vereisungstage:

30d/a (7,7d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
150°

Verhaltnis v (mean) Zsi
69,83%

Standort: Braunschweig-Vol (10,45°E 52 29°N).

Sl:v (mean): 3,43 m/s

:v (mean): 2,49 m/s

S3 v (mean): 2,38 m/s

f

S2:Vereisungstage:

36d/a (9,8 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
OO

Verhéltnis v (mean) zu S1:
72,50%

S3:Vereisungstage:

25d/a (5,5 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
150°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
69,37%

Standort: Bremen (8,80°E 5305°N)

Sl v (mean): 4,13 m/s

:v (mean): 2,44 m/s

S3 v (mean): 2,65 m/s

S2:Vereisungstage:

36d/a (9,66 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
00

Verhaltnis v (mean) zu S1:
59,18%

S3:Vereisungstage:

36d/a (10,3 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
12¢¢

Verhéltnis v (mean) Zsi:
64,32%
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Standort: Brocken (10,62°E 51.80°N)

Sl: v (mean): 10,81 m/s|

:v (mean): 12,95 m/s|

S3 v (mean): 12,44 m/g

g

S2:Vereisungstage:

145d/a (96,4 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
30°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
119,85%

S3:Vereisungstage:

137d/a (56,3 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
30°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
115,12%

Standort: Dresden (13,76°E 51,13°N)

Sl:v (mean): 4,16 m/s

:v (mean): 3,35 m/s

S3v (mean): 3,09 m/s

N
Sy

SRS

S2:Vereisungstage:

39d/a (11,9 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
180

Verhaltnis v (mean) zu S1:
80,49%

S3:Vereisungstage:

33d/a (8,6 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
30°

Verhaltnis v (mean) Z5i
74,19%

Stndort: Disldorf (6,78°E; 51,30°N)

Sl: v (mean): 3,90 m/s

:v (mean): 2,02 m/s

S3 v (mean): 1,99 m/s

S2:Vereisungstage:

20d/a (3,7 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
12¢¢

Verhaltnis v (mean) zu S1:
51,89%

S3:Vereisungstage:

21d/a (4,8 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
12¢¢

Verhéltnis v (mean) Zsi:

50,95%

Standort: Bfurt-Weimar (10,96°E 50,98°N)

Sl:v (mean): 4,21 m/s

:v (mean): 2,99 m/s

S3 v (mean): 2,20 m/s

S2:Vereisungstage:

49d/a (15,2 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
150°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
70,81%

S3:Vereisungstage:

36d/a (12,8 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
180°

Verhaltnis v (mean) ZBit
52,13%
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Siaandort: Fchtelberg (12,9°E6; 50,43°N)

Sl:v (mean): 9,34 m/s | K:v (mean): 11,52 m/s| S3 v (mean): 10,91 m/s| S2:Vereisungstage:

143d/a (94,8 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1

; ; ; 0°
- ’”/.T\ e Py e i Py Verhaltnis v (mean) zu S1:
/ » / = / = 123,33%
/ 1 I, I,
( s ( /. . ( @ * | S3:Vereisungstage:
133d/a (50,1 d/a)

\ / \ N/ \ /| Windrichtungsanderung zu S1

\~. N\ s "N ) % s "N ) //, s 00

Verhéltnis v (mean) Zsi:
116,81%

Standort: Frankfurt (Main) (8,60°E, 50,05°N)

Sl:v (mean): 3,30 m/s | :v (mean): 2,22 m/s| S3v (mean): 1,83 m/s| S2:Vereisungstage:

22d/a (4,8 d/a)
Windrichtungsénderung zu S]
OO

Verhaltnis v (mean) zu S1:
67,08%

S3:Vereisungstage:
22d/a (5,1 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
OO

Verhaltnis v (mean) 5
55,33%

Standort: Gorlitz (14 95°E 51,16°N)

Sl:v (mean): 3,85 m/s | R:v (mean): 3,08 m/s| S3v (mean): 3,00 m/s| S2:Vereisungstage:

46d/a (13,0 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
90°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
79,85%

S3:Vereisungstage:
47d/a (14,6 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
12¢¢

Verhéltnis v (mean) Zsi:
77,92%

Sendort: Hahn (9,14°E: 47,68°N)

Sl v (mean): 3,96 m/s | K:v (mean): 2,50 m/s| S3v (mean): 2,75 m/s| S2:Vereisungstage:

40d/a (15,2 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
OO

Verhdltnis v (mean) zu S1:
95,01 %

N
/,’u‘\\

/ ,;-L\\ /A\\
</ Ly, Ly,

S3:Vereisungstage:
42d/a (14,1 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
12¢¢

Verhaltnis v (mean) ZBi
89,77%
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Siaandort: Hamburg-Fuhlshiittel (9,.99°E 53,63°N)

SL: v (mean): 3,96 m/s

:v (mean): 2,50 m/s

S3v (mean): 2,75 m/s

&

S2:Vereisungstage:

31d/a (7,4 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
00

Verhaltnis v (mean) zu S1:
63,14%

S3:Vereisungstage:

35d/a (9,5 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
120¢

Verhéltnis v (mean) Zsi:
69,50%

Standort: Hannover-Langenhagen (9,69°E, 52,47°N)

Sl:v (mean): 3,75 m/s

:v (mean): 2,58 m/s

S3v (mean): 2,65 m/s

:
.
aw s NE
w o, E
< //

S2:Vereisungstage:

38d/a (9,6 d/a)
Windrichtungsénderung zu S]
OO

Verhaltnis v (mean) zu S1:
68,65%

S3:Vereisungstage:

34d/a (10,2 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
180°

Verhaltnis v (mean) Z5it
70,73%

Standort: Helgoand 7,92°E

54,19°N)

Sl:v (mean): 8,35 m/s

:v (mean): 8,75 m/s

ot

S3 v (mean): 8,63 m/s
fa \\

S,
< %/).

s

S2:Vereisungstage:

11d/a (2,6 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
180°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
104,70%

S3:Vereisungstage:

10d/a (3,3 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
180°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
103,28%

Stndort: Hohenpeisserberg (1101°E 47 80°N)

SL: v (mean): 5,19 m/s

:v (mean): 5,46 m/s

S3 v (mean): 3,83 m/s

(B

i

).

S2:Vereisungstage:

71d/a (34,6 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
OO

Verhdltnis v (mean) zu S1:
105,09%

S3:Vereisungstage:

57d/a (16,4 d/a)
Windrichtungsanderung zu S1
180°

Verhaltnis v (mean) ZBi
73,75%
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Siandort: Ingolstadt (11,55°F 48,72°N)

SL: v (mean): 2,94 m/s

:v (mean): 1,72 m/s

S3v (mean): 1,70 m/s

>
"
w o

S2:Vereisungstage:

42d/a (6,9 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
150°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
58,38%

S3:Vereisungstage:

32d/a (7,4 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
150°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
57,93%

Standort: KdIn-Wahn (7,13°E 50,86°N)

Sl:v (mean): 3,21 m/s

:v (mean): 1,87 m/s

S3v (mean): 1,85 m/s

5

S2:Vereisungstage:

30d/a (7,2 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
OO

Verhaltnis v (mean) zu S1:
58,37%

S3:Vereisungstage:

21d/a (4,0 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
OO

Verhaltnis v (mean) Z5i
57,59%

Stndort: Konstanz (7, 16°E

4957°N)

Sl:v (mean): 2,19 m/s

:v (mean): 1,45 m/s

S3v (mean): 1,37 m/s

&
9 /)

* ¥

S2:Vereisungstage:

36d/a (12,0 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
30°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
66,48%

S3:Vereisungstage:

33d/a (12,4 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
30°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
62,76%

Stndort: Lahr (7,83°E 48 37°N)

S1: v (mean): 2,58 m/s

:v (mean): 1,45 m/s

S3v (mean): 1,32 m/s

30

S2:Vereisungstage:

48d/a (14,6 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
180°

Verhdltnis v (mean) zu S1:
56,17%

S3:Vereisungstage:

39d/a (12,5 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
180°

Verhaltnis v (mean) B
51,09%
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Stndort: Leipzig-Halle (12,2

6°F 51,44°N)

Sl: v (mean): 4,33 m/s

:v (mean): 3,40 m/s

S3v (mean): 2,98 m/s

S2:Vereisungstage:

32d/a (9,3 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
180°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
78,58%

S3:Vereisungstage:

33d/a (9,5 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
180°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
68,82%

Standort: Lindenberg (14,12

E 5222N)

Sl:v (mean): 3,51 m/s

:v (mean): 2,79 m/s

S3v (mean): 2,82 m/s

S2:Vereisungstage:

42d/a (11,8 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
OO

Verhaltnis v (mean) zu S1:
79,48%

S3:Vereisungstage:

48d/a (16,5 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
150°

Verhaltnis v (mean) Z5i
80,32%

Standort: Magdeburg (11,58°E, 52,10°N)

Sl:v (mean): 2,60 m/s

:v (mean): 1,72 m/s

S3v (mean): 1,72 m/s

( s NE

S2:Vereisungstage:

38d/a (9,5 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
12¢¢

Verhaltnis v (mean) zu S1:
66,19%

S3:Vereisungstage:

33d/a (12,4 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
12¢¢

Verhéltnis v (mean) Zsi:
66,12%

Standort: Minster-Osnabriick (7,70°E 52,14°N)

SL: v (mean): 3,19 m/s

:v (mean): 1,61 m/s

S3v (mean): 1,47 m/s

30

S2:Vereisungstage:

36d/a (9,4 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
[0

Verhdltnis v (mean) zu S1:
50,29%

S3:Vereisungstage:

38d/a (10,1 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
12¢¢

Verhaltnis v (mean) ZBi
45,93%
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Siandort: Nordholz (8,65°E, 53.,76°N)

SL: v (mean): 4,64 m/s

:v (mean): 3,16 m/s

S3 v (mean): 3,08 m/s

S2:Vereisungstage:

42d/a (11,8 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
30°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
68,02%

S3:Vereisungstage:

36d/a (12,6 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
120¢

Verhéltnis v (mean) Zsi:
66,46%

Standort: Nirnberg (11,06°E 49,50°N)

Sl: v (mean): 3,01 m/s

:v (mean): 2,02 m/s

S3v (mean): 1,96 m/s

;
"

aw s NE
w e E

S2:Vereisungstage:

48d/a (10,6 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
OO

Verhaltnis v (mean) zu S1:
67,15%

S3:Vereisungstage:

39d/a (8,8 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
OO

Verhaltnis v (mean) Z5i
65,07%

Stndort: Potsdam (1306°E

5238°N)

Sl:v (mean): 4,26 m/s

:v (mean): 3,41 m/s

S3 v (mean): 3,36 m/s

( s NE
w o, E

(5 :\/

S2:Vereisungstage:

55d/a (16,7 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
OO

Verhéltnis v (mean) zu S1:
79,94%

S3:Vereisungstage:

32d/a (8,5 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
180°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
78,83%

Stndort: Sarbriicken(7,12°E 49 22°N)

SL: v (mean): 3,57 m/s

:v (mean): 2,50 m/s

S3 v (mean): 2,26 m/s

N
o
~

S2:Vereisungstage:

40d/a (12,5 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
OO

Verhéltnis v (mean) zu S1:
70,14%

S3:Vereisungstage:

34,5d/a (12,5 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
00

Verhaltnis v (mean) ZBi
63,17%
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Sandort: Shileswig (9,51°E 54 46°N)

SL: v (mean): 4,04 m/s

:v (mean): 3,14 m/s

S3v (mean): 3,04 m/s

N
a5

/ \
L
W s
/
Ly 1
N

S2:Vereisungstage:

44d/a (14,4 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
00

Verhaltnis v (mean) zu S1:
77,65%

S3:Vereisungstage:

35d/a (12,5 d/a)
Windrichtungsanderung zu S
120¢

Verhaltnis v (mean) Zsit
75,19%

Standort: Sewerin (11 39°E 5364°N)

Sl: v (mean): 3,80 m/s

:v (mean): 2,79 m/s

S2:Vereisungstage:

25d/a (6,6 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
30°

Verhaltnis v (mean) zu S1:
73,55%

S3:Vereisungstage:

29d/a (6,7 d/a)
Windrichtungsénderung zu S
120°

Verhdltnis v (mean) 5
71,65%
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Legende
. Standort
&  Szenario 1
$  Szenario2
#  Szenario 3 1-3.800.000 0 25 50 100 Kilometer

Abbildung65:  Hauptwindrichtungen an allen Sandorten
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Helgoland®
@ 11d/a(2,6 d/}

10d/a(3,3d,

Gorlitz
46 d}a 13,0 d!al
47 dfa (14,6 dfa

telberg
143 d/fa 194,8 d.l'a}
133 d/a (50,1 d/a

Legende

. Standort
Vereisungstage (Tage durchgehender Vereisung) 52
Vereisungstage (Tage durchgehender Vereisung) S3

1:3.800.000 0 25 50 100 Kilometer

Pttt

Abbildung66:  Vereisungstage und Tage durchgehender Vereisung an dlen Sandorten
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5 Fallbeispiel zur Risikobeurteilung

5.1 Beschreibung desFallbeispiels

Der Einfluss der unterschiedlichen Wetterszenarien auf die Ergebnisse einer Risikobeu
teilung wird anhand eines Fallbeispiels untersucht. Dabei wird eine Risikobeurteilung
des Eisabfalls fir einen fiktiven Standort (Hauschild et al. 2014) fur alle drei unterschied-
lichen Szenarien durchgefihrt und die Ergebnisse verglichen. Zur Art und Lage der WEA
und der Schutzobjekte, werden zu diesem Zwecke Annahmen getroffen, die im Folgen-

den erlautert werden.

u (J18]JA v 2§ v }ES c” Z,v WEN mit 14paw Napenhdhe und 84 m
Rotordurchmesser errichtet werden. Der Standort befindet sich zwischen einer Land-
strale (westlich des Standorts) und einem Betriebsgelgsidistlich). An daseB
triebsgelande schliel3t sich ein Parkplatz an (6stlich), der tber eine ZufahrtsstraRe (nérd-
lich) von der Landstral3e aus erreicht werden kann. Des Weiteren befindet sich in der
Néhe des geplanten Standorts eine Gasleitung (norddstlich). Diese wird jedoch nicht
weiter betrachtet, da sie unterirdisch verlegt ist und aus diesem Grund keiner-Geféah
dung durch Eisabfall zu erwarten ist. Die minimalen Abstande der WEA betragen zur
LandstralBe ca. 73 m, zur Zufahrtsstralle ca. 70 m, zum Parkplatz ca. 55 m und zum
Betriebsgelande ca. 50 m. Der Standort und die Umgebung sind auf dem Lageplan in

Abbildung67 schematisch dargestelit.
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Fallbeispiel zur Risikobeurteilung
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Abbildung67:  Lageplan des Sandorts $hoénbetrieb (Hauschild et d. 2014)

Am Standort Schonbetrieb sollen die gleichen Wind- und Wetterbedingungen, wie am
zuvor ausgewerteten Beispielstandort Berlin-Schonefeld, herrgcietie Kapitel 3.2).

Diese werden als Randbedingungen zur Berechnung der Trefferhaufigkeiten rerangez
gen. Aufgrund von Systemen zur automatischen Abschaltung von WEA, welche bei der
geplanten WEA vorausgesetzt werden korinést bei Eisansatz mit Eisabwurf von
drehenden Rotorblattern nicht zu rechnen. Aus diesem Grund erfolgt hier eine Betrach-
tung der Gefahrdungsbereiche durch Eisabfall, dementsprechend von einer stehenden

Anlage oder einer Anlage im Trudelbetrieb.

Grundlage fur die Risikoberechnung der einzelnen Szenarien sind die jeweifige Hau

keitsverteilung der Windrichtung (diskrete Verteif)ngnd die sich aus den A- und k-

4 Um eine maogliche Gefahrdung durch Eisabwurf zu vermeiden sind bei WEA, die insiadsalb-

standes von 1,5 x (Rotordurchmesser + Nabenhohe) zu Verkehrswegen oder Gebauden geplant werden
technische bzw. betriebliche Malinahmen anzuwenden (DiBt 2011). Das heil3t, si¢ sineém Eise
kennungssystem auszuriisten, welches die WEA bei Eisansatz automatisch abschaltet.

® Die zufallsvariable kann nur endlich viele oder abzahlbar unendlich viele Werteanr{gtartung et
al. 2002).
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Parametern der Weibull-Verteilung ergebende Windgeschwindigkeit fur jede Windrich-

tung.

Die Flugbahn eines Eisobjekts wird durch verschiedene Randbedingungen, wie der
Luftdichte (1,3 kg/mbei 0Q sowie der Schwerkraft (Gravitationskonstante g = 9,81
m/s®) beeinflusstDes Weiteren sind verschiedene Parameter, wie Position und GroRe

des Eisobjekts und die Stellung des Rotorblatts, zu bertcksichtigen.

Die Simulation der flachenbezogenen Trefferhaufigkeiten wurde mithilfe der Monte-
Carlo-Simulation durchgefiihrt (Hauschild et al. 2011, 2014). Dazu wird ein Eisabfall mit
einer zufalligen Form (Wiirfel, Quader, Brett) und Flag0d3 bis 0,035 f) von einer
zuféalligen Stelle des Rotorblatts simuliert (diskrete Verteilungsfunktionen), wobei fur
manche Positionen auf dem Rotorblatt hohere Wahrscheinlichkeiten angenommen
werden als fir andere (Garrad Hassan: Morgan & Bossanyi. D#9&) Studien kein
Zusammenhang zwischen dem Gewicht und der Flugweite ausgemacht werden konnte,
wird ein Gewicht von 1 kg angenommen (Meteotest: Cattin et al. 2D@%)Weiteren

wird fir den Trudelbetrieb eine Umlaufgeschwindigkeit voré s sH Rax r Umde-
hungen pro Sekunde angenommen. Dies ergibt sich aus einer durchgefiuihrtem-Auswe
tung zum Trudelbetireb unterschiedlicher Herstellzie Position des Rotorblatts wird

in der Rotorblattebene zum Zeitpunkt des Eisabfalls als gleichverteilt angenommen.

Die Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe wird ausgehend von den Standortdaten auf
Messmasthohésehe Kapitel 2.3) nach der IEC-Richtlinie durch ein normales Hohenpr
fil® mit dem Exponentery L r &tmittelt (IEC 2005)

Auf Grundlage dieser Zufallsvariablen werden 100.000 Durchlaufe durchgefuhrt, sprich,
Eisabfallereignisse simuliert und die Trefferkoordinaten berechnet. Daraus wisd wied
rum die Wahrscheinlichkeit, dass es auf bestimmten Flachen zu Treffern koeamt, b

rechnet und somit das Risiko fur diese Flachen bestimmt.

Durch die in den jeweiligen Szenarien unterschiedlichen Haufigkeiten der Windrichtun-
gen und der variierenden Windstarken kénnen sich daraus Abweichungen ergeben, die

im Folgenden beschrieben werden.

® Das Hohenprofil gibt Auskunft Giber den Verlauf der Windgeschwindigkeit mit der Esohiat die
Windgeschwindigkeit als Funktion der H6he tber Grund an (IEC 2005).
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Die Auswertung wird fur die Szenarien 1, 2.1 und 3 durchgefuhrt, die in den jeweiligen
Kapiteln nochmals kurz erlautert werden. Die wichtigsten Parameter der Szenarien sind
in Tabellel7 dargestellt. Zu jedem Szenario findet sich eine Grafik mit den unterschied-

lichen Gefahrenbereichen. Rot kennzeichnet dabei jeweils den ersten Gefahetungsb

reich, bei dem eine mittlere Trefferhaufigkeit von mehrsisr Br’8 | ©vorlag Der

zweite Gefahrdungsbereich, mit einer mittleren Trefferhaufigkeit s@nr Br?° | ©

?

bis sar Br’8 | 8 ist orange dargestellt. Gelb reprasentiert den dritten Gefahsiung

bereich, mit einer mittleren Trefferhaufigkeit vanar Hr’" | ®bis sar Hr’° | 8

Der vierte Gefahrdungsbereich, mit einer mittleren Trefferhdufigkeit wér H
?

sr’s 1 ®bissar BHr’" 1 8 ist weiR dargestellt (Siehe exemplarisch fiir jedesaSzen
rio Tabellel8).

Bebpelstandort: Sthénbetrieb

Sl:v (mean): 3,91 m/s | R.1:v (mean): 2,91 m/d S3v (mean): 2,59 m/s | K.1: Vereisungstage:

56d/a (15,9 d/a)
Windrichtungsénderung zu S1
OO

e . Verhaltnis v (mean) zu S1:
¥ 74,43%
‘ " | S3:Vereisungstage:
39d/a (10,2 d/a)

Windrichtungsénderung zu S1
150°

Verhéltnis v (mean) Zsi:
66,17%

\—

Tabelle17:  Windbedingungen und Vereisungstage sowie Tage mit durchgehender Vereisung am Beispelstandort fiir Senario 1
(grin), Szenario 2.1 (violett) und Szerario 3(rot)

Zone| Trefferhaufigkeiten [1/m?
> 1,004

2 G iy

3 G ilLDb

4 G ilLDb

Tabelle 18  Mittlere Trefferhaufigkeit pro m” und Eisabfallereignis
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Fallbeispiel zur Risikobeurteilung

5.2 Berechnung der Geféhrdung unter Annahme der Ganzjahresstatistik
(Seenario 1)

Das gangige Verfahren zur Risikobeurteilung eines Standorts berechnet das Risiko mi
hilfe der Ganzjahreswindstatistik. Hierfir werden die langjahrige mittlere ¥/indg
schwindigkeit und Windverteilueg herangezogen. Diesitspricht Szenario 1, welches

das erste gewahlte Verfahren darstellt und anschlieRend mit den anderen begden Sz

narien verglichen werden soll.

Abbildung68 zeigt die simulierten Treffer der 100.000 Durchlaufe am Standort unter
den Bedingungen von Szenario 1. Aus diesen simulierten Treffern ergibt sieh die B

stimmung der unterschiedlichen Gefahrdungsbereiche in Abbig@i(gl. Tabellel8).

7S,

Gasleitung

"| Gebaude
Produktion|

Abbildung68:  Smulierte Treffer fiir Senario 1
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VA
Gasleitung -

150 N,

Gebidude
Produktion|

Abbildung69:  Geféhrdungshereiche fiir Seenario 1

5.3 Berechnung der Gefahrdung unter Annahme der Windverhélnisse der még-
lichen Vereisung auf Nabenhohe (Szenario 2.1)

In diesem Abschnitt werden die Gefahrdungsbereiche bei Windverhaltnissen d&s Szen
rios 2 unter moglichen Vereisungsbedingungen berechnet. Dieses Szenario earde b
zuglich der mdglichen Vereisung auf Nabenhthe modifiziert. Dazu wurde das |Auswah
kriterium der Temperatur angepasst. Unter der Annahme, dass die Temperatur 100 m
uber der Messhohe eine andere ist als auf Messmasththe (10 m), wurde diese mithilfe
des trockenadiabatischen Temperaturgradienten angepasst. Dieser entspricht 0,976
K/100 m und dementsprechend ca. 2J0100 m (Warnecke 1997). Da der trocken-
adiabatische Temperaturgradient immer hoéher ist als der feuchtadiabatische, kann die
Anwendung des trockenadiabatischen Temperaturgradienten als abdeckend und kon-

servativ betrachtet werden (Siehe Kapie).

Die Bedingung fur mogliche Vereisung wurde somit von einer relativen Luftfeuchtigkeit

groRer 95% und einer Temperatur gréRer°’G,l Szenario 2, hin zu einer relativen
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Luftfeuchtigkeit groRer 95% und einer Temperatur groReiClifb Szenario 2.1 veran-
dert. Darauf folgend wurden die Berechnangder Wetter- und Windbedingungen
erneut durchgefiihrt. Dieses Szenario ist anlagenspezifisch und findet nur in diesem
speziellen Fall Bertcksichtigung, es ist ansonsten identisch mit Szenario 2. Die geédnde

ten Windbedingungen und Vereisungstage finden sich in TadFgl&2.1, Violett).

Abbildung70 zeigt die simulierten Treffer der 100.000 Durchlaufe am Standort unter
den Bedingungen von Szenario 2.1. Aus diesen simulierten Treffern ergibt sieh die B

stimmung der unterschiedlichen Gefahrdungsbereiche in Abbildlgl. Tabellel 8).

100

Zufahrtstrafle” |
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'Beir_iebsgeliinde
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Abbildung70:  Smulierte Treffer fiir Senario 21
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iriebsgelidnde

Gebidude
Produktion|

Abbildung71:  Geféhrdungshereiche fiir Senario 2.1

5.4 Berechnung der Gefahrdung unter Annahme der Windverhéknisse bei kon-
kreter Vereisung und Nebelfrostablagerungen (Szenario 3)

In diesem Abschnitt werden die Gefahrdungsbereiche bei Windverhéltnissen des Szen
rios 3, unter konkreter Vereisung und Nebelfrostablagerungen, berechnet. Dabei han-
delt es sich um Windverhaltnisse, die auftraten, als Vereisung oder Nebetseidiei

zu Nebelfrostablagerungen fihren, gemeldet wurden.

Abbildung72 zeigt die simulierten Treffer der 100.000 Durchlaufe am Standort unter
den Bedingungen von Szenario 3. Aus diesen simulierten Treffern ergibt sieh die B

stimmung der unterschiedlichen Gefahrdungsbereiche in AbbiléBigl. Tabellel8).
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Abbildung72:  Imulierte Treffer fir Szenario 3

Abbildung73:  Geféhrdungsbereidhe fiir Szenario 3
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5.5 Diskusson der Bgebnisse

Wie in Abbildun@9 (Szenario 1)Abbildung71 (Szenario 2.1) und AbbilduiAg (Szea-

rio 3) zu erkennen, werden die Gefahrenbereiche von Szenario 1 tUber Szenario 2.1 zu
Szenario 3 immer kleiner und nehmen unterschiedliche Formen an. Dies lasst sich gut
anhand der unterschiedlichen Windbedingungen (siehe Tdl®lkrklaren. In Szenario

1 liegt die mittlere Windgeschwindigkeit mit 3,91 m/s deutlich Uber den mittleren
Windgeschwindigkeiten von Szenario 2.9X2y/s) und Szenario 3 (2,59 m/s). Dadiurc
erreichen die simulierten Eisabfélle eine gro3ere Reichweite und die Gefahrduingsbere
che sind deutlich groR3er, was auch bedeutet, dass fur die Gefahrdungsobjekteesin héh
res Risiko ermittelt wird. Mit sinkender Windgeschwindigkeit nimmt allerdings auch die
Gefahrdung nahegelegener Bereiche zu, da die Eisabfallereignisse sich auf eigen klein

ren Bereich verteilen.

Gut erkennen lasst sich auch die Ausdehnung der Gefahrenbereiche in Abhangigkeit zur
Windrichtung. Wahrend in Szenario 1 eine deutliche Ausdehnung in Richtung Ostnord-
ost zu erkennen ist, liegt diese in Szenario 2.1 eher in norddstlicher Richtung, da die
zweite Nebenwindrichtung aus West viel seltener auftritt (Siehe Tdbgllln Szenario

3 ist eine deutlich grol3ere Ausbreitung des Gefahrdungsbereiches in westlicher Rich-

tung zu erkennen.

Dies wirkt sich auch auf die Trefferhaufigkeit der einzelnen Gefahrdungsobjekte aus
(Tabellel9). Es lasst sich festhalten, dass vor allem die Windgeschwindigkeit grof3en
Einfluss auf die Gefahrdungsradien hat, doch diese auch von der Windrichtung beein-

flusst werden, wie z.B. an der Trefferanzahl der StrafRe zu erkennen ist.

Die Trefferanzahl ist in jedem Szenario sehr unterschiedlich. So wurde im Fallbeispiel,
unter der Berlcksichtigung der Ganzjahresdaten (Szenario 1) bei 100.000 Hisabfalle
eignissen, 1. Mal eines der Gefahrdungsobjekte (Betriebsgelande, Parkplatz, Land-
stralle und Zufahrtsstral3e) getroffenasDentspricht einer Trefferwahrscheinlichkeit

von 0,0195, dementsprechend einer relativen Haufigkeit fur einen Treffer von 1,95%. In
Szenario 2.1 fuhrten nur noch 391 der 100.000 Eisabfallereignisse zu Treffern der
Schutzobjekte, was einer relativen Haufigkeit von nur noch 0,39% gleichkBirmt
Szenario 3 wurden lediglich 61 Treffer beobachtet und entsprechen somit einer relat

ven Haufigkeit fur einen Treffer von nur noch6d%.
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Auch fir die einzelnen Schutzobjekte wurden in der Simulation unterschiedliche Ergeb-
nisse erzielt. Der Parkplatz ist in jedem Szenario das Gefahrdungsobjekt mit @em gro
ten Risiko durch Eisabfall. Wenn es zu einem Eisabfall kommt, liegt die relatige Haufi
keit, dass der Parkplatz getroffen wird, in Szenario 1 bei 1,2%, in Szenario 2.1 nur noch
bei 0,23% und in Szenario 3 bei lediglich 0,03% (TaBglle

Auch die Wahrscheinlichkeit, dass das Betriebsgelande im Falle eines Eisabfalls getro
fen wird, ist in jedem Szenario noch recht hoch. In Szenario 1 liegt die relatige Haufi
keit eines Treffers bei 0,67%, in Szenario 2.1 bei 0,088% und in Szenario 3 nur noch bei
0,018% (Tabelld9). Fur die ZufahrtsstraRe und die Landstraf3e sind die Wahrscheinlich-
keiten fur einen Treffer bei Eisabfall hingegen eher gering (TaBglle

Festzuhalten bleibt, dass in Szenario 1 die meisten Treffer der Gefahrdungsobjekte
vorlagen. In Szenario 2.1 waren diese in der Simulation bereits weitaus weniger betro
fen und in Szenario 3 ging die Wahrscheinlichkeit von Treffern der Gefahrdungsobjekte
nochmals deutlich zuriicBieser Umstand istark von der angenommen Windge-
schwindigkeit und Windrichtung abhangig. Daher mussten fir jedes Szenamo unte

schiedliche MaRnahmen zum Schutz der Gefahrdungsobjekte geplant werden.

Das gangige Vorgehen zur Ermittlung des Risikos durch Eisabfall, mithilfe der Ganzjah-
reswindstatistik, lasst sich fur das vorgestellte Fallbeia[sielher konservativ einstu-

fen, da es alle Szenarien abdeckt, gleichwohl es in nahen Bereichen zu eimer Unte
schatzung der Trefferhaufigkeit fihren kann. Jedoch kann mithilfe der ermittelten
Windbedingungen in Szenario 2.1 eine genauere Eingrenzung der Gefahrdungsbereiche
erreicht werden. Durch die in Szenario 3 ermittelten Windbedingungen kdnnen die
Gefahrdungsbereiche nochmals verkleinert werden, allerdings stehen diese Daten bei
einer Risikobeurteilung fir einen Standort nicht zur Verfigung und kdnnen auch nicht
auf Nabenhothe einer Anlage ermittelt werdéim diese Daten von einer Wetterstation

auf einen entfernteren Standort Gbertragen zu kdnnen, sollten jedoch noch weitere

Analyen, beziiglich der Ubertragbarkeit von Vereisungsdaten, durchgefiihrt werden.
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Gefahrdungsobjekt Szenario 1 Szenario 2.1 Szenario J
StralRe (Anzahl der Treffer absolut) 18 2 9
% Anteil der Treffer im jeweiligen Szenal 0,9 0,6 14,8
Wahrscheinlichkeit eines Treffers 1,8E04 2,0EO05 9,0E05
Zufahrtsstral3e (Anzahl der Treffer absoll 36 14 4
% Anteil der Treffer im jeweiligen Szenal 1.8 4,3 6,6
Wahrscheinlichkeit eines Treffers 3,6E04 1,4E04 4,0E05
Parkplatz (Anzahl der Treffer absolut) 1223 225 30
% Anteil der Treffer im jeweiligen Szenal 62,8 68,4 49,2
Wahrscheinlichkeit eines Treffers 1,2E02 2,3E03 3,0E04
Betriebsgelande (Anzahl der Treffer abso 672 88 18
% Anteil der Treffer im jeweiligen Szenal 34,5 26,7 29,5
Wahrscheinlichkeit eines Treffers 6,7E03 8,8E04 1,8E04
Treffer gesamt 1949 329 61

Tabelle19:  Treffer der Geféhrdungsadbjekte in den unterschiedichen Senarien

6 Fazt

Eisabfall von Windenergieanlagen kann zu einer Gefahrdung von Personen oder Gefah-
renobjekten fuhren. Daher ist es insbesondere an Standorten, wo dies der Fall sein
kann, wichtig eine Risikobeurteilung durchzufiihren. Grundlage einer solcheneRisikob

urteilung sind die Windbedingungen am Standort.

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss der Wetterdaten bei Vereisungsbedingungen, auf
das Risiko von Eisabfall, zu untersuchen. Hierfir wurden zun&chst unterschiedliche
Szenarien festgelegt, die Vereisungsbedingungen widerspiegeln. Diese wurden, sowohl
nach Wetterbedingungen, als auch nach konkreten, beobachteten Vereisungen sowie

einer Kombination aus beidem eingeteilt. Anschlie3end wurden die Windbedingungen
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fur 30 unterschiedliche Standorte untersucht und fiir ein Fallbeispiel auf einen Beispie

standort Ubertraga.

Die Auswertung der Windbedingungen hat gezeigt, dass die mittlere Windgesghwindi
keit, sowohl unter Vereisungsbedingungen, die durch Wetterbedingungen (Temperatur
und Luftfeuchtigkeit) definiert waren (Szenario 2), als auch fur Vereisungsbedingungen,
die nach beobachteten Vereisungen sowie Nebelfrostablagerungsbedingungen definiert
wurden (Szenario 3), niedriger war als die mittleren Ganzjahreswindgeschwindigkeiten
(Szenario 1) an den unterschiedlichen Standorten. Dies lasst sich allerdings nicht auf
exponierte Standorte in Hohenlagen oder auf Inseln Ubertragen und daher keine ein-
deutige Aussage beziglich dieser Standorte treffen. Die niedrigeren Windgesghwindi
keiten unter Vereisungsbedingungen fihren dazu, dass der Radius, in dem Tfeffer au
treten kdnnen, zwar kleiner wird, es muss aber bertcksichtigt werden, dass sich somit

auch die Haufigkeit fir Treffer in diesem kleineren Radius erhoht.

Des Weiteren war zu erkennen, dass die Hauptwindrichtung je nach Szenario und
Standort sehr stark (bis zu 180°) von der Ganzjahreshauptwindrichtung abweichen
kann. Die Haufigkeitsverteilung kann sich unter Vereisungsbedingungen demnach stark
verandern, tut dies aber nicht zwangslaufig. Eine prazisere, allgemeingultige Aussage

Uber die Windrichtungsanderung lasst sich daher nicht treffen.

Auf das Ergebnis einer Risikobeurteilung haben die Windverhaltnisse unter verschied
nen Wetterbedingungen starken Einfluss. So wurde im Fallbeispiel unter dek-Beriic
sichtigung der Ganzjahresdaten (Szenario 1) gut 80% mehr Treffer simuliert als bei einer
ausschlie3lichen Bericksichtigung der vorherrschenden Windbedingungen bei einer
Temperatur von 0% auf Nabenhthe und einer relativen Luftfeuchtigkeit von mehr als
95% (Szenario 2.1). Unter Bericksichtigung der Windbedingungen der Vereisungs- und
Nebelfrostablagerungsdaten (Szenario 3) wurden lediglich noch 3,1% der Treffer im
Verhaltnis zu den Treffern unter Beriicksichtigung der Ganzjahresdaten erzielt. Auch die
GrolR3e jedes einzelnen Gefahrdungsbereiches sowie der gefahrdeten Flache ist sehr viel
kleiner. Diese Veradnderung beruht primar auf der niedrigeren mittleren Windgeschwin-
digkeit unter Vereisungsbedingungen. Doch auch die Haufigkeitsverteilung der Wind-
richtung hat einen Einfluss auf die Gefahrdungsflachen. Demnach mussten fir jedes

Szenario unterschiedliche MalRnahmen fir die Sicherheit der Schutzobjekte geplant
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werden. Eine weiterfihrende Bewertung, z.B. fur das Individualrisiko einer Person durch
Eisabfall am Standort tddlich zu verunglicken oder zu verunfallen, ware auf Basis von
Arbeitsunfallstatistiken der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung oder binfallst

tistiken moglich (DGUV 2009).

Diese Arbeit zeigt somit, dass die Annahme der Ganzjahreswindbedingungen fir eine
Risikobewertung eines Eisabfallereignisses, in Abhangigkeit der Lage der Scheitzobjekt
(dehe Kapitel 5), zwar eine eher konservative Annahme ist, jedoch lie3e sich unter
Zuhilfenahme der Wetter- und Beobachtungsdaten eine sehr viel genauere Risikobeu

teilung durchfihren. Dabei konnten die Gefahrdungsbereiche im Fallbeispiel sehr viel
genauer eingegrenzt und die Gefahrdungsradien verringert werden, was insgesamt zu

einer Verkleinerung der von Eisabfall betroffenen Flacheeflihr

Da die ausgewerteten Daten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wettererscheinungen) fur
eine Risikobeurteilung eines Standortes in der Regel nicht vorliegen, bleibt eveiterg
hend zu untersuchen, in welchem Mal3 die Datke standortspezifisch fur die jeweil

gen Wetterstationen ausgewertet wden, auf andere Standorte Ubertragen werden
konnen. Neueste Studien gehen zumindest von einer Ubertragbarkeit der Veseisung
dauer, bzw. der Vereisungstage, auf nahegelegene Standorte aus (VTT Teehnical R
search Centre of Finnland: Lehtomaki et al. 2014). Doch fiir eine Ubertragbarkeit der

Windbedingungen mussen weitere Untersuchungen angestellt werden.

Auch das Verhaltnis von Inkubations- und Regenerationszeit zur tatséchlichen Vere
sungszeit sowie zur Zeit der fur Vereisung auftretenden Wetterbedingungen, kénnte
durch eine weitere Analyse, die Eingrenzung der Vereisung unter bestimmten-Wette

verhaltnissen weiter prazisieren.

104



Literaturangaben

7 Literaturangaben

BOKU-Met (Institut fir Meteorologie der Universitat fir Bodenkultur in Wien) -
Pospichal, B., Formayer, H. (2010): Bedingungen fir Eisansatz an Windkraftan|
gen in Nordostdstereich: Meteorologische Bedingungen und klimatologisehe B
trachtungen.

BWE (Bundesverband Windenergie e.V.) (2013): Windenergie im Binnenland: Handbuch
der Wirtschaftlichkeit und Projektplanung an Binnenstandorten. Berlin.

DEWI (Deutsches Windenergie Institut) - Seifert, H. (2005): Eiszeit am Standort: Ice
Conditions for Wind Turbines. In: DEWI Magazin Nr. 88t%. Wilhelmsh-
fen. Unter:
http://www.dewi.de/dewi/fileadmin/pdf/publications/Magazin_26/12.pdf
(Stand: 3.4.2014).

DGUV (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung) (2009): DGUV-Statistiken fir die Praxis
2009. Unter: http://www.dguv.de/medien/inhalt/zahlen/documents/DGUV-
Statistiken2009-deutsch.pdf (Stand: 3.4.2014).

DiBt (Deutsches Institut fur BautechnikiiiieW vo P 1TXO6liTW eu®EdZ] ZSo]v]
energieanlagen; Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fur Turm und
"E°v pvPAX [viiéteDer Tecknischen Baubestimmungen: Fasseing D
zember 2011. Unter:
http://www.fm.rlp.de/fileadmin/fm/downloads/bauen/baurecht_bautechnik/ba
uvorschriften/technische_baubestimmungen/Baubest_2012.pdf (Stand:
3.4.2014).

Diesing, H., Tischer, W. (0.J.): Anwendung von Parameterschatzverfahren zualdentifik
tion mechanischer Schwingungssysteme. Unter: http://www.uni-
magdeburg.de/ifme/zeitschrift_tm/1982_Heft4/Diessing_Tischer.pdf (Stand:
3.4.2014).

DWD (Deutscher Wetterdienst) (0.J.): Wetterlexikon. Offenbach. Unter:
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=true&
pagelLabel=dwdwww_menu2_wetterlexikon&_nfls=false (Stand: 3.4.2014).

DWD (Deutscher Wetterdienst) (2008): Beschreibung des Standortes Berlin Schonefeld.
Offenbach.

DWD (Deutscher Wetterdienst) (2012): Hauptamtliches Stationsnetz DWD und
GeolnfoDBw inkl. Aerologische Stationen (Aero). Offenbach. Unter:
http://www.dwd.de/bvbw/generator/DWDWWW)/Content/Luftfahrt/Index/Dow
nloads/Me_C3_ 9Fnetzkarte  DWD___und__ GeolnfoDBW,templateld=raw,prope
rty=publicationFile.pdf/Me&#223;netzkarte DWD_und_GeolnfoDBW.pdf
(Stand: 3.4.2014).

DWD (Deutscher WetterdienstSebecker, J., Deutschlander, T., Wichura, B., Behrens,
U. (2012): Winddaten fur Windenergienutzer. 2. Auflage, Version 6. Potsdam.

105

( [



Literaturangaben

DWIA (Danish Wind Industry Association) (0.J.): The Weibull distribution. Unter:
http://www.windpowerwiki.dk/index.php?title=The_Weibull_distribution
(Stand: 3.4.2014).

FGW (Foérdergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energlg2@0V):
Technische Richtlinien fur Windenergieanlagen: Teil 6: Bestimmung von Wind-
potential und Energieertragen. Revision 7.

FMI (Finnish Meteorological Institute) - Tammelin, B., Cavaliere, M., Holttinen; H., Se
fert, H., Santti, K., Morgan, C. (1998): Wind Engery Production in Cold Climate
(WECO). Unter:
http://cordis.europa.eu/documents/documentlibrary/47698271ENG6.pdf (Stand:
3.4.2QL4)

Garrad Hassan - Morgan, C., Bossanyi, E. (1996): Wind Turbine Icing And Public Safty: A
Quantifiable Risk?. Bristol. Unter:
http://www.easthavenwindfarm.com/filing/feb/ehwfl-reb4.pdf (Stand:

3.4.2014).

Hartung, J.D., Elpelt, B.D., Klésener, K.-H.D. (2002): Statistik: Lehr- und Handbuch der
angewandten Statistik. 13. Auflage. Miinchen.

Hau, E. (2008): Windkraftanlagen: Grundlagen, Technik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit. 4.
Auflage. Berlin, Heidelberg.

Hauschild, J., B6hme, E., Raupach, O. (2011): MariteSimulation zur
probabilistischen Bewertung der Gefahrdung durch Eisabwurf bei Wind=nergi
anlagen. In: VDI-Berichte 2146. Dusseldorf.

Hauschild, J., Roglin, O., Lautenschlager, F. (2014): Methoden zur Risikobeurteilung von
Windenergieanlagen: Ermittlung von Trefferwahrscheinlichkeiten in deeUmg
bung einer Windenergieanlage. Eisabfall, Rotorblattbruch und Turmversagen. In:
VDI-Berichte 2210. Dusseldorf.

IEC (International Electrotechnical Comission) (2005): IEC 61400-1: Interanational Stan-
dard. Windturbines. 3. Auflage.

MeteoSchweiz (Bundesamt fur Meteorologie und Klimatologie) - Fikke, S., Ronsten, G.,
Heimo, A., Kunz, S., Ostrozlik, M., Persson, P.-E., Sabata, J., Wareing, B., Wichura,
B., Chum, J., Laakso, T., Santti, K., Makkonen, L. (2006): COST 727: Atmospheric
Icing on Structures Measurements and data collection on icing: State of the Art.
In: MeteoSchweiz Nr. 75

Meteotest (Bundesamt fur Energie Schweiz (BREAttin, R. (2008): Alpine Test Site
Guetsch: Handbuch und Fachtagung. Bern.

Meteotest (Bundesamt fur Energie Schweiz (BREAttin, R., Koller, S. (2011): \tere
sung WEA St. Brais: Auswirkungen der Vereisung auf das Betriebsverhalten und
den Energieertrag von Windkraftanlagen im Jurabogen. Bern.

106




Literaturangaben

Meteotest (Bundesamt fur Energie SchweiZ|BFCattin, R., Kunz, S., Heimo, A., Russi,
M., Tiefgraber, M. (2007): Wind Turbine Ice Throw Studies In The Swiss Alps.
Bern.

Meyna, A., Pauli, B. (2010): Zuverlassigkeitstechnik: Quantitative Bewertungsverfahren.
In: Praxisreihe Qualitatswissen. 2. Gberarbeitete und erweiterte Auflage. Min-
chen.

Nielsen, P. (2010): WindPRO 2.7 Handbuch. 2. Auflage.

REpower Systems (2011): Windenergieanlage MM/ 3. XM/ 5M/6M: Mal3nahmen bei
Eisansatz. Unter: http://www.hamburg.de/contentblob/3890114/data/kap14-
3netohg.pdf (Stand: 3.4.2014).

Seifert, H., Tammelin, B. (1996): Icing of Wind Turbines: Jou383034avell.

VTT Technical Research Centre of Finnland - Lehtomé&ki, V., Karlsson, T., Rissanen, S.
(2014): Wind Power Icing Atlas: Tool for financial risk assesssoativall. Un-
ter: http://www.winterwind.se/presentations-2014/ (Stand: 3.4.2014).

Warnecke, G. (1997): Meteorologie und Umwelt: Eine Einfihrung. 2.Uberabeitete und
aktualisierte Auflage. Berlin, Heidelberg.

107



Anhang

8 Anhang

8.1 Ubersichtslste der Wettererscheinungen
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8.2 Hklarungdes DWD zum bereitgestellten Datensatz

8.3 Beispielhafter Datensatz des DWD fir den Sandort Balin Shonefeld vom
08.01.2002 00:00h bis zum 10.01.2002 23:00h

103852002010800 29 24 4 3 98
103852002010801 28 30 4 10 98
103852002010802 30 28 3 10 98
103852002010803 30 25 3 10 98
103852002010804 28 34 2 10 98
103852002010805 31 30 -1 20 100
103852002010806 27 32 -2 1 100
103852002010807 28 26 -5 20 98
103852002010808 27 33 -8 10 98
103852002010809 27 33 -5 20 98
103852002010810 27 28 -4 28 100
103852002010811 25 22 -3 10 100
103852002010812 24 21 0 10 98
103852002010813 22 16 4 10 98
103852002010814 15 16 4 10 97
103852002010815 20 24 3 10 98
103852002010816 22 28 2 50 98
103852002010817 21 32 -1 50 98
103852002010818 22 31 -3 50 100
103852002010819 23 29 -3 51 100
103852002010820 23 30 -3 56 100
103852002010821 23 30 -3 56 100
103852002010822 22 23 -3 56 100
103852002010823 20 14 -6 24 98
103852002010900 23 20 -12 56 100
103852002010901 22 17 -13 56 100
103852002010902 23 9 -13 56 100
103852002010903 22 21 -13 56 100
103852002010904 23 26 -14 56 100
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103852002010905 22 22 -13 56 100
103852002010906 20 25 -14 56 100
103852002010907 23 17 -11 56 98
103852002010908 21 15 -9 56 98
103852002010909 22 11 -7 56 98
103852002010910 24 15 -5 56 98
103852002010911 25 18 -5 51 98
103852002010912 21 21 -5 51 98
103852002010913 18 22 -5 51 98
103852002010914 17 14 -8 50 98
103852002010915 18 19 -9 51 98
103852002010916 21 25 -9 56 98
103852002010917 19 25 -10 56 98
103852002010918 19 25 -12 56 100
103852002010919 20 23 -12 56 100
103852002010920 24 26 -15 56 98
103852002010921 24 21 -14 56 100
103852002010922 22 26 -14 56 100
103852002010923 25 27 -15 56 98
103852002011000 24 24 -16 56 98
103852002011001 25 30 -15 56 98
103852002011002 28 25 -17 56 98
103852002011003 28 20 -19 56 98
103852002011004 30 7 -19 56 98
103852002011005 25 25 -17 56 98
103852002011006 27 15 -15 56 98
103852002011007 21 15 -13 56 100
103852002011008 22 23 -13 56 100
103852002011009 23 27 -11 56 98
103852002011010 22 25 -9 56 98
103852002011011 26 24 -6 56 98
103852002011012 25 25 -6 24 95
103852002011013 30 23 -6 20 93
103852002011014 25 14 -6 50 94
103852002011015 23 12 -6 50 94
103852002011016 16 12 -8 56 95
103852002011017 24 16 -8 24 95
103852002011018 14 12 -8 77 94
103852002011019 18 20 -11 77 95
103852002011020 20 18 -12 77 95
103852002011021 16 20 -14 77 94
103852002011022 18 12 -16 77 96
103852002011023 18 26 -18 77 96
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9 Ubersichtstabelle der Ergebnisse an alen Sandorten fiir Szenario 1,2
und 3

Anzahl
Szenario | Szenario | Szenario | Jahre mit
Standort - 1 2 3 WW-Aufz.
BERUN- Anzahl der Werte 96430 3081 2680 11
SEIONEFELD Vereisungsmonate (mean) - 6,36 6,09 -
Vereisungstage (mean) - 45,45 38,82 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 11,67 10,15 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu moglis
Vereisungstage (%) - 25,68 26,15 -
Hauptwindrichtung 9WSW 9 WSW 4E -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 150 -
99,9%-Quantil (m/s) 12,44 8,91 7,75 -
v (mean) (m/s) 3,91 2,83 2,59 -
Verhaltnis v (mean) zu S1 (%) - 72,37 66,17 -
BERUIN- Anzahl der Werte 96431 1013 1841 10
TEH. Vereisungsmonate (mean) - 4,70 5,45 -
Vereisungstage (mean) - 18,80 29,91 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 4,22 7,67 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 22,45 25,65 -
Hauptwindrichtung 10 W 10W 5 ESH -
Windrichtungsénderung zu S1 (°) - 0 150 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,77 7,93 9,60 -
v (mean) (m/s) 3,49 2,16 2,44 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 61,95 69,83 -
BRAUNSGIWHG | Anzahl der Werte 96429 2578 1463 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,91 4,57 -
Vereisungstage (mean) - 35,55 25,00 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 9,77 5,54 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 27,47 22,17 -
Hauptwindrichtung 9WSW 9 WSW 4E -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 150 -
99,9%-Quantil (m/s) 10,70 9,60 10,71 -
v (mean) (m/s) 3,43 2,49 2,38 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 72,50 69,37 -
BREMEN Anzahl der Werte 96431 2550 2726 11
Vereisungsmonate (mean) - 6,45 6,36 -
Vereisungstage (mean) - 36,18 35,82 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 9,66 10,33 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 26,70 28,83 -
Hauptwindrichtung 9WSW 9 WSW 5 ESH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 12,65 8,18 9,31 -
v (mean) (m/s) 4,13 2,44 2,65 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 59,18 64,32 -

112




Ubersichtstabelle der Ergebnisse an allen Standorten fir Szenario 1,2 und 3

BFOCHN Anzahl der Werte 96431 25459 15659 11
Vereisungsmonate (mean) - 8,36 8,36 -
Vereisungstage (mean) - 145,18 136,73 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 96,44 59,31 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu moglis
Vereisungstage (%) - 66,42 43,38 -
Hauptwindrichtung 9 WSW, now now -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 30 30 -
99,9%-Quantil (m/s) 30,58 31,33 29,57 -
v (mean) (m/s) 10,81 12,95 12,44 -
Verhéltnis v (mean) zu S1 (%) - 119,85 115,12 -
DRESOEN Anzahl der Werte 96431 3147 2272 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,82 5,45 -
Vereisungstage (mean) - 38,91 32,82 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 11,92 8,61 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 30,64 26,22 -
Hauptwindrichtung 6 SSH 12 NNW| 7S -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 180 30 -
99,9%-Quantil (m/s) 12,26 11,18 9,93 -
v (mean) (m/s) 4,16 3,35 3,09 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 80,49 74,19 -
DUSSEDORF Anzahl der Werte 96431 876 1146 10
Vereisungsmonate (mean) - 4,80 5,00 -
Vereisungstage (mean) - 19,70 21,18 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 3,65 4,78 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu magli
Vereisungstage (%) - 18,53 22,54 -
Hauptwindrichtung 6 SSE 2 NNH 2 NNH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 120 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 12,43 9,85 7,38 -
v (mean) (m/s) 3,90 2,02 1,99 -
Verhaltnis v (mean) zu S1 (%) - 51,89 50,95 -
ERFURT- Anzahl der Werte 96431 4020 3377 11
WHMAR Vereisungsmonate (mean) - 6,36 5,64 -
Vereisungstage (mean) - 48,55 35,73 -
durchgehende Vereisung (mean) @gg - 15,23 12,79 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 31,37 35,80 -
Hauptwindrichtung 9 WSW, 2 NNH 3 ENH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 150 180 -
99,9%-Quantil (m/s) 14,04 9,86 6,87 -
v (mean) (m/s) 4,21 2,99 2,20 -
Verhéltnis v (mean) zu S1 (%) - 70,87 52,13 -
ACHBEBHERG Anzahl der Werte 96431 25030 13214 11
Vereisungsmonate (mean) - 8,64 8,64 -
Vereisungstage (mean) - 142,64 132,91 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 94,81 50,05 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mégli
Vereisungstage (%) - 66,47 37,66 -
Hauptwindrichtung 10w now 10w -
Windrichtungsénderung zu S1 (°) - 0 0 -
99,9%-Quantil (m/s) 27,30 29,67 27,76 -
v (mean) (m/s) 9,34 11,52 10,91 -
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Verhéltnis v (mean) zu Sb) - 123,33 116,81 -
FRANKFURT- Anzahl der Werte 96431 1277 1348 11
MAN Vereisungsmonate (mean) - 491 5,36 -
Vereisungstage (mean) - 22,09 21,45 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 4,84 511 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 21,90 23,80 -
Hauptwindrichtung 8 SSW 8 SSW 8 SSW -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 0 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,53 7,90 5,88 -
v (mean) (m/s) 3,30 2,22 1,83 -
Verhéltnis v (mean) zu S1 (%) - 67,08 55,33 -
GORITZ Anzahl der Werte 96431 3436 3852 11
Vereisungsmonate (mean) - 6,27 6,18 -
Vereisungstage (mean) - 45,64 46,45 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 13,02 14,59 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 28,52 31,41 -
Hauptwindrichtung 8 SSW 11 WNW| 4E -
Windrichtungsénderung zu S1 (°) - 90 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 15,22 11,88 12,71 -
v (mean) (m/s) 3,85 3,08 3,00 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 79,85 77,92 -
HAHN Anzahl der Werte 96429 4004 3730 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,73 6,09 -
Vereisungstage (mean) - 39,91 42,09 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 15,17 14,13 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 38,00 33,57 -
Hauptwindrichtung 10 W 10 W 6 SSH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,30 10,89 11,12 -
v (mean) (m/s) 3,94 3,74 3,54 -
Verhaltnis v (mean) zu S1 (%) - 95,01 89,77 -
HAMBURG Anzahl der Werte 96430 1940 2495 11
FUHLSBUTEL Vereisungsmonate (mean) - 6,18 6,00 -
Vereisungstage (mean) - 30,55 34,64 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 7,35 9,45 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 24,06 27,29 -
Hauptwindrichtung 9WSW 9 WSW 5 ESH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,97 9,48 10,03 -
v (mean) (m/s) 3,96 2,50 2,75 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 63,14 69,50 -
HANNOVER Anzahl der Werte 96430 2533 2690 11
LANGENHAGEN Vereisungsmonate (mean) - 6,36 6,18 -
Vereisungstage (mean) - 37,64 33,91 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 9,59 10,19 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 25,49 30,05 -
Hauptwindrichtung 10 W 10W 4E -
Windrichtungsénderung zu S1 (°) - 0 180 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,88 11,01 9,67 -
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v (mean) (m/s) 3,75 2,58 2,65 -
Verhéltnis v (mean) zu S1 (%) - 68,65 70,73 -
HELGOLAND Anzahl der Werte 96431 688 875 11
Vereisungsmonate (mean) - 2,18 2,27 -
Vereisungstage (mean) - 11,27 9,64 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 2,61 3,31 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 23,12 34,39 -
Hauptwindrichtung 11 WNW, 5 ESH 5 ESH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 180 180 -
99,9%-Quantil (m/s) 22,01 22,29 19,93 -
v (mean) (m/s) 8,35 8,75 8,63 -
Verhéltnis v (mean) zu S1 (%) - 104,70 103,28 -
HOHENPHSSENB | Anzahl der Werte 96430 9146 4325 11
ERG Vereisungsmonate (mean) - 7,18 7,09 -
Vereisungstage (mean) - 70,64 56,55 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 34,64 16,38 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 49,05 28,97 -
Hauptwindrichtung 9WSW 9 WSW 3 ENH -
Windrichtungsénderung zu S1 (°) - 0 180 -
99,9%-Quantil (m/s) 20,03 20,27 13,82 -
v (mean) (m/s) 5,19 5,46 3,83 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 105,09 73,75 -
INGOLSTADT Anzahl der Werte 41043 1831 1949 11
Vereisungsmonate (mean) - 7,09 6,55 -
Vereisungstage (mean) - 41,73 31,91 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 6,94 7,38 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 16,62 23,14 -
Hauptwindrichtung 10 W 3 ENEH 3 ENH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 150 150 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,26 8,79 7,36 -
v (mean) (m/s) 2,94 1,72 1,70 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 58,38 57,93 -
KOAN Anzahl der Werte 96431 1893 1059 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,64 5,73 -
Vereisungstage (mean) - 29,82 20,64 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 7,17 4,01 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mégli
Vereisungstage (%) - 24,05 19,44 -
Hauptwindrichtung 5 ESH 5 ESH 5 ESH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 0 -
99,9%-Quantil (m/s) 9,84 6,73 6,88 -
v (mean) (m/s) 3,21 1,87 1,85 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 58,37 57,59 -
KONSTAIZ Anzahl der Werte 96430 3177 3266 11
Vereisungsmonate (mean) - 4,45 4,64 -
Vereisungstage (mean) - 35,45 33,27 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 12,03 12,37 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 33,94 37,18 -
Hauptwindrichtung 9 WSW| 10w 10w -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 30 30 -
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99,9%-Quantil (m/s) 7,97 4,81 3,77 -
v (mean) (m/s) 2,19 1,45 1,37 -
Verhéltnis v (mean) zu S1 (%) - 66,48 62,76 -
LAHR Anzahl der Werte 96431 3858 3300 11
Vereisungsmonate (mean) - 6,18 6,00 -
Vereisungstage (mean) - 48,27 38,73 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 14,61 12,50 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 30,27 32,28 -
Hauptwindrichtung 7S 1N 1N -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 180 180 -
99,9%-Quantil (m/s) 12,12 10,73 8,36 -
v (mean) (m/s) 2,58 1,45 1,32 -
Verhéltnis v (mean) zu S1 (%) - 56,17 51,09 -
LBP4G Anzahl der Werte 96431 2456 2494 11
HALLE Vereisungsmonate (mean) - 4,64 5,00 -
Vereisungstage (mean) - 32,18 32,45 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 9,30 9,45 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu magli
Vereisungstage (%) - 28,91 29,11 -
Hauptwindrichtung 9 WSW, 3 ENH 3 ENH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 180 180 -
99,9%-Quantil (m/s) 12,93 10,25 8,70 -
v (mean) (m/s) 4,33 3,40 2,98 -
Verhaltnis v (mean) zu S1 (%) - 78,58 68,82 -
LINDENBEHRG Anzahl der Werte 96431 3115 4351 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,45 5,36 -
Vereisungstage (mean) - 41,64 47,82 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 11,80 16,48 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 28,34 34,47 -
Hauptwindrichtung 10 W 10W 5 ESH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 150 -
99,9%-Quantil (m/s) 10,76 7,67 7,71 -
v (mean) (m/s) 3,51 2,79 2,82 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 79,48 80,32 -
MAGDEBURG | Anzahl der Werte 96430 2495 2863 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,73 5,09 -
Vereisungstage (mean) - 37,73 35,73 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 9,45 10,84 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 25,05 30,35 -
Hauptwindrichtung 10w 6 SSH 6 SSH -
Windrichtungsénderung zu S1 (°) - 120 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 9,24 6,15 5,61 -
v (mean) (m/s) 2,60 1,72 1,72 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 66,19 66,12 -
MUENSTR Anzahl der Werte 96430 2471 2669 11
OSNABRUECK Vereisungsmonate (mean) - 6,55 6,45 -
Vereisungstage (mean) - 36,00 38,18 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 9,36 10,11 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 26,00 26,48 -
Hauptwindrichtung 9 WSW, 6 SSH 5 ESH -
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Ubersichtstabelle der Ergebnisse an allen Standorten fiir Szenario 1,2 und 3

Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 90 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,71 7,15 6,02 -
v (mean) (m/s) 3,19 1,61 1,47 -
Verhéltnis v (mean) zu S1 (%) - 50,29 45,93 -
NORDHOLZ Anzahl der Werte 95870 3548 3326 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,27 5,00 -
Vereisungstage (mean) - 42,73 35,36 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 13,44 12,60 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu moglis
Vereisungstage (%) - 31,45 35,63 -
Hauptwindrichtung 9 WSW 8 SSW 5 ESH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 30 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 13,65 12,93 12,00 -
v (mean) (m/s) 4,64 3,16 3,08 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 68,02 66,46 -
NUBRNBERG Anzahl| der Werte 96430 2809 2311 11
Vereisungsmonate (mean) - 6,82 6,55 -
Vereisungstage (mean) - 47,73 38,64 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 10,64 8,75 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 22,29 22,66 -
Hauptwindrichtung 5 ESH 5 ESH 5 ESH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 0 -
99,9%-Quantil (m/s) 10,24 7,39 7,49 -
v (mean) (m/s) 3,01 2,02 1,96 -
Verhaltnis v (mean) zu S1 (%) - 67,15 65,07 -
POSDAM Anzahl der Werte 96431 4411 2230 11
Vereisungsmonate (mean) - 6,18 5,27 -
Vereisungstage (mean) - 54,64 31,45 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 16,71 8,45 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 30,58 26,85 -
Hauptwindrichtung 10 W 10w 4E -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 180 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,28 9,90 9,20 -
v (mean) (m/s) 4,26 3,41 3,36 -
Verhaltnis v (mean) zu S1 (%) - 79,94 78,83 -
SARBRIECKN | Anzahl der Werte 96430 3302 2731 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,91 5,36 -
Vereisungstage (mean) - 39,82 33,00 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 12,51 10,34 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu mogli
Vereisungstage (%) - 31,41 31,35 -
Hauptwindrichtung 3 ENE 3 ENH 3 ENH -
Windrichtungsénderung zu S1 (°) - 0 0 -
99,9%-Quantil (m/s) 12,46 10,49 8,57 -
v (mean) (m/s) 3,57 2,50 2,26 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 70,14 63,17 -
SCILESWG Anzahl der Werte 96429 3800 3298 11
Vereisungsmonate (mean) - 5,91 5,09 -
Vereisungstage (mean) - 44,00 34,45 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 14,39 12,49 -
Verhéltnis durchgehende Vereisung zu mégli
Vereisungstage (%) - 32,71 36,26 -
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Ubersichtstabelle der Ergebnisse an allen Standorten fur Szenario 1,2 und 3

Hauptwindrichtung 8 SSW 8 SSW 4E -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 0 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,21 9,22 8,61 -
v (mean) (m/s) 4,04 3,14 3,04 -
Verhaltnis v (mean) zu S1 (%) - 77,65 75,19 -
SCWERN Anzahl der Werte 96421 1745 1756 11
Vereisungsmonate (mean) - 4,36 4,91 -
Vereisungstage (mean) - 24,82 28,82 -
durchgehende Vereisung (mean) (Tage) - 6,61 6,65 -
Verhaltnis durchgehende Vereisung zu moglis
Vereisungstage (%) - 26,63 23,08 -
Hauptwindrichtung 9 WSW, 8 SSW 5 ESH -
Windrichtungsanderung zu S1 (°) - 30 120 -
99,9%-Quantil (m/s) 11,82 8,72 7,55 -
v (mean) (m/s) 3,80 2,79 2,72 -
Verhdltnis v (mean) zu S1 (%) - 73,55 71,65 -
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