| entwickeln
TU I messen
Iberechnen S I- b AG
emt BB alzburg
GI'aZI Maschinenelemente und

Entwicklungsmethodik

Sebastian Haym BSc

Entwurf einer Messanordnung zur
Abschatzung der Vereisungsdauer von
Windkraftanlagen an alpinen Standorten

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades Master of Science.

Masterstudiengang Maschinenbau

Technische Universitat Graz

Institut fur Elektrische Messtechnik und Messsignalverarbeitung

Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Georg Brasseur
Begutachter: Assoc.Prof. Dr. Hubert Zangl

Betreuer: Dipl.-Ing. Michael Johannes Moser

In Zusammenarbeit mit:

Salzburg AG fiir Energie, Verkehr und Telekommunikation

Betreuer: DI Erich Feldbaumer, Leiter Stabsstelle erneuerbare Energie

Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz
Vorstand: 0.Uni.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gunter Jiirgens

Betreuer: Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Michael Bader

Graz, Dezember 2012






EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erkldre an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere als die ange-
gebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wortlich und inhaltlich
entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

(Unterschrift)

STATUTORY DECLARATION

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other than the declared
sources / resources, and that | have explicitly marked all material which has been quoted either liter-

ally or by content from the used sources.

DAt e e et e

(signature)






Kurzfassung

Titel: Entwurf einer Messanordnung zur Abschatzung der Vereisungsdauer von
Windkraftanlagen an alpinen Standorten

Autor: Sebastian Haym Bsc

Schlagwérter: Vereisung, Windkraftanlagen, synoptische Eisdetektion;

Aufgabenstellung der vorliegenden Masterarbeit ist die Definition notwendiger Parameter, Sensoren
und Auswertemethoden, anhand derer die Vereisungsdauer an potentiellen Standorten von Wind-
kraftanlagen abgeschatzt werden kann. Damit soll eine genauere Wirtschaftlichkeitsrechnung ermog-
licht werden.

Es werden die wichtigsten Fakten tiber Windenergie in Osterreich, die Einflussfaktoren auf und Aus-
wirkungen von Vereisung an Rotorblattern sowie aktuelle Moéglichkeiten zur Abschatzung der Aus-
fallszeit einer Windkraftanlage aufgrund von Vereisung gezeigt.

Fur Messwerte des Winters 2011/12 wird eine Auswertung durchgefiihrt, die eine Bildauswertung als
Referenzwert verwendet und die einzelnen Detektionsmethoden untereinander vergleicht. Zusatzlich
wird ausgehend von Standardverfahren (ISO 12 494) und Erfahrungen von Meteorologen und Wind-
parkbetreibern ein synoptischer Algorithmus entwickelt, der die Haufigkeit von Vereisungsbedingun-
gen anhand einer Kombination der gemessenen Werte von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ermit-
telt (, T&krF-Methodik”). Im ausgewerteten Zeitraum (Marz - Mai 2012) fihrt diese Methodik mit
93,2 % Ubereinstimmungen zu einem besseren Ergebnis als andere Detektionsmethoden oder Eis-
sensoren.

Weiters wird eine beheizte Sensorhiille fur einen Hygro/Thermosensor entwickelt, durch deren Ges-
talt sich Tropfchen und Schneeflocken von der Luft abscheiden und Eisansammlungen verhindert
werden sollen. Um die Auswirkungen der Heizung auf die gemessene Temperatur abzuschatzen,
werden CFD (Computational Fluid Dynamics)-Simulationen durchgefiihrt sowie ein Prototyp gebaut
und getestet.



Abstract

Title: Draft of a measurement arrangement for estimating the icing duration of
wind turbines at elevated sites

Author: Sebastian Haym Bsc

Tags: Icing, wind turbines, synoptical ice detection;

This master thesis investigates possible improvements in the estimation of shut-down times of wind
turbines due to blade icing before their construction, in order to decrease uncertainties in economic
calculations.

Besides giving information about the current state of wind energy use in Austria and the potential of
wind turbines in elevated areas, the most important parameters for the blade icing and the effects
thereof are explained. Common icing time estimation methods and State-of-the-art icing sensors are
reviewed and experiences of wind park operators using these methods have been collected. Using
measurement data from a field test in winter 2011/12, various estimation methods and sensors were
compared and a novel algorithm was developed, which allows to calculate the so called “Relevant
Icing Time” by weighting air temperature and relative air humidity. During a 3-month field test in
March-May 2012, the results of this “T&krF Algorithm” matched in 93.2 % of examined cases with
manually evaluated camera pictures, thus yielding the best results compared to both common esti-
mation methods and state-of-the-art icing sensors used in the field test. Furthermore, investigations
on the effect on elevation have been conducted, showing promising results.

Additionally, analyses were made to increase the reliability of temperature and humidity measure-
ments under heavy icing conditions by developing a heated housing for a commercial sensor. CFD
(Computational Fluid Dynamics) simulations showed that this approach would add a small but cor-
rectable error on the measured temperature. A first test run using a simple prototype of a housing
showed the feasibility of this approach.
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Abkiirzungsverzeichnis

CBH Cloud Base Height

CcC Cold Climate

FKT Feuchtkugeltemperatur
krF Korrigierte relative Feuchte
LT Lufttemperatur

LWC Liquid Water Content

MVD Medium Volume Diameter
RIT Relevant Icing Time

WEA Windenergieanlage

WECO Wind Energy Production in Cold Climate
WKA Windkraftanlage
Definitionen

Meteorological Icing

Jene Zeitspanne, die auf Grund der physikalischen Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuch-

tigkeit, Luftdruck etc.) die Entstehung von Eis zuldsst (siehe Absatz 2.4.1).

Relevant Icing Time — RIT

Die Relevant Icing Time umfasst Meteorological Icing, sowie die Zeit wahrend der die angesammelte

Eismenge auf einer Oberflache konstant bleibt (siehe Absatz 3.3.3).

Instrumental Icing

Instrumental Icing bezeichnet die Zeitspanne, wahrend der Eis auf einer Oberflache vorhanden ist

(siehe Absatz 2.4.2).
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»lch bin weder Psychologe noch Soziologe. Aber meine Selbst- und Alltagserfahrung zeigt,
dass Bequemlichkeit und Ignoranz die grofRten Charaktermangel des Menschen sind.
Das ist eine potentiell todliche Mixtur.”

Hans Joachim Schellnhuber (*1950), CBE, Physiker & Klimaforscher

,Only babies in wet nappies want change.”

Unbekannt

Wandel, ein einfaches Wort mit, laut den Gebridern Grimm, zwei Bedeutungen: ,[1] Verdnderung,
Ubergang von einem Zustand zu einem anderen, [2] Lebensfiihrung”. (Deutsches Wérterbuch, 1525)
Betrachtet man dieses Wort unter dem Aspekt des Energieverbrauchs, so lassen sich beide Bedeu-
tungen sogar in einem Satz anwenden: Mit unserem derzeitigen (Lebens-)Wandel werden wir den
Wandel (die Energiewende) nicht schaffen.

Da sich der allgemeine Wandel durch die nur begrenzt verfligbaren Ressourcen aber nicht aufhalten
lasst, muss sich in diesem Kontext wohl der Umgang der Menschheit mit diesen dndern — und dies
fallt den Bewohnern der westlich entwickelten Welt offensichtlich schwer. Wie sonst kdnnte es sein,
dass die Administration eines Prdsidenten der Vereinigten Staaten im 21. Jahrhundert den menschli-
chen Einfluss auf den Klimawandel - durch regierungsnahe wissenschaftliche Institute unterstiitzt -
bestreitet? (Vgl. Seibt, 2011) Fir mich als jungen und zukunftsorientierten Menschen ist es oft er-
schreckend, wie viele Mittel und wie viel Energie manche Industriesparten, Interessens- und/oder
Gesinnungsgemeinschaften dafir verwenden, einen Status quo zu halten und zu verteidigen, der fir
jeden realistisch denkenden Menschen langfristig weder finanzierbar, noch vor der aktuellen , jun-
gen” und auch den nachfolgenden Generationen aus ethischen Griinden zu rechtfertigen ist. Beispie-
le hierfiir kann man aus nahezu allen Bereichen der Politik, der Wirtschaft oder der Wissenschaft
nennen, wobei sich der oben angefiihrte Themenkomplex Energie hervorragend dazu anbietet, da er
durch seine immense Bedeutung im Alltag in allen drei genannten Bereichen eine wichtige Rolle
spielt.

Wahrend noch im Jahr eins nach Fukushima die ersten japanischen Atomkraftwerke wieder hochge-
fahren werden, haben auch in Europa nur wenige Regierungen den Mut, jene Entscheidungen zu
treffen, die fiir die Realisierung der Energiewende weg von Atomstrom und CO,-intensiver Stromer-
zeugung, hin zur erneuerbaren Energie so wichtig sind. Auch wenn derzeit noch viele Fragen zu den
Themen Energiespeicherung und -lbertragung offen sind, so ist man bei der Erzeugung schon einen
Schritt weiter: Wasserkraft, Photovoltaik und Windenergie haben das Potenzial, bei richtiger Kombi-
nation mit konventionellen Kraftwerken wesentliche Verbesserungen zu erreichen.

Wir missen nur wollen.

X



1 Windenergie
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Abbildung 1: Ohne Worte (Grosch, 2011)

1.1 Windenergie weltweit

Trotz teils starken gesellschaftlichen Gegenwinds kann die Windenergiebranche sowohl weltweit, als
auch Osterreichweit Zuwdchse verzeichnen. So wurde die weltweit installierte Windkraftleistung
2011 um 40.500 MW auf insgesamt 238.000 MW erhoht, dies entspricht einer Steigerung von knapp
20 %. Die groRte Dynamik entwickelt sich dabei seit Jahren in China, wo 43 % der Neuanlagen errich-
tet wurden. Derzeit liegt Europa mit 96.600 MW installierter Leistung noch an der Spitze der Wind-
energieproduzenten, knapp dahinter ist jedoch mit 82.000 MW schon China, das durch oben erwahn-
te Wachstumsraten bald Platz 1 Gibernehmen wird. Dieser globale Wachstumstrend wird sich auch in
Zukunft nicht abschwachen: Durch den Aufschwung und Energiehunger der Schwellenlander geht
das Global Wind Energy Council (GWEC) 2011 in seinen Prognosen von einem Verdoppeln der welt-
weiten Windleistung in den nachsten fiinf Jahren aus (vgl. Fliegenschnee-Jaksch, 2011).

1.2 Windenergie in Osterreich

Osterreich liegt mit 1.084 MW installierter Windenergieleistung unter jenen 20 Landern weltweit, die
mehr als 1.000 MW Leistung aufweisen kénnen (vgl. Fliegenschnee-Jaksch, 2011). Beriicksichtigt man
die kleine Fliche und die geringe Einwohnerzahl Osterreichs, so ergibt sich ein Schnitt von 132
Watt/Einwohner, was europaweit sogar Rang acht bedeutet (vgl. Proidl, 2011). Aber auch abseits der
absoluten Zahlen kann Osterreich mit Erfolgen im Windenergiesektor aufzeigen: Beispielsweise wur-
den im Februar 2012 die beiden ersten Anlagen des Typs E 126 des Herstellers Enercon in Betrieb
genommen. Mit einer Nennleistung von je 7,58 MW sind dies die zu diesem Zeitpunkt leistungs-
starksten Windkraftanlagen (WKA) der Welt. (Vgl. IG Windkraft, http://www.igwindkraft.at, 17. 07.
2012) Ebenso kann Osterreich als kleines Land den Windkraft-Cluster Karnten vorweisen, der mit der
AMSC Windtec (Klagenfurt) liber einen weltweit operierenden Systemanbieter und der alpswind
GmbH (Klagenfurt) Gber einen Anlagenhersteller von Windkraftanlagen (WKA) ,Made in Austria“
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verfligt. Diese Unternehmen brachten in den vergangenen Jahren Innovationen wie beispielsweise
einen Holzturm in 12 m-Segmentbauweise hervor, der vor allem bei Standorten im Gebirge und mit
schwieriger Infrastrukturanbindung groRe Erleichterungen beim Wegebau mit sich bringen sollte (vgl.
Jesenko, 2011).

1.3 Windenergie im alpinen Raum

Geografisch konzentriert sich der GroRteil der installierten Windkraftanlagen Osterreichs auf das
Ostliche Niederosterreich sowie das nordliche Burgenland, wahrend die Bundeslander Salzburg, Tirol
und Vorarlberg derzeit keine Anlage vorweisen kdnnen (siehe Abbildung 2). Dieser Zustand ergibt
sich aus mehreren Griinden: Einerseits sind die Steppenwinde im Osten Osterreichs kontinuierlicher
und haufiger (es werden bis zu 2.600 Volllaststunden erreicht) als die turbulenten und bdigen Winde
im Alpenraum. Andererseits erhalten alle Osterreichischen Parkbetreiber (ab gewissen Anlagengro-
Ren) unabhingig vom Parkstandort dieselbe Vergiitung laut Osterreichischem Okostromgesetz. Dies
flihrt dazu, dass sich Infrastrukturkosten wie Wegerrichtung und —erhaltung, sowie die Herstellung
des Netzanschlusses zwar stark auf der Ausgabenseite, jedoch gar nicht auf der Einnahmenseite des
Parkbetreibers auswirken. Somit sind die leicht zu erschlieBenden Lagen im Osten Osterreichs dop-
pelt im Vorteil. Als weiteren Grund kann man die starke touristische Nutzung der westlichen Bundes-
lander anfliihren: Aus Angst vor einer Beeintrachtigung des Landschaftsbildes und damit einherge-
hende Auswirkungen auf den Tourismus werden viele mogliche Standorte im Westen von Anrainer-
gruppen bereits im Vorfeld erfolgreich bekampft.
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Abbildung 2: Installierte Windleistung in Osterreich, Stand Juli 2011 (Proidl, 2011)

Dennoch stellen die Winde im Alpenraum ein Energiepotenzial dar, das es im Sinne einer tiefgreifen-
den Energiewende zu heben gilt. Dafiir spricht auch eine moglichst gleichmaRige Verteilung der An-
lagen iiber ganz Osterreich (und Europa), um schwankende Energieertrige aus der Windkraft auf-
grund unterschiedlicher lokaler Witterungsbedingungen auszugleichen und somit die Verteilungs-
/Speicherproblematik zu minimieren. Ebenso stellt die Ndhe mdglicher Anlagen im Westen zu den
groRen Pumpspeicherkraftwerken des Landes einen Vorteil aus Sicht der Netzbetreiber dar.
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Derzeit zdhlt in Osterreich vor allem der Tauernwindpark Oberzeiring (Steiermark) der ImWind Group
unter Geschaftsfiihrer Johannes Trauttmansdorff zu den Vorzeigeprojekten der Windenergie im Al-
penraum. Hier wurden im Sommer 2002 elf Anlagen des Typs V66 des danischen Herstellers Vestas
mit einer Leistung von je 1,75 MW auf einer Seehohe von 1.830-1.930 m errichtet. Im Herbst 2004
erfolgte die Erweiterung um zwei weitere Anlagen des selben Typs, somit betrdgt die gesamte Park-
leistung nunmehr 22,75 MW. Die Messungen im Vorfeld ergaben eine durchschnittliche Windge-
schwindigkeit von 7,3 m/s auf Nabenhohe und einen prognostizierten Jahresertrag von 46 GWh.
Diese Zahlen konnten nicht ganz erreicht werden, vielmehr pendelt der Jahresenergieertrag zwischen
38 und 44 GWh (vgl. Trauttmansdorff, 2011a, sowie www.tauernwind.com, 28. 08. 2012).

www.tauernwind.com

Abbildung 3: Tauernwindpark Oberzeiring (www.tauernwind.com, 17. 07. 2012)

Ein weiterer Osterreichischer Windpark im alpinen Raum wurde von der Viktor Kaplan Akademie
unter Herrn Helmut Lotter am Moschkogel (Miirztal) auf ca. 1580 m Seeho6he errichtet. Hier wurden
flinf Anlagen des Enercon-Typs E70E4 mit je 2,3 MW Nennleistung installiert. Bei einer durchschnitt-
lichen Windgeschwindigkeit von 7 m/s in Nabenh6he wurde mit einem Jahresenergieertrag des ge-
samten Parks von 19 GWh kalkuliert. Am Moschkogel konnten die berechneten Ertrage erreicht bzw.
sogar leicht tUbertroffen werden (vgl. http://www.viktorkaplanakademie.at, 17. 07. 2012).

Abbildung 4: Windpark Moschkogel (www.magzin.at, 17.07.2012, © Michael Rothauer)
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1.4 Windenergie in Salzburg

Die Salzburg AG fiir Energie, Verkehr und Telekommunikation hat es sich zum Ziel gesetzt, neben
dem Ausbau der bestehenden Wasserkraft auch die Windkraft im Land Salzburg zu entwickeln. Dazu
wurde als moglicher Windparkstandort das ,, Windsfeld” auf 2.100 m Seeh6he im Gemeindegebiet
Flachau, stidostlich des Nordportals des Tauerntunnels ausgewahlt (Abbildung 5).

Im Jahr 2008 wurde vor Ort mit Windmessungen begonnen, deren Ergebnisse das Windsfeld als mog-
lichen Standort fiir Windkraftanlagen bestatigten. Ein groRer Unsicherheitsfaktor, der auch die Mes-
sungen storte, war jedoch die Vereisung der Messgerate. Da die im Jahr 1974 errichtete 110 kV-
Versorgungsleitung des Lungaus in den ersten Jahren ihres Bestehens immer wieder von Ausfallen
aufgrund von Vereisung an den Phasenseilen betroffen war, wurde bereits 1976 eine Vereisungs-
messstation inklusive eines Messseils am Windsfeld errichtet, welche die fir Vereisung notwendigen
GroRen aufzeichnen und somit die Last auf die Seile abschatzbar machen sollte. Die Ergebnisse wa-
ren zwar teilweise lickenhaft, jedoch wurden extreme Belastungen von bis zu 168 N/Ifm Messseil
gemessen, was aufgrund des Hohenunterschiedes zwischen Messseil und tatsachlichem Leiterseil
einer Belastung von 235-269 N/Ifm am Phasenseil entspricht (vgl. ETA/SL/STJ: 1995).

EChtﬁ "': A‘
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Abbildung 5: Lage des Windsfelds (www.maps.google.com, 17.07.2012)
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1.5 Problembeschreibung

Das Wissen um die Witterungs- und Vereisungsbedingungen am Windsfeld ldsst in Kombination mit
dem Ausfall einiger Messgerate aufgrund von Vereisung bei der Windmessung 2008 den Schluss zu,
dass auch die moglichen WKA starker Vereisung ausgesetzt sein werden. Wie im folgenden Kapitel
beschrieben, ist Vereisung an Windkraftanlagen aus unterschiedlichen Griinden eine nicht zu unter-
schatzende Herausforderung fiir alle Projektbeteiligten, vom Hersteller Gber den Parkbetreiber, bis
hin zum Mihlenwart.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Messanordnung inkl. eines Messprinzips gesucht, das
aus der Kombination einfacher Messgerate bzw. deren Messwerte eine Erhebung des Windpotentials
an einem Standort ermoglicht und gleichzeitig Riickschliisse auf die zu erwartende Vereisungsdauer
einer WKA an diesem Standort zuldsst.

Da der Standort Windsfeld im Winter schwer zu erreichen ist und ein eventueller Messanlagenausfall
daher zu groRen Licken in den Messreihen fihrt, wurden bereits im Winter 2011/12 im Rahmen von
Vorarbeiten Messungen an einem Standort im Skigebiet Faschina (Vorarlberg) durchgefiihrt: Dies
geschah, um die Zuverlassigkeit der Station zu lberprifen und um bei der Auswertung der Zusam-
menhédnge auf einen erweiterten Datenpool zuriickgreifen zu kénnen.
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2 Vereisung

,Eis“ ist physikalisch gesprochen H,0 im festen Aggregatszustand. Wéahrend gefrorenes Wasser fiir
den o6sterreichischen Wintertourismus als Schnee unersetzbar ist, so ist Eis fir viele technische An-
wendungen, wie eben die Windenergie, eine unerwiinschte, teilweise auch gefahrliche Randbedin-
gung. Wurde Vereisung von Windkraftanlagen in den Anfangsjahren dieser Technologie hauptsach-
lich als zuséatzliche statische Last fir Turm und Rotorblatter verstanden, so finden seit Mitte der
Neunzigerjahre umfangreiche internationale Forschungsprojekte statt, die Vereisung als ganzheitli-
che Auswirkung auf das System Windkraftanlage verstehen. Als Beispiele hierfiir konnen die Pro-
gramme COST Action 727 (EU), Task XIX ,Wind Energy in Cold Climate” (International Energy Agency
IEA) oder das Projekt ,New Icetools” des Finnischen Meteorologischen Instituts genannt werden (vgl.
Cattin, 2008). Diese Projekte haben die Perspektive auf das Auftreten von Vereisung verandert und
bewirkt, dass bei moglichem Auftreten von Vereisung auf diesen Punkt aufgrund seiner weitreichen-
den Auswirkungen wahrend der gesamten Projektplanungs- und Durchfiihrungsphase besonderes
Augenmerk gelegt werden muss. Ebenso hat knapp die Halfte aller Hersteller aufgrund der verstark-
ten Nachfrage nach Anlagen fiir Standorte in den Alpen oder im hohen Norden besondere ,Ausstat-
tungslinien” ihrer Modelle vorgesehen, sogenannte Cold-Climate (CC) Anlagen. Diese Anlagen ver-
wenden beispielsweise Schmieréle, die auch bei tiefen Temperaturen die Grenzwerte der Viskositat
einhalten konnen sowie spezielle elektrische Komponenten (vgl. Hehenberger, 2012).

2.1 Auswirkungen von Vereisung auf Windkraftanlagen

Das Auftreten von Vereisung muss aufgrund seiner vielfdltigen Auswirkungen in nahezu allen Berei-
chen bei der Planung und im Betrieb eines Windkraftprojektes gesondert bericksichtigt werden (sie-
he Abbildung 6):

Vereisung

Technisch Wirtschaftlich Rechtlich

Materialauswabhl
Schwingungsbelastung Hoéhere Anlagenkosten
Fundamente Hohere Betriebskosten
Sensorbesttickung Leistungsabfall im Betrieb
Rotorblattheizung Stillstandszeiten
etc...

Aufwandigeres
Genehmigungsprozedere

Eiswurf
Gerduschentwicklung

Abbildung 6: Auswirkungen von Vereisung
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2.1.1 Technische Auswirkungen von Vereisung

Der Betrieb einer WKA bei Vereisung und bei tiefen Umgebungstemperaturen bringt erhéhte Anfor-
derungen an das Material mit sich. Es steigt die Gefahr von Sprédbriichen bei Metallen und Kunst-
stoffen, ebenso die Gefahr, dass Materialverbindungen wie Schweil3- oder Nietndhte aufreiRen.

Eis an den Rotorblattern der Anlage stellt eine Zusatzlast dar, die Krafte groRer der in der Auslegung
angenommenen Lasten bewirkt. Uberdies sind die Eismassen nur im Idealfall gleichmaRig auf den
Rotorblattern verteilt — im Regelfall werden die Rotorblatter unterschiedlich stark vereist sein, was zu
ungleichmalRigen Belastungen der Lager und vom Regelbetrieb abweichenden Schwingungen im
Triebstrang fiihrt.

Die Kombination aus zusatzlichen Lasten und gedandertem Schwingungsverhalten zieht sich von den
Rotorblattern durch Gondel und Turm bis ins Fundament der Anlage. Somit miissen auch diese Teile
der WKA starker dimensioniert und eventuell besonders gefertigt werden. Gleichsam kdnnen in kal-
ten Regionen auch besondere Bedingungen wie Permafrostboden oder (in den Bergen) besonders
felsige Untergriinde vorhanden sein, welche zusatzliche Herausforderungen fiir die Ingenieure dar-
stellen.

Herrschen in der Umgebung einer Anlage Vereisungsbedingungen, so ist vor allem die Sensorik, wel-
che ja im permanenten Kontakt mit der Umwelt steht, diesen Bedingungen ausgesetzt. Messgerate
miussen je nach Messprinzip teilweise dauernd eisfrei gehalten werden um ihre eigene, und somit
auch die Funktionalitat der Anlage, zu garantieren.

Um die wirtschaftlichen EinbufRen durch Vereisung gering zu halten, bieten manche Hersteller fir
ihre CC-Anlagen Rotorblattheizungen an. Auf die unterschiedlichen Realisierungsmoglichkeiten dieser
wird spater eingegangen, auf jeden Fall stellt sie jedoch einen verstirkten Regelungs- und Uberwa-
chungsaufwand dar.

Dies ist nur eine Auswahl der von Vereisung beeinflussten technischen Komponenten, tatsachlich
beeinflusst der Betrieb bei extremen Temperaturen nahezu alle Bauteile einer WKA.

2.1.2 Wirtschaftliche Auswirkungen von Vereisung

Aufgrund der oben beschriebenen hoheren Anforderungen an Material, Konstruktion, Zusatzausstat-
tung und Infrastruktur fallen bei Anlagen, die im kalten Klima betrieben werden, hohere Investitions-
kosten an, die Uber die Betriebsdauer abgeschrieben und somit auch verdient werden missen.
Gleichzeitig bieten nicht alle Hersteller CC-Anlagen an, was in diesem Segment zu weniger Konkur-
renz zwischen den Produzenten fiihrt und sich daher (aus Sicht des Kunden) negativ auf den Preis
auswirkt. Vor allem das Fehlen von ,Billigproduzenten”, die auf grolRe Stiickzahlen von Standardanla-
gen spezialisiert sind, flihrt dazu, dass die angebotenen Preise/kW Leistung wesentlich héher als bei
Normbedingungen im Flachland sind. Beispielsweise gibt es derzeit nur einen Hersteller am Markt,
der mehrjahrige Erfahrung im Betrieb von Anlagen mit integrierter Rotorblattheizungsanlage vorwei-
sen kann (Enercon) (vgl. Trauttmansdorff, 2011b).
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Jedoch fallen nicht nur bei der Anschaffung, sondern auch im Betrieb von Cold-Climate-Anlagen ho-
here Kosten an als sonst Ublich: eine Rotorblattheizung bendtigt einen Teil des erzeugten elektri-
schen Stroms um die Rotorblatter eisfrei zu halten bzw. die Eismenge abzutauen. Ebenso fiihrt die
Vereisung zu haufigeren Stérungen der Anlagen, darum muss diese 6fter abgestellt werden und der
Muihlenwart muss mehr Zeit vor Ort verbringen um diese Fehlermeldungen zu beheben bzw. die
Anlage wieder in Betrieb zu nehmen (vgl. Trauttmansdorff, 2011b, sowie Lotter, 2011).

Meist ist der Staupunkt der Rotorblatter (Vorderkante) die erste Stelle der Anlage, welche von Verei-
sung betroffen ist. Dies fuihrt dazu, dass sich ausgehend vom Staupunkt nach vorne und hinten tGber
die gesamte Blattlange von der Nabe bis zur Blattspitze ein Eisbehang ausbildet, wie er in Abbildung
7, gut erkennbar ist. Dieser Eisbehang fiihrt dazu, dass die Stromungsverhaltnisse am Rotorblatt ge-
stort werden, die Luftstromung friiher ablést und somit die Umwandlung von kinetischer Windener-
gie in Rotationsenergie abnimmt — ein Leistungsabfall und somit ein Ertragsentgang der Anlage stellt
sich ein. Untersuchungen haben ergeben, dass die Leistung des Rotors bereits bei einer Vereisung im
AusmaR von 3 % der Ortlichen Profiltiefe (Abstand zwischen Blattvorder- und -hinterkante) vermin-
dert wird, Anlagenhersteller berichten sogar von einem deutlichen Leistungseinbruch obwohl die
Vereisung noch nicht sichtbar ist — dies ist durch eine Anderung der Oberflichenrauigkeit zu begriin-
den (vgl. Seifert, 2003 sowie Trauttmansdorff, 2011b). Die Vereisung der Blattnase tritt sowohl im
Leerlauf als auch wahrend der Produktion auf. Tatsachlich ist zu bemerken, dass der Eisansatz im
Leerlauf sogar wesentlich groRer ist als im Betrieb, da die Tragheits- und Vibrationskrafte wegfallen,
welche ansonsten regelmaRig zum Abbrechen/Wegwehen der Eisfahnen flihren (vgl. Seifert, 1999).

Abbildung 7: Vereisung an Rotorbldttern (Baring-Gould et al., 2009, © Kent Larsson)

Obwohl sich diese Faktoren negativ auf die Betriebskosten von vereisungsgefdahrdeten Anlagen aus-
wirken, bietet die Stromproduktion bei niedrigen Temperaturen auch Vorteile: Bei kalten Temperatu-
ren nimmt die Dichte der Luft erheblich zu (+27 % zwischen +35 °C und -30°C), was fiir gleichbleiben-
den Ertrag die notwendige durchschnittliche Windgeschwindigkeit im selben AusmaR senkt (vgl. Ba-
ring-Gould et al., 2009). Hierbei ist zu beachten, dass niedrige Temperaturen nur wahrend der kalten
Jahreszeit auftreten, die durchschnittliche Windgeschwindigkeit jedoch fiir das Gesamtjahr berech-
net wird.
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2.1.3 Rechtliche Rahmenbedingungen bei Vereisung/Vereisungsgefahr

Anlagen, die in Gebieten erhohter Vereisungsgefahr errichtet werden, befinden sich meist in alpinen,
haufig landschaftlich geschiitzten Zonen. Dies fiihrt zu langer dauernden, teureren Genehmigungs-
prozessen und harteren Umwelt- sowie strengeren Betriebsauflagen. In Osterreich sind Betriebsge-
nehmigungen (elektrizitdtsrechtliche Genehmigungen) fiir Windkraftanlagen der Landesgesetzge-
bung unterstellt. Auch wenn, wie erwahnt, in Salzburg bis dato keine solche Genehmigungen ausge-
stellt wurden, so ist es in den anderen Osterreichischen Bundeslandern sowie in Deutschland und der
Schweiz Ublich, dass in diesem Genehmigungsbescheid die Auflage erteilt wird, dass eine Anlage mit
Vereisungssensorik ausgestattet, bei Vereisung abgestellt und erst nach visueller Uberpriifung des
Muihlenwarts wieder in Betrieb genommen werden darf (vgl. Zelinka, 2012). Diese Auflage ist vor
allem bei Anlagen im hochalpinen Geldande problematisch, da die Parkstandorte wahrend des Win-
ters nicht oder nur sehr schwer zuganglich sind und somit einerseits wesentliche Kosten fiir das Frei-
raumen der Wege kalkuliert werden missen, andererseits enorme Stillstandszeiten anfallen kénnen,
wenn der Zugang zur Anlage beispielsweise aufgrund von Lawinengefahr nicht moglich ist. Die da-
durch eingeschrankte Anlagenverfiigbarkeit ist bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung eines Parks ein
sehr wichtiger Punkt, sodass beispielsweise der Hersteller Enercon fiir seine Anlagen mit Rotorblatt-
heizung auch eine Versicherung anbietet, die einen bestimmten Wert der Anlagenverfiigbarkeit ga-
rantiert - diese schlie8t jedoch nur Ausfalle aufgrund der Anlage, nicht Stillstandszeiten aufgrund von
Nichterreichbarkeit ein. Im Gegenzug muss der Betreiber einen gewissen Prozentsatz der Erlose der
erzeugten Strommenge an den Anlagenhersteller bezahlen (vgl. Lotter 2011). Dadurch kann der Her-
steller sein Geschaftsmodell erweitern und nicht nur beim Verkauf, sondern auch beim Betrieb der
Anlagen verdienen.

Der Grund fir dieses rigide Vorgehen der Genehmigungsbehorden ist die Gefahr des Eiswurfs. Dar-
unter versteht man die spontane Ablésung von Eisstiicken vom Rotorblatt: Diese werden von der
Anlage weggeschleudert und stellen sowohl fiir Menschen als auch fiir benachbarte Gebaude, Fahr-
zeuge etc. eine relevante Gefahr dar. Daher missen auch rund um die Anlagen Warnschilder und —
lichter installiert werden, um Passanten auch bei schlechter Sicht vor Eiswurf zu warnen.

Weiters erhoht die nicht mehr optimale Umstromung der Rotorblatter bei Vereisung die Larmbelds-
tigung der Anrainer. Aus diesem Grund missen bei vereisungsgefdahrdeten Anlagen grofRere Abstadn-
de zu bewohntem Gebiet eingehalten werden. Diese Auflage ist bei Anlagen im alpinen Gelande
meist kein groRes Problem, bei vereisungsgefahrdeten Anlagen im Flachland jedoch oft nicht unwe-
sentlich.

Der Umfang dieser zusatzlich entstehenden Risiken und Kosten macht es verstdndlich, warum die
Information, ob und wie haufig Vereisung auftreten wird, bereits im frilhen Stadium einer Standort-
evaluierung verfiligbar sein sollte und fiir eine verldssliche Wirtschaftlichkeitsrechnung unbedingt
notwendig ist.
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2.2 Arten von Vereisung

Bei der Vereisung von WKA spricht man von verschiedenen Eisarten, die sich in ihrer Entstehung und
ihren Auswirkungen auf die Anlage unterscheiden. Grob kann man zwischen der ,Eisbildung aus
Wolken und Nebel (Raureif und Klareis)“, sogenanntes In-Cloud Icing, und der ,Eisbildung aus Nie-
derschlag (Nassschnee und Eisregen)”, Precipitation Icing, differenzieren (vgl. Cattin, 2008).

2.2.1 Raureif

Diese Art der Vereisung entsteht, wenn sogenannte ,super-cooled droplets”, also Regentropfchen
mit einer Temperatur unter 0 °C auf eine deutlich kdltere Oberflache auftreffen. Durch die Oberfla-
chenspannung der Tropfchen bleiben diese in der Luft noch flissig, obwohl ihre Temperatur bereits
unter dem Gefrierpunkt liegt. Treffen sie jedoch auf eine Oberflache platzen sie, die Oberflachen-
spannung sinkt, die Fliissigkeit gefriert sofort und bleibt ohne Flissiganteil als Raureif zurtick.

Raureif bildet sich immer an der dem Wind zugewandten Seite und meist bei Temperaturen zwischen
0 und -20°C bei Hebung feuchterer Luftmassen aus dem Tal hin zu vom Wind tberstromten Bergri-
cken aus. Seine Dichte ist geringer als jene von Klareis, somit werden selten grolRe Eismassen er-
reicht. Aus der Praxis wird berichtet, dass Raureifbehang meist von so geringer Dichte ist, dass er nur
sehr schwer detektiert werden kann und haufig im Betrieb durch Rotationskrafte und die Vibrationen
der Anlage weggeweht wird. Gefahr des Eiswurfs besteht selten, da sich die Reifansammlungen meist
noch in der Luft wieder zerstauben und somit nur ein geringes Risiko flir Personen am Boden darstel-
len (vgl. Cattin, 2008 sowie Kaltenegger, 2012).

2.2.2 Klareis

Weist die Oberflache, auf welche die unterkihlten Tropfchen auftreffen, jedoch eine Temperatur
knapp unter- oder oberhalb des Gefrierpunktes auf, so bilden sich transparente Eisschichten aus, die
auch noch flissiges Wasser beinhalten. Diese passen sich an die Oberflache des Rotorblatts an und es
werden viel héhere Dichten als bei Raureif erreicht. Uberdies haftet Klareis wesentlich besser an der
Struktur: die Belastung fiir die Anlage sowie das Risiko von Verletzungen bei Eiswurf sind wesentlich
groRer als bei Raureif. Klareis tritt bei Lufttemperaturen zwischen 0 und -4 °C und gleichzeitig hoher
Luftfeuchtigkeit auf (vgl. Cattin, 2008).

2.2.3 Nassschnee

Man spricht von Nassschnee, wenn bei Temperaturen um die 0 °C Niederschlag herrscht, der noch
nicht vollstandig gefroren ist. Dieser feuchte Schnee bleibt an den Rotorblattern haften, was vor al-
lem bei Stillstand der Anlage ein Problem darstellt, wenn die Temperaturen anschlieend fallen und
der Nassschnee anfriert.
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2.2.4 Eisregen

Zur Entstehung von Eisregen muss Schnee aus kalten Luftschichten durch eine warmere Inversions-
schicht fallen, dabei etwas auftauen und beim Auftreffen auf die kalte Anlage wieder gefrieren. Somit

bildet sich eine Klareisschicht mit denselben Eigenschaften und Gefahren wie in Absatz 2.2.2 ange-
fihrt (vgl. Cattin, 2008).

2.3 Orte der Vereisungsbildung

Wie auf Seite 9 beschrieben lagert sich Eis meist am Staupunkt (Vorderkante) der Rotorblatter ab.
Hier kdnnen schwerere Feuchtigkeitstropfchen aufgrund ihrer Tragheit der raschen Richtungsande-
rung der Luft nicht mehr folgen und bleiben an der Oberflache kleben. Diese Ansammlungen kénnen
vor allem bei Stillstand der Anlage GroRen von bis zu 100 % der Rotorblatttiefe erreichen, siehe Ab-
bildung 8 (vgl. Seifert, 1999).

Stérkerer Eisansatz an der Profilnase durch unterschiedliche Betriebsart
Links Leerlauf, rechts Leistungsbetrieb

v = Windgeschwindigkeit

v' = Reduzierte Windgeschwindigkeit in der Rotorebene
r = Ortlicher Radius

o = Winkelgeschwindigkeit des Rotors

vefi = Effektive Anstrémgeschwindigkeit am Profil

o = Anstellwinkel

Fai= Aerodynamische Kraft auf den Eisansatz

Abbildung 8: Unterschiedlicher Eisansatz an einer pitchgeregelten WKA im Leerlauf-(links) und im Produktionsbetrieb
(Mitte), sowie Eisansatz nach Leerlaufbetrieb (rechts), (Seifert, 1999)

Neben der Vorderkante ist auch die Hinterkante des Rotorblatts stromungsbedingt haufig von Verei-
sung betroffen: Der bei der Beschleunigung der Luftstromung entstehende Unterdruck fiihrt dazu,
dass sich ein Teil der kleineren Trépfchen, der der Stromung rund um das Rotorblatt folgen konnte,

hier abscheidet und sich ebenfalls eine Eisschicht von der Nabe bis zur Blattspitze ausbildet (vgl. Cat-
tin, 2008).
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2.4 Zeitliche Qualifizierung von Vereisung

Um die zeitliche Dimension beim Auftreten von Vereisung zu berlcksichtigen, teilt man ein Verei-
sungsevent in ,,Meteorological Icing” und , Instrumental Icing” ein.

2.4.1 Meteorological Icing

Unter Meteorological Icing versteht man nach (Cattin, 2008) jene Zeitspanne, welche auf Grund der
physikalischen Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck etc.) die Entstehung
von Eis zuldsst. Sobald beispielsweise die Temperatur wieder ansteigt oder die Luftfeuchtigkeit fallt,
sodass sich kein neues Eis mehr an der Oberflache bildet, ist das Meteorological Icing beendet.

2.4.2 Instrumental Icing

Instrumental Icing steht nach (Cattin, 2008) fiir die Zeitdauer vom ersten Auftreten des Eises auf der
Oberflache (bzw. dessen Detektion) bis hin zum kompletten Abtauen desselben, also Eisfreiheit der
Anlage. Da es Zeit bendtigt bis sich eine detektierbare Eismenge gebildet hat, beginnt Instrumental
Icing erst in einem gewissen Zeitabstand nach dem Meteorological Icing (,Incubation Time“) und
dauert dafiir langer an, da das Eis auch wieder abtauen muss (was per Definition wahrend Meteoro-
logical Icing ausgeschlossen wird). Die Zeitdifferenz zwischen Ende des Meteorological Icings und der
Eisfreiheit bezeichnet man als ,,Recovery Time“.

incubation instrumental icing
time

- Z "\
™ ¥

2\ 2%

.? .q? 5T;> recovery

meteorological icing time

<
<

» time

A
y

v

period of data loss
loss in production

Abbildung 9: Zeitdefinitionen bei Vereisung, (Cattin, 2008)

In Abbildung 9 kann man erkennen, iber welche Zeitdauer ein Produktionsverlust der Anlage ent-
steht. Ebenso wird ersichtlich, wo die unterschiedlichen Mechanismen der Hersteller zur Vermeidung
von Stillstandszeiten der Anlagen ansetzen: Wahrend Anti-lcing MaRnahmen darauf abzielen, das
Instrumental Icing hinaus zu zoégern, versuchen De-Icing MalRnahmen die Recovery Time zu verkiir-
zen. Beide Ansatze fuhren, sofern sie wirken, zu geringeren Produktionsverlusten, ideal ist eine Kom-
bination von beiden. Details dazu finden sich unter Absatz 2.6: , Anti-lcing und De-Icing”.
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2.5 Verfiigbare Sensorik zur Vereisungsdetektion

Derzeit sind verschiedene Gerdte und Messsysteme auf dem Markt erhaltlich, die mit unterschiedli-
chen Messprinzipien Vereisung detektieren. Studien, die diese Systeme miteinander verglichen und
so Aussagen Uber ihre Zuverlassigkeit zulassen, wurden bereits mehrfach durchgefiihrt (siehe bei-
spielsweise Carlsson, 2010). Dabei kann unterschieden werden zwischen Detektionsmechanismen,
die nur auf einer Windkraftanlage installiert werden kénnen (da sie vereisungsbedingte Anderungen
im Betrieb detektieren) und jenen, die als Stand-Alone-Gerat konzipiert sind. Auch wenn diese WKA-
unabhangigen Sensoren unter Laborbedingungen verschiedene Vereisungszustinde gut erkennen
kénnen, so erfahrt man von Parkbetreibern, dass die Performance dieser Messgerate in der Praxis
mehrheitlich unzufriedenstellend sei, wahrend Sensorsysteme, die in der WKA integriert sind durch-
aus zuverldssig waren (vgl. Trauttmansdorff, 2011b). Dies entspricht auch den Ergebnissen der oben
angefiihrten Vergleichsstudien.

2.5.1 Externe Vereisungssensoren

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die derzeit am Markt erhiltlichen externen Vereisungssensoren
und deren Messprinzipien, sie stellt jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit:

Tabelle 1: Externe Vereisungssensoren und das jeweilige Messprinzip, (vgl. Carlsson, 2010)

Sensorik: Messprinzip:

Evaluierung des Offset zwischen den gemesse-
Beheiztes und unbeheiztes Anemometer nen Windgeschwindigkeiten eines beheizten und
eines unbeheizten Anemometers

Auswertung der Anderungen von Eigenfrequenz
Labkotec LID-3300IP und Amplitude der mechanischen Schwingung
eines vereisten Hohldrahtes

Messung der Intensitat der Reflexion eines Infra-
HoloOptics T20-series rotlichtstrahls abhdngig von der Vereisung des
Reflektors

Detektion der an einem unbeheizten Stahlstab

Combitech IceMonitor . )
anhaftenden Eismasse durch eine Waage

Auswertung der Eigenfrequenzanderung eines

Sensoren der Fa. Goodrich/Rosemount
angeregten Metallstabs

Messung von elektrischer Impedanz und Ober-

Instrumar IM101 . . .
flachentemperatur einer Keramikprobe

Die Sensoren der Fa. Labkotec (Finnland) erreichen derzeit die groRten Marktanteile, daher wird die
Funktionsweise dieses Sensors in Absatz 5.1.1.2 genauer erklart.
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Beheiztes und unbeheiztes Anemometer

Da der Vergleich zwischen den gemessenen Windgeschwindigkeiten eines beheizten und eines un-
beheizten Anemometers den Stand der Technik bei der Vereisungsevaluierung von méglichen Wind-
parkstandorten darstellt, soll auf diese Methode hier ndher eingegangen werden:

Mit dieser Art der Vereisungsmessung kann nur die Dauer, nicht aber die Intensitat der Vereisung
abgeschatzt werden. Dabei werden zwei Anemometer (meist Schalenstern-Anemometer) an der
Messstation montiert, eines davon ist beheizt, das andere nicht (Abbildung 10). Tritt am unbeheizten
Anemometer Vereisung ein, so ergibt sich eine Differenz zwischen den gemessenen Windgeschwin-
digkeiten, die Dauer dieser Abweichung wird als Dauer fiir das Instrumental Icing angenommen. In
Abbildung 11 ist diese Zeitspanne ersichtlich: Wahrend im rot hinterlegten Zeitraum die unbeheizten
Anemometer nur eine geringere Windgeschwindigkeit messen, stehen sie im griin hinterlegten Zeit-
raum komplett still. Nach dem Abtauen messen beheizte und unbeheizte Anemometer wieder die
selbe Windgeschwindigkeit.

Abbildung 10: Links: Vereiste unbeheizte Messgeridte (Matzendérfer Stierenberg, Schweiz).
Rechts: Beheiztes und unbeheiztes Anemometer (Sternstein, Osterreich), (Cattin, 2008)
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Abbildung 11: Vereisungsmessung mittels beheizten und unbeheizten Anemometers.
Gelb: beheizter Sensor, blau/tiirkis: unbeheizte Sensoren, (Cattin, 2008)
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Obwohl dieses Vorgehen derzeit den Standard bei der Bewertung des Vereisungspotenzials eines
moglichen Windparkstandortes darstellt, beinhaltet es einige Nachteile: Es kann nicht garantiert
werden, ob die Heizleistung des beheizten Anemometers ausreicht dieses eisfrei zu halten. Ebenso
schmilzt durch die Beheizung der Schaufeln eventuell anhaftendes Eis, das so entstehende Wasser
wird durch die Rotation nach auRen transportiert und kann dort gefrieren. Es bilden sich Eiszapfen,
die die Tragheit des Anemometers dndern und somit die Windmessung an sich wertlos machen (sie-
he Abbildung 12). Ebenso wurden bei der Eismessung am Windsfeld Falle beobachtet, bei denen
zwar die Anemometer selbst eisfrei blieben, sich jedoch rundherum Schneekugeln bildeten die es
komplett einhillten. In diesem Fall zeigen beide Anemometer dasselbe Resultat (kein Wind, keine
Vereisung), obwohl Vereisungsbedingungen vorherrschen und Wind durchaus méglich, sogar wahr-
scheinlich ist.

Abbildung 12: "Zapfchenbildung" und somit Verfalschung der Messung
eines beheizten Anemometers, (Lachinger, 2011)

Diese Schwachstellen zeigen auf, warum einerseits die Kameraiberwachung einer Wetterstation
grolRe Vorteile bringt und andererseits eine bessere Messanordnung gefunden werden sollte, die die
oben beschriebenen Probleme ausschlieft oder zumindest minimiert.

2.5.2 In die WKA integrierte Vereisungssensoren

In die WKA integrierte Sensorsysteme kdnnen Vereisung wesentlich besser detektieren, da sie direkt
in die Steuerung der Anlage integriert sind. Ihr Nachteil ist jedoch, dass sie mangels einer Windturbi-
ne flr eine Standortevaluierung nicht herangezogen werden kénnen.

2.5.2.1 \Vergleich der Leistungskurven

Zu jeder Anlage liefert der Hersteller eine bei der Zertifizierung vorzuweisende Leistungskurve, die
die generierte elektrische Leistung der WKA bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit darstellt.
Bildet sich Vereisung an den Rotorblattern, so weicht die tatsachliche Leistungskurve auch bei gerin-
gen Eismengen von jener im eisfreien Zustand ab, somit kann Vereisung detektiert werden. Dieses
System ist relativ einfach, genau und kostengiinstig und wird daher serienmaRig als Vereisungssensor
in den Anlagen installiert (vgl. Trauttmansdorff, 2011b).
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2.5.2.2 IGUS BladeControl®

Dieses System misst mittels mehrdimensionaler, piezoelektrischer Beschleunigungssensoren in den
Rotorblattern deren mechanischen Eigenfrequenzen und ist in der Lage, sehr genau zwischen Scha-
den der Oberflache oder zusatzlichen Lasten aufgrund von Vereisung zu unterscheiden (siehe Abbil-
dung 13). Dabei wird das gesamte Frequenzspektrum eines jeden Rotorblattes mit einer Auflésung
von 0,004 Hz gemessen und mit jenem im unbeschadigten Zustand verglichen. Dabei kann nicht nur
Vereisung ,ja/nein”, sondern auch die GroRe der Eislast angegeben werden, beispielsweise kann bei
einem 42 m Rotorblatt (Gewicht ca. 10 t) eine Eismasse von vier Kilogramm detektiert werden (dies
entspricht einer Eisdicke von ca. 1,5 mm (iber eine Breite von 20 cm entlang der Blattnase). Blade-
Control® hat sich in der Praxis bewahrt und wird neben der Vereisungsdetektion auch aufgrund der
Moglichkeit zur friihzeitigen Schadenserkennung in viele Anlagen eingebaut. Als Nachteil kann die zu
hohe Sensibilitdt dieser Methode gewertet werden, die die Anlage haufig abstellt obwohl sich nur
geringste Eismengen angesammelt haben (=Ertragsverlust) (vgl. Trauttmansdorff, 2011b, IGUS,
2012a, sowie IGUS, 2012b).
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Abbildung 13: Ausschnitt aus dem Benutzerinterface des IGUS BladeControl®: Aufgetragen ist die
gemessene Beschleunigung liber den entsprechenden Frequenzen (IGUS, 2008)

2.5.2.3 Andere integrierte Messprinzipien

Weitere Ansiatze zur Eisiiberwachung an WKA nutzen beispielsweise die visuelle Uberpriifung der
Rotorblatter durch eine Kamera, welche ein Live-Bild mit vorher hinterlegten, eisfreien Bildern ver-
gleicht und so Abweichungen erkennen soll (siehe Abbildung 14). Dieses Messprinzip befindet sich
erst im Prototypstadium und ist noch nicht am Markt erhaltlich (vgl. Cattin, 2008).
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Abbildung 14: Links: Aufnahme eines Rotorblatts der WKA auf dem Giitsch (Schweiz) im eisfreien Zustand.
Rechts: Vereiste Aufnahme eines Rotorblatts bei Nacht. (Cattin, 2008)

Ebenso dndert sich durch Eis auf den Rotorbldttern das entstehende Gerdusch der Anlage: Das Ge-
rauschspektrum verschiebt sich hin zu hoheren Lasten, auflerdem wird die Anlage insgesamt ,lauter”
(siehe Abbildung 15). Man kdnnte somit durch Mikrofone Uber diese akustische Veranderung Verei-
sung detektieren, es konnte jedoch kein Anbieter eines solchen Systems gefunden werden.
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Abbildung 15: Zunahme des Pegels und Verschiebung des Gerduschspektrums bei leichter Vereisung (blau) im Vergleich
zum eisfreien Rotorblatt (griin), (Seifert, 2003)

2.6 Anti-Icing und De-Icing

Anlagenhersteller versuchen mit verschiedenen MalRnahmen die Stillstandszeit aufgrund von Verei-
sung zu verkirzen (Verlangern der Incubation-Time bzw. Verkiirzen der Recovery Time). Neben der
technischen Gestaltung ist hier auch die sinnvolle und energiesparende Steuerung dieser Einrichtun-
gen ein interessantes Forschungsgebiet, auf dem noch einiges erwartet werden darf.
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2.6.1 Anti-Icing

Unter Anti-Icing versteht man das moglichst lange Hinauszégern des Instrumental Icing unter Verei-
sungsbedingungen. Dazu gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, wie beispielsweise die Oberflache
schwarz zu lackieren und somit die Temperatur der Rotorblatter bei Sonneneinstrahlung schneller zu
erhohen, was Vereisung erschwert und schnelleres Abtauen férdert. Ein anderer Ansatz ist das Auf-
bringen einer Nanobeschichtung, die das Anhaften von Flissigkeitsmolekilen verhindert (vgl. Sieg-
mann et al., 2006, sowie Sell, 2011).

Alle diese Ansatze, die sich auf die Oberflachenbeschaffenheit der Rotorblatter beziehen, haben je-
doch den Nachteil dass sich die Beschichtungen durch Feinstaub und andere harte Schmutzpartikel
der Luft abschleifen, ihre Wirkung somit permanent abnimmt und sie innerhalb weniger Jahre wieder
erneuert werden miissen. Hier sollen vor allem neuentwickelte Lacke zur Verbesserung und zum
langfristigen Schutz beitragen (vgl. Deutsches Lackinstitut, www.lacke-und-farben.de, 06. 11. 2012).

2.6.2 De-Icing

De-Icing bedeutet, dass MaRnahmen getroffen werden, die die Eisschicht auf den Rotorblattern nach
dem Ende des Meteorological Icings so schnell wie moglich entfernen. Dazu gibt es am Markt derzeit
nur eine Uber mehrere Jahre getestete und funktionierende Losung, namlich das Konzept eines Heiz-
|Gfters im Inneren des Rotorblattes (Fa. Enercon). Andere Hersteller, wie beispielsweise Siemens oder
Leitwind stehen kurz vor der Serienreife ihrer Heizungssysteme (vgl. Lotter, 2011 sowie Holgerson,
2012).

Betrachtet man jedoch den Aufwand an Energie, die notwendig ist um die (im Vergleich zur Gesamt-
flache des Rotorblatts) kleine Flache der Blattnase zu beheizen, so kann eine elektrisch betriebene
Warmluftheizung, die den gesamten Fliigel von innen nach auflen zur Eisschicht erwdarmen muss,
niemals eine ideale Losung sein: Das Epoxidharz des Rotorblatts schirmt wie eine Isolierung das Eis
auBRen von der warmen Luft innen ab. Aus diesem Grund missen Heizleistungen von ca. 80
kW/Anlage installiert werden. Ebenso funktioniert dieser Heizliifter derzeit nur bei Stillstand der An-
lage, somit entgeht weiterer Ertrag (vgl. Trauttmansdorff, 2011b). Aus diesem Grund wird daran ge-
arbeitet, Uber Heizfolien und —lacke die Warme auf der Oberfldche des Rotorblatts, also direkt beim
Eisansatz, einzubringen, was energetisch wesentlich sinnvoller ist da der Fligel nicht mehr komplett
erwarmt werden muss. Allerdings vermindern Heizdecken mit feinen Widerstandsdrahten wegen
deren hoher elektrischer Leitfahigkeit die Wirksamkeit des Blitzschutzsystems der Windkraftanlage,
und Heizlacke werden derzeit, wie unter 2.6.1 erwahnt, im Betrieb wegerodiert. Werden die Heiz-
drahte jedoch von Schutzschichten lberzogen, so ndhert man sich wieder der Losung des Heizlifters
an: Die Distanz zwischen Warmequelle und der Stelle, die erwdarmt werden soll, wird vergroRert,
somit steigt der Energieverbrauch an.
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3 Aktuelle Methoden zur Abschatzung der Vereisungsdauer und relevante
GroRen

Dieses Kapitel beschreibt, mit welchen Moglichkeiten (abseits von Eissensoren) derzeit die Verei-
sungshaufigkeit bzw. —dauer eines Standortes abgeschatzt werden kann, und welche Stadien wah-
rend eines Vereisungsereignisses auftreten. Die dadurch aufgezeigten Unzuldanglichkeiten bisheriger
Ablaufe lassen zusammen mit den in den Kapiteln 1 und 2 gezeigten Beziehungen eine exaktere For-
mulierung der Aufgaben einer zu entwickelnden Messstation zu.

Ausgehend von synoptischen Detektionsmethoden (,,synoptisch = zusammengestellt, nebeneinander
gereiht” (www.duden.de, 06. 10. 2012) - darunter versteht man in diesem Zusammenhang das Her-
leiten einer Information Gber den Vereisungszustand anhand voneinander unabhangiger Messwerte)
werden weiters die fiir Vereisung mafgeblichen meteorologischen GroRen aufgezeigt und ihre mess-
technische Erfassung erklart. Ebenso werden neuartige Eissensoren beschrieben, die die Detektion
von Eis zuverldssiger als bisher ermdglichen sollen.

3.1 Moglichkeiten zur groben Abschatzung

Bendtigt man fiir einen bestimmten Standort eine zuverldssige Aussage Uber die Anzahl der Stunden,
wahrend denen eine WKA vereisungsgefdhrdet ist, so erhdlt man weder Garantien von Firmen, die
diese Messungen durchfiihren, noch Riickmeldungen von Parkbetreibern, die eine zuverlassige Kor-
relation zwischen vorheriger Messung und anschliefender Ausfallzeit der Anlagen bestatigen konn-
ten. Dies liegt einerseits an der nicht zufriedenstellenden Performance des Messprinzips mittels be-
heiztem und unbeheiztem Anemometer, andererseits auch daran, dass Messungen dieser Art meist
am Boden durchgefiihrt werden, wahrend in Nabenhohe (derzeitiger Standard in der 2 MW Klasse
zwischen 80 und 120 m) andere Witterungsbedingungen (beispielsweise hohere Windgeschwindig-
keiten und tiefere Temperaturen) herrschen. Aus diesem Grund wurden im Zuge der Forschung Uber
Vereisung an WKA allgemein zugdngliche Vereisungskarten entwickelt, die zumindest eine grobe
Abschatzung zulassen sollten.

3.1.1 WECO-Vereisungskarte

Das EU-Projekt ,,Wind Energy Production in Cold Climates” (WECOQ), verfolgte den Ansatz moglichst
vielfaltige Informationen (iber Vereisung von WKA zusammenzutragen, um diese anschlieBend an
Hersteller, Betreiber, Forschungsinstitutionen etc. weiterzugeben. Unter anderem wurde dazu auch
eine Landkarte Europas erarbeitet, die Risikozonen fiir Vereisung ausweisen und somit eine bessere
Entscheidungsgrundlage fur Parkbetreiber darstellen sollte.
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Oceasional icing - less than 1 day per year - Strong icing - 15-30 days per year
Light icing - 2-7 days per year - Heavy icing - more than 30 days per year

®  Weather station

Abbildung 16: WECO-Eiskarte von Europa und Osterreich im Speziellen, (Tammelin et al., 2000)

Flr diese Karte wurden an unterschiedlichen im Projekt untersuchten Standorten (grofRteils mit er-
richteten WKA), sowie 90 verschiedenen Wettermessstationen Daten zu Feuchtigkeit, Temperatur
und Wolkenhéhe zusammengetragen und versucht, daraus die Anzahl an Tagen mit Vereisungsbe-
dingungen, den rechnerischen Eisansatz in unterschiedlichen Héhen sowie den daraus resultierenden
Energieertragsentgang abzuschatzen (vgl. Seifert, 1999).

So vorteilhaft diese Eiskarte fiir eine erste Information tGber den betreffenden Standort sein kann, so
offenbart sie bei genauerem Hinsehen Unzuldnglichkeiten, wie das Beispiel Windsfeld zeigt:

Tragt man den Standort des Windsfelds in der Eiskarte ein, fillt es bereits schwer eine exakte Klas-
senzugehorigkeit zu treffen. Es dirfte an der Grenze zwischen ,strong icing” (entspricht 15 - 30 Tagen
Vereisung/Jahr) und ,moderate icing” (zwischen acht und 14 Tagen Vereisung/Jahr) liegen. Mit einer
wesentlich hoheren Auflésung der Karte kdnnte man hier sicher eine bessere Einteilung finden. Be-
trachtet man jedoch die Standorte der fiir die Berechnung verwendeten Wetterstationen, so fallt auf,
dass sich keine in unmittelbarer Ndhe zum Windsfeld befindet: Die fiir das Windsfeld in Frage kom-
menden, nachstgelegenen Wetterstationen sind in Kranjska Gora, dstlich von Innsbruck, in Miinchen
und in Wien. Diese Distanzen sind sicherlich zu grol3, um eine exakte Aussage Uber das Windsfeld
tatigen zu konnen. Die groRen Unterschiede in den Gipfel- und Talformen sowie den sich dadurch
ausbildenden Windstromungen der Alpentéler fiihren bereits bei wenigen Kilometern Abstand zwi-
schen zwei Standorten zu teils sehr unterschiedlichem Vereisungsverhalten. Gerade an Ubergingen
zwischen Nord- und Siidseite der Alpen, wie die Radstddter Tauern einer sind, beeinflusst die klein-
raumige Topographie vor Ort die Feuchtigkeit und Temperatur der Luftmassen extrem, was sich di-
rekt im Vereisungsverhalten niederschlagt (vgl. Mayr, 2011). Weiters bezieht die WECO-Eiskarte un-
terschiedliche Seeh6éhen nicht in die Berechnung mit ein. Dies fuhrt dazu, dass fir Tal-, Hang- und
Gipfellagen laut Karte dieselben Vereisungsstunden prognostiziert werden, was erfahrungsgemaR
nicht der Realitat entspricht.
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Somit lasst sich aus der WECO-Eiskarte nur das bereits vorhandene Wissen um das hohe Vereisungs-

risiko des Standortes Windsfeld bestatigen, eine gesicherte Aussage (iber die Vereisungsdauer oder

den Ertragsentgang lasst sich jedoch bei weitem nicht tatigen.

3.1.2 Zusammenhang Seeh6he und Vereisung

Das Manko der Nichtbericksichtigung der Seehdhe versucht eine Untersuchung des Finnischen Me-

teorologischen Instituts auszugleichen. Dabei wurden die Vereisungsdauer unterschiedlicher Schwei-

zer Windkraftanlagen abhangig von ihrer Seehéhe untersucht, klassifiziert und anschlieend in einen

Graphen mit linearer Ausgleichskurve eingetragen (Tabelle 2 und Abbildung 17):

Tabelle 2: Zu erwartende Vereisungsdauer unterschiedlicher Seehéhen in den Alpen, (Laakso et al., 2010)

Seehohe Vereisungsdauer einer WKA in | Vereisungsdauer einer WKA in
[m] den Nordalpen [Tage] den Siidalpen [Tage]
<700 <20 <15
700 -1.000 20-40 15-20
1.000 - 1.600 40-60 20-30
1.600 - 2.300 60-90 30-40
>2.300 >90 > 40
_____ 5% per year .....10% per year
4000 C LA L B B LN L B L B B B T T T T T T T T ]
I x= 0.9805* altitude [m] -114.548 ]
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Abbildung 17: Vereisungswahrscheinlichkeit abhéangig von der Seehéhe inkl. Ausgleichskurve, (Laakso et al., 2010)
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In Abbildung 17 stellt die rot punktierte Linie eine Vereisungsdauer von 5 % der Jahresstunden dar,
die blau punktierte jene von 10 %. Setzt man in die daraus ermittelte Ausgleichsgerade

X = 0,98 * Seehohe[m] — 114,548 Gl.1

die Seehdhe des Windsfelds von 2.100 m ein, so ergibt sich ein Wert von 1.943 Vereisungsstun-
den/Jahr. Diese Stundenanzahl ist groRer als die bei vorhergehenden Windmessungen ermittelte
Volllaststundenzahl des Standortes.

Grundsatzlich kann jedoch auch diese Ermittlung der Vereisungsdauer aus denselben Griinden wie
bei der WECO-Eiskarte nur fiir eine grobe Abschatzung genutzt werden. Erfahrungsgemal stimmt die
tatsachliche Vereisungsdauer aufgrund topografischer Eigenheiten nur selten mit derart grobmaschi-
gen und auf Daten benachbarter Standorte aufbauenden Prognosen zusammen. Ein Beispiel hierzu
ist etwa der Tauernwindpark in Oberzeiring: Fiir diesen Standort wurde aufgrund benachbarter
Windparks mit sehr hdufiger Vereisung gerechnet, tatsachlich treten wenige Eisereignisse auf. Grund
dafiir durfte die lokale Topographie sein (vgl. Trauttmansdorff, 2011b).

3.2 Anforderungen an die Messanordnung

Aus den oben genannten Grinden entstand die Notwendigkeit eine Messanordnung zu finden, die
im Rahmen einer Vereisungsmessstation direkt am Standort Windsfeld errichtet werden kann, die
tatsachlich vorherrschenden Witterungsbedingungen aufzeichnet und somit eine gesicherte Aussage
zuldsst, an wie vielen Stunden im Messzeitraum eine vor Ort errichtete Windkraftanlage abgestellt
hatte werden missen. Durch das bereits vorhandene Wissen um die Vereisungsproblematik am
Standort kann davon ausgegangen werden, dass eine eventuelle WKA auf jeden Fall mit einer Rotor-
blattheizung ausgestattet werden muss, um die Vereisung bereits im Vorfeld so gut wie moglich zu
verhindern. Ein Verzicht darauf wiirde zu hdufigerem Abstellen und (aufgrund der im vorigen Kapitel
angefiihrten Rechtslage in Kombination mit der schwierigen Erreichbarkeit des Standorts wahrend
der Wintermonate) zu langen Stillstandszeiten fihren.

Mit der in Kapitel 2 eingefiihrten Terminologie ldsst sich somit die Anforderung an die Messanord-
nung praziser formulieren:

Es miissen exakt jene Zeitrdume benannt werden kénnen, wéhrend welcher sich aufgrund
der Umgebungsbedingungen an einer WKA Vereisung ausbilden oder halten wiirde.

Eine installierte Rotorblattheizung kdnnte somit bei detektiertem Meteorological Icing in Betrieb
genommen werden, sodass es im |dealfall (bei entsprechender Heizleistung) gar nicht zum Instru-
mental Icing kommt. Mit dieser Steuerung kann das Problem der Stillstdnde aufgrund von Vereisung
und damit einhergehender langer Stillstandszeiten aufgrund der Abwesenheit des Mihlenwarts aus-
geschlossen werden.
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Grundsétzlich sollte die Vereisungsmessstation als bodennahe Station ausgefiihrt werden, da mit
hohen Messmasten bei hohen Windgeschwindigkeiten/Béen und starker Vereisung bereits hiufig
schlechte Erfahrungen gemacht wurden: Die hohen Zusatzlasten an den Abspannungsseilen flihrten
zum Einknicken des Mastes, meist war dadurch jede weitere Messung wahrend des betreffenden
Winters hinféllig, da an eine Neuerrichtung wahrend der kalten Jahreszeit nicht zu denken ist (siehe
Abbildung 18).

Abbildung 18: Links: Zylinderférmiger Eisansatz an Abspannungen eines Messmasts. Rechts: Wegen Vereisung einge-
stiirzter Messmast (beides Schwyberg, Schweiz), (Cattin, 2008)

Einflisse von Geldanderauigkeiten (Baume, Blische, Felsbrocken etc.) verfadlschen eine direkt am Bo-
den durchgefiihrte Messung, die reprasentativ fur die Windverhaltnisse in Nabenhohe sein sollte: Die
meisten der zu untersuchenden physikalischen GroRRen weisen einen Gradienten abhangig vom Bo-
denabstand auf und somit sind Differenzen zwischen den gemessenen Werten der Station und den
Werten auf drehenden Teilen in Nabenhohe zu erwarten. Auf die Berlicksichtigung dieser Gradienten
wird bei der Beschreibung der einzelnen GréRen (Absatz 3.5) eingegangen. Am Windsfeld bietet sich
der Vorteil, dass die Vereisungsmessstation auf einen bestehenden, jedoch nicht mehr genutzten
10 m Stahlturm einer ehemaligen 30-kV-Leitung aufgesetzt werden kann. Somit werden die ange-
sprochenen Abweichungen verglichen mit einer Messung direkt am Boden minimiert, was eine bes-
sere Korrelation ermdoglicht. Unabhangig davon wére eine Messung in Nabenhohe einer Messung in
Bodenndhe vorzuziehen, was aus den oben erwahnten Griinden jedoch nicht méglich ist.

Eine weitere Anforderung an die Vereisungsmessstation ist eine moglichst simple Anordnung. Durch
das Operieren unter unwirtlichen Umgebungsbedingungen und meist schwieriger Erreichbarkeit
stellt jede nicht zwingend erforderliche Anschlussstelle und jedes nebensachliche Messgerat einen
unnotigen potentiellen Storfall dar, den es zu vermeiden gilt. Aus diesem Grund wurde auch die
Moglichkeit verworfen, eine Kleinwindkraftanlage (GroRenordnung ca. 5 kW) zu errichten, auf der
die notwendigen Messungen durchgefiihrt werden sollten: Die drehenden Teile verursachen bei un-
bekannten/erwartet schwierigen Vereisungsbedingungen in Kombination mit einer nicht vorhande-
nen Rotorblattheizung ein zu groRes Ausfallsrisiko.
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Dieselbe Anforderung einer moglichst geringen Komplexitat entsteht durch die meist fehlende elekt-
rische Versorgung im abgelegenen Geldnde. Jedes Messgerét ist ein Stromverbraucher, durch die
notwendige Beheizung der Sensoren wahrend der Wintermonate steigt der Leistungsbedarf zusatz-
lich um ein Vielfaches: Werden mehrere beheizte Sensoren eingesetzt, kénnen bis zu 5 kW erreicht
werden. Auch wenn es Konzepte zur Inselversorgung mittels Brennstoffzelle oder Dieselaggregat
gibt, so sind die meisten aller Messstationen noch immer mit einem Photovoltaikmodul und/oder
einer Kleinwindkraftanlage in Kombination mit einer Batterie als Pufferspeicher zur Versorgung in
Zeiten ohne ausreichender Sonneneinstrahlung oder Wind ausgefiihrt. Ein direkter Netzanschluss
(wie bei den in dieser Masterarbeit zur Auswertung herangezogenen Messstationen) stellt die abso-
lute Ausnahme dar. Diese Tatsache kdnnte auch dazu fiihren, dass eine intelligente Messanlagen-
steuerung aus den selbst gemessenen Werten gleich die Umgebungsbedingungen ermittelt und die-
sen folgend die Sensorheizungen aktiviert oder ausschaltet — eine weitere potentielle Anwendungs-
moglichkeit fiir die zu entwickelnde Messanordnung.

3.3 Ablauf eines Vereisungsereignisses

Im einfachsten Fall besteht ein Vereisungsereignis, also der Prozess zwischen zwei eisfreien Zustan-
den, aus mindestens zwei, normalerweise jedoch drei mehr oder weniger klar abgrenzbaren Zeitbe-

reichen, die in Abbildung 19 dargestellt werden:
M

Abbildung 19: Ablauf eines Vereisungsereignisses

Konstante
Eismenge
(nicht zwingend
notwendig)

Bei langer andauernden Vereisungsereignissen konnen sich die Bereiche Eiszunahme, konstante Eis-
menge und Eisabnahme immer wieder abwechseln, bevor es tatsdchlich wieder zu einer eisfreien
Oberflache kommt.

3.3.1 Eiszunahme

Die meteorologischen Umgebungsbedingungen bewirken einen Eisansatz auf der bis dahin eisfreien
Oberflache. Die Temperatur sinkt unter einen kritischen Wert, gleichzeitig muss die Luftfeuchtigkeit
eine ausschlaggebende Schwelle liberschreiten, sodass sich ein gefrorenes Eiskorn aus den Trépfchen
der Luftfeuchtigkeit ausbildet.
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3.3.2 Zustand der konstanten Eismenge

Dieser Zeitabschnitt muss nicht zwingend vorkommen, es stellte sich bei der Auswertung der Mess-
daten jedoch heraus, dass er bei nahezu allen Vereisungsereignissen zumindest kurzzeitig auftrat.
Dabei kommt der Prozess der Eisbildung aufgrund abnehmender Luftfeuchtigkeit zu erliegen. Gleich-
zeitig ist die Umgebungstemperatur noch immer tief genug, sodass das Eis nicht zu schmelzen be-
ginnt. Auch ein Sublimationsprozess tritt aufgrund mangelnder Luftumstrémung bzw. zu hoher Luft-
feuchtigkeit nicht auf. Somit bleibt die Eismenge auf der betroffenen Oberflache konstant.

3.3.3 Eisabnahme: Tauprozess/Sublimation

Eine - die einfachste - Moglichkeit der Eisabnahme entsteht bei einem Anstieg der Lufttemperatur
Gber 0 °C, wahrend sich die Luftfeuchtigkeit gleichzeitig noch immer auf mittlerem oder niedrigem
Niveau befindet. Somit schmilzt das Eis und kann als Wasser abflieRen.

Ebenso kann es vor allem bei vereisten Rotorblattern und hohen Windgeschwindigkeiten sein, dass
das Eis sublimiert: Bei niedriger Luftfeuchtigkeit und sehr tiefen Temperaturen geht das Eis direkt
vom festen in den gasférmigen Zustand Gber (Erhéhung der Luftfeuchtigkeit) und die Rotorblatter
kénnen trotz Temperaturen unter 0 °C ohne Rotorblattheizung und Eiswurf eisfrei werden (vgl. Goe-
bel, 2012).

Setzt man diese Abschnitte des Vereisungsablaufs in den Kontext der Aufgabenstellung, so wird klar
erkennbar, dass fur den Zweck der Messanlage vor allem die Dauer der Eiszunahme zu bericksichti-
gen ist. Vorgriff: Bei der Auswertung des Bildmaterials der Messstationen stellte sich heraus, dass es
in vielen Fillen sehr schwierig ist die Uberginge zwischen den einzelnen Phasen genau zu definieren.
Es ist oftmals Interpretationssache ob die Eismenge noch geringfiigig zunimmt oder konstant bleibt.
Bei Grenzfallen ist teilweise sogar zu beobachten, dass die Eismenge an manchen Stellen der Verei-
sungsmessstation leicht zunimmt, wahrend sie an anderen Stellen ein wenig abnimmt. Aufgrund
dieser Schwierigkeiten sollte fiir eine zuverldssige und fundierte Entscheidungsgrundlage auch der
Zeitraum der konstanten Eismenge als fiir die Vereisungsdauer einer WKA relevant erachtet werden.
Diese Zeitspanne des Meteorological Icings + der Zeit der konstanten Eismenge wird in dieser Arbeit
als ,Relevant Icing Time — RIT benannt. Denkt man an die Praxis, so ist diese Entscheidung sicherlich
vorteilhaft: Beispielsweise konnten die Temperatur und die Feuchte niedrig sein (,,konstante Eismen-
ge”), aufgrund eines vorhergegangenen Abtauprozesses mit der Rotorblattheizung befindet sich je-
doch noch fliissiges Wasser auf der Oberflache. Dieses wiirde trotz konstanter Umgebungsbedingun-
gen bei einem Ausschalten der Heizung wieder gefrieren. Die Zeitspanne wahrend der die Eismenge
aufgrund der Umgebungsbedingungen abnimmt, kann unter der Annahme einer installierten Rotor-
blattheizung vernachlassigt werden, da wegen der in Absatz 2.1.3 angefiihrten Griinde die Anlage im
schwer erreichbaren Gelande unbedingt eisfrei gehalten werden sollte.

Die gesuchte Messanordnung muss somit zwischen den drei in Abbildung 19 genannten Zeitberei-
chen unterscheiden bzw. zumindest Eiszunahme und konstante Eismenge detektieren kdnnen. Sen-
soren, die Vereisung zuverlassig erkennen, jedoch bei groReren Eismengen auch noch wahrend der
Abtauphase vereist sind (Instrumental Icing/Recovery time) wirden hier falsche Ergebnisse liefern.
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3.4 Vorgehen bei synoptischer Vereisungsdetektion

Unter einer synoptischen Vereisungsdetektion versteht man das Ermitteln vereisungsrelevanter Um-
gebungsbedingungen aus der Kombination unterschiedlicher meteorologischer ZustandsgroRen.
Meist werden dabei die Werte Lufttemperatur und Luftfeuchte verwendet, fiir die jeweils ein
Schwellwert definiert wird, dessen Unter- oder Uberschreitung ,Vereisung” bedeutet. Historisch
gesehen war der Zweck der Vereisungsmessung selten die Abschatzung der Zeitdauer, sondern viel-
mehr die Untersuchung der Eismassen, die sich an Gebduden etc. ausbilden.

3.4.1 Makkonen-Algorithmus

In seinem im Jahr 2000 publizierten Bericht ,,Models for the Growth of Rime, Glaze, Icicles and Wet
Snow on Structures” prasentiert Lasse Makkonen (Finnisches Meteorologisches Institut VTT) einen
Algorithmus zur Abschatzung der Zuwachsrate von Eisansammlungen:

'Z—A: = @, a,a;wvA, (Makkonen, 2000) Gl. 2

dM (Eis-)Zuwachsrate in kg/s

dt
a Korrektionsfaktor der Kollisionseffizient
a, Korrektionsfaktor der Anhaftungseffizienz
as Korrektionsfaktor der Effizienz des Zuwachses
w Massenkonzentration der Feuchtepartikel in der Luft in kgnao/M3feuchte Luft
14 Stromungsgeschwindigkeit in m/s
A Querschnitt der angestrémten Flache in m?

. . o am . . .
GemaR diesem Algorithmus ist die Zuwachsrate e abhangig von drei Korrektionsfaktoren o, — a3,

sowie der Massenkonzentration der Feuchtepartikel in der Luft w, deren Geschwindigkeit v und des
Querschnitts des angestromten Objekts A. Das Produkt aus w und v wird als Flussdichte F bezeichnet
(vgl. Makkonen, 2000).

Die Korrektionsfaktoren o, - a3 konnen Werte zwischen 0 und 1 annehmen und beschreiben unter-
schiedliche Vorgange, aufgrund derer die Zuwachsrate von ihrem Maximum abweichen kann:

o1 bezieht sich auf die Kollisionseffizienz (Verhaltnis der Flussdichte der Partikel, die am Objekt auf-
treffen zur maximalen Flussdichte). a; nimmt Werte < 1 an, sobald kleine Feuchtepartikel mit gerin-
ger Masse der Luftstromung um das Objekt folgen und somit nicht zur Vereisung beitragen (siehe
Abbildung 20).

o, bezeichnet die Effizienz der Anhaftung am Objekt und errechnet sich aus dem Verhiltnis der
Flussdichte jener Partikel die am Objekt anhaften, zur Flussdichte der Partikel die das Objekt treffen.
Grund fir Werte von a < 1 sind Feuchtepartikel, die wieder vom Objekt abprallen.
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Abbildung 20: Strémungslinien feuchter Luft und Trajektorien von Feuchtepartikeln um ein Objekt, (Makkonen, 2000)

a3 beschreibt die Effizienz des Eiszuwachses und nimmt Werte < 1 an, wenn der Warmestrom durch
die Eisansammlung zu gering ist, um alle flissigen Feuchtepartikel als Eis zu binden und sich durch
sogenannten ,run-off” nicht die maximale Eismenge am Objekt bildet. Dies geschieht bei der Bildung
von Klareis (,wet-growth”), im Gegensatz zur Bildung von Raureif (,dry-growth”). (Vgl. Makkonen,
2000)
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Abbildung 21: "Wet-growth" bei der Bildung von Klareis, (Makkonen, 2000)

Alle Korrektionsfaktoren hangen grundsatzlich von der GroRRe der Feuchtigkeitspartikel (deren Ge-
wicht), sowie von deren Temperatur und Verteilung ab (vgl. Makkonen, 2000).

Weiters nimmt Makkonen die in Tabelle 3 gezeigte Einteilung von Vereisungsereignissen anhand der
Umgebungsbedingungen vor:

Tabelle 3: Vereisungsarten It. Makkonen, (Makkonen, 2000)

Vereisungsart: Temperatur: Sonstige Bedingungen:
Gefrierender Niederschlag FKT <0 °C FlUssiger Niederschlag
Reif LT <0°C Nebel oder Wolkenbehang
Nassschnee FKT>0°C Starker Schneefall

Es ist zu beachten, dass bei Eis, das aufgrund Niederschlags entsteht, die Feuchtkugeltemperatur
(FKT) ausschlaggebend ist, wahrend bei Eisbildung aufgrund hoher Luftfeuchtigkeit die Lufttempera-
tur (LT) herangezogen wird. Es zeigt sich also, dass - abhangig von der Luftfeuchtigkeit - auch bei ei-
ner Lufttemperatur > 0°C gefrierender Niederschlag auftreten kann.
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Die hier fiir Vereisung als wichtig erkannten Umgebungsbedingungen sind somit:

% Temperatur

% Luftfeuchte (durch Luft-/Feuchtkugeltemperaturzusammenhang sowie Nebel)
% Liquid Water Content (Niederschlags-/Nebelbestimmung)

% Wolkenhohe

Der Makkonen-Algorithmus gibt Einblicke in die vielfaltigen Abhangigkeiten, die bei der Entstehung
von Vereisung existieren und kann als Standardwerk fiir diesen Themenkomplex genannt werden. Da
sein Hauptziel jedoch die Bestimmung des Eismengenzuwachses ist, wird an dieser Stelle nicht ndher
darauf eingegangen.

3.4.2 1SO 12 494 - Atmospheric icing of structures

Die ISO 12 494 — Atmospheric icing of structures, beschreibt aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht,
welche Zusatzlasten durch Vereisung an Messmasten, Tlirmen und anderen Gebduden abhangig von
deren Konstruktion entstehen kénnen und auch, wie sich diese in Kombination mit anderen Umge-
bungsbedingungen (wie etwa Wind) auf die Stabilitdt des Bauwerkes auswirken. Generell werden
dabei Vereisungsereignisse in Eisklassen eingeteilt, die unterschiedlich starke Auswirkungen mit sich
bringen. Ebenso beschreibt sie das einzig normierte Verfahren zu Eismessung, das mittels eines defi-
nierten, frei rotierbaren Stahlzylinders und der Messung der sich an diesem Zylinder ansammelnden
Eismenge per Wagezelle erfolgt (vgl. ISO 12 494, 2001). Dieses Messprinzip wird auch von einem
Sensorhersteller (Combitech Eismonitor) verfolgt, dieser Sensor konnte jedoch auf Grund seiner me-
chanischen Fehleranfalligkeit bei Vergleichstests nicht bestehen (vgl. Cattin, 2008).

Die in der ISO genannten Eisklassen (Tabelle 4) sind fiir Aussagen Gber die Vereisungshaufigkeit eines
Standortes nicht primar relevant. Jedoch wird in Kapitel 6 (,,fundamentals of atmospheric icing”) ein
Uberblick iiber das Zustandekommen von Vereisung gegeben, anhand dessen Ansitze fiir einen
Auswertealgorithmus abhangig von Umgebungsbedingungen abgeleitet werden kdnnen. Nochmals
ist festzuhalten, dass die theoretisch akkumulierte Eismenge an einer Oberflache unter dem Aspekt
einer spateren Rotorblattheizung nicht ausschlaggebend ist, sondern ausschlieBlich die Zeitdauer,
wahrend der sich Vereisung bilden oder konstant bleiben wirde.

Tabelle 4: Meteorologische Parameter der Vereisungsarten, (1ISO 12 494, 2001)

Eistyp Lufttemperatur Wind- Tropfen- | Wassergehalt Typische
°C geschwindigkeit groRe der Luft Dauer

Precipitation Icing
Glaze Precipitation
(gefrierender Re- -10<t,<0 jede grof mittel Stunden
gen, Nieselregen)
Wet snow O<t,<+3 jede Flocken sehr hoch Stunden
In-cloud icing
Glaze s. Abbildung 22 | s. Abbildung 22 mittel hoch Stunden
Hard Rime s. Abbildung 22 | s. Abbildung 22 mittel mittel Tage
Soft Rime s. Abbildung 22 | s. Abbildung 22 klein niedrig Tage
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Abbildung 22: Eistyp abhéngig von Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur, (ISO 12 494, 2001)

Die Einteilung der moglichen Eisarten entsprechend der bei der Entstehung herrschenden Umge-
bungsbedingungen zeigt bereits die dafiir relevanten Parameter:

% Lufttemperatur

Windgeschwindigkeit

Tropfchengrolle

Wassergehalt der Luft — LWC (Liquid Water Content, siehe Absatz 3.5.3)

Ko K

Somit sollte es moglich sein, durch das Messen der vor Ort herrschenden Umgebungsbedingungen
auf die Zeitdauer des Meteorological Icings riickschlieRen zu kénnen.

3.4.3 Weitere synoptische Detektionsmethoden

Im Bereich der synoptischen Detektionsmethoden kdnnen in der Literatur viele weitere Klassifizie-
rungsansatze gefunden werden. Sie alle eint ein vorher festgelegter Schwellwert fiir bestimmte me-
teorologische GréRen, meist handelt es sich dabei um die relative Feuchte (rF) und die Temperatur.
Die GroRe dieser Schwellenwerte hangt vom Verfasser der jeweiligen Studie ab.

Als Beispiel soll hier auf Andreas Krenn vom Verein energiewerkstatt in Heiligenstatt (Oberdsterreich)
verwiesen werden, da der Verein energiewerkstatt haufig Standortevaluierungen fiur Windparks im
Osterreichischen Alpenraum durchfiihrt und somit Erfahrung auf diesem Gebiet vorweisen kann.
Dabei werden folgende Schwellwerte (SW) verwendet (Krenn, 2012a):

SWremp < 1°C

SWyr =90 %

Es ist anzunehmen, dass die jeweiligen Autoren die Schwellwerte aufgrund unterschiedlicher Mess-
erfahrungen festlegten. Dabei spielen die geografische Lage dieser Messstation sowie unterschiedli-
che topografische Einflisse ohne Frage eine groRe Rolle. Eine Einteilung in ,richtig” oder ,falsch”
bzw. , besser” oder ,,schlechter” ist somit ohne der zugrunde liegenden Daten nicht mdglich.
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3.5 MaRgebliche meteorologische GroRen bei Vereisung und deren Messung

3.5.1 Temperatur

Unbestritten ist, dass die Umgebungstemperatur maRgeblich ausschlaggebend ist, ob ein Verei-
sungsprozess in Gang gesetzt wird oder nicht. Wie aus ISO 12 494 ersichtlich kann jedoch nicht nur
unter 0 °C Vereisung entstehen, auch bei Temperaturen von bis zu +3 °C kann sich beispielsweise
durch Nassschnee Eis ausbilden, was sich mit den Erfahrungen befragter Parkbetreiber deckt.

Eine exakte Temperaturmessung ist heutzutage Stand der Technik, bei einem Einsatz im freien Ge-
lande und unter winterlichen Bedingungen ist jedoch darauf zu achten dass das Messgerat nicht ein-
geschneit wird und immer Kontakt mit der Umgebungsluft besteht.

Da sich die zu entwickelnde Messstation in Bodenndhe befinden wird, jedoch die Vereisungswahr-
scheinlichkeit in Nabenhohe interessiert, ist auch eine Aussage lber den Gradienten der Temperatur
erforderlich: Alexander Ohms, Meteorologe der ZAMG Wetterdienststelle Salzburg, gibt dazu eine zu
erwartende Temperaturabnahme zwischen 0,5 und 1 °C von Bodennahe zur hichsten Stelle (Naben-
hohe + halber Rotordurchmesser: 75 m + 35 m = 110 m) an (vgl. Ohms, 2011). Dies deckt sich mit
Aussagen von Georg Mayr, Institut flir Meteorologie und Geophysik an der Universitat Innsbruck, der
zwar einen leichten, keinesfalls jedoch einen gravierenden Temperaturgradienten Uiber die Distanz
von 100 m erwartet (vgl. Mayr, 2011). Auch Manfred Dorninger vom Institut fir Meteorologie und
Geophysik der Universitdat Wien bestatigt einen Temperaturunterschied von etwa 0,5 °C tiber 90 m.
Ausgenommen davon sind spezielle Wetterphdnomene wie beispielsweise Inversionswetterlagen
(vgl. Dorninger, 2011).

3.5.2 Relative Luftfeuchte

Wie oben beschrieben ist auch das Wissen um die Luftfeuchte unabdingbar, um eine Aussage liber
die Vereisungswahrscheinlichkeit treffen zu kdnnen. Eine Feuchtigkeitsmessung stellt technisch kei-
nerlei Problem dar, es ist viel mehr (wie bei der Temperatur) konstruktiv darauf zu achten, dass das
Hygroskop nicht vereist oder eingeschneit wird.

Ein Gradient sollte sich nach (Mayr, 2011 und Dorninger, 2011) bei der Luftfeuchte nicht einstellen,
abgesehen von zwei Ausnahmen:

1. Die Wolkengrenze liegt genau zwischen der Messstation am Boden und der angenommenen
kritischen Héhe von ca. 100 m. Dies wirde dazu fiihren, dass die Feuchtigkeit im Bereich der
Rotorblatter wesentlich hoher ist als am Boden gemessen. Mehr zu dieser Thematik in Absatz
3.5.5.

2. Der Feuchtigkeitsvolumenstrom nimmt in groRerer Hohe durch die entsprechend hohere
Windgeschwindigkeit zu. Dies erh6ht wiederum die sich ansammelnde Eismenge. Da die Eis-
menge jedoch nicht die gesuchte GrofRe der zu entwickelnden Messanordnung ist, kann die-
ser Punkt vernachlassigt werden. Uberdies wire die gesuchte GréRe durch den linearen Ein-
fluss des bekannten Gradienten der Windgeschwindigkeit einfach zu berechnen.
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Somit kann bei einer Wolkenhohe, die tGber der Windanlage liegt, von gleichbleibender Luftfeuchtig-
keit der Luftmassen darunter ausgegangen werden.

3.5.3 Fliissigwasseranteil/Liquid Water Content (LWC)

Der Flissigwasseranteil gibt die Masse des flissigen Wassers in g/m?3 trockener Luft an und stellt in
der Meteorologie eine notwendige GroRe zur Klassifizierung unterschiedlicher Wolkenarten dar (sie-
he Abbildung 23). Durch die Angabe der tatsachlich in der Luft enthaltenen Feuchtigkeitsmenge ist
der LWC auch bei modernen Berechnungsmethoden von Eiszuwachsraten unverzichtbar. Inwiefern
er flr das Starten oder die Dauer eines Vereisungsprozesses verantwortlich ist, konnte nicht eruiert

werden.
Feuchte Luft Trockene
mit flissigen Luft
Wasser-
tropfchen

Zuvor in der
Luft verteiltes
Wasser

Abbildung 23: Definition LWC: Feuchte Luft (links), gedankliche Trennung in fliissiges Wasser und trockene Luft (rechts)

Das Problem bei der Messung des LWC sind teure, komplexe und grolRe Messgerate, die meist statio-
nar installiert und selten mobil verwendet werden. Genutzt werden diese haufig bei Flughadfen, da
Flughafenbetreiber aufziehenden Bodennebel so friih wie moglich detektieren mussen. Der Preis fiir
Gerate dieser Art betragt derzeit (2012) etwa 30.000 EUR, sie sind sensibel und daher fiir eine An-
wendung im Hochgebirge nicht geeignet. Es gibt wissenschaftliche Untersuchungen und Méglichkei-
ten, den LWC Uber Wettermodelle zu berechnen/zu simulieren (vgl. Nygaard, 2011).

3.5.4 Mittlerer Volumsdurchmesser/MVD

Der MVD gibt den mittleren Volumsdurchmesser der flissigen Wasserpartikel in der Luft in um an.
Auch diese GroRe ist eher fir die Eiszuwachsrate als fiir die Zeitdauer eines Vereisungsereignisses
aussagekraftig.

Ebenso sind auch fir die Messung des MVD hoch sensible Messgerate verfiigbar, die jedoch wie jene
des LWC nicht robust genug und zu kostenintensiv fiir eine mobile Station im alpinen Gelande sind.
Grundsatzlich gilt auch hier, wie bei allen anderen Messgeraten, dass mit steigender Genauigkeit
(also dem geringsten noch detektierten Partikeldurchmesser) die Anschaffungskosten steigen. Als
yvernunftiger” Kompromiss fur die Anwendung am Windsfeld wurde der Sensor Parsivel® des deut-
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schen Herstellers OTT GmbH erachtet: Dieses eigentlich als Distrometer konzipierte Messgerat baut
zwischen zwei Sensorkdpfen (Sender und Empfianger) ein flaches, breites Laserband auf. Fallen Re-
gentropfen durch dieses Lichtband, so kann aufgrund der dadurch entstehenden Abschattung am
Empfanger auf die GroRe und die Fallgeschwindigkeit der Tropfen geschlossen werden. Aus diesen
beiden GroRen ldsst sich anschliefend die Niederschlagsmenge berechnen.

A B

Abbildung 24: Funktionsprinzip des Laserdistrometers: (A) Tropfchen schatten einen Teil des Laserstrahles ab (B) Die
Abschattung dndert das Signal am Empféanger (C) Die Intensitdt ldsst auf den Durchmesser schlieBen, die Zeitdauer auf
die Fallgeschwindigkeit, (OTT-Hydromet GmbH, 2012)

Obwohl die kleinstmdgliche Auflosung ,nur” 0,2 mm betragt, lassen die Ergebnisse des Distrometers
weitere Schliisse bei der Auswertung des Niederschlags zu: So kann durch eine automatische Eintei-
lung in 32 Klassen (jeweils abhdngig von Fallgeschwindigkeit und durchschnittlichem Partikeldurch-
messer) eine Aussage Uber die Art des Niederschlags getroffen werden. Beispielsweise kénnte eine
bestimmte GroéRen-Geschwindigkeits-Kombination Eisbildung verstarken, wahrend eventuell bei
anderen Gruppen eine Eisbildung ausgeschlossen werden kann. Die kompakte Bauweise und der
niedrige Energiebedarf lassen einen Einsatz im abgelegenen, alpinen Gelande Uber einen langeren
Zeitraum zu.

Abbildung 25: OTT Parsivel? Laserdistrometer, (Ott Hydromet GmbH, 2012)

Weiters gibt es auch beim MVD Versuche, diesen mittels komplizierter Wettermodelle zu simulieren.
Der Zusammenhang mit der Realitat ist derzeit jedoch noch nicht gegeben, oftmals stellte sich die
Annahme konstanter Werte als zielfiihrender heraus (vgl. Nygaard, 2011).
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3.5.5 Wolkenhdhe/Cloud base height (CBH)

Befindet sich eine WKA bzw. deren Rotorblatter innerhalb einer Wolke und herrschen dabei Tempe-
raturen unter 0 °C, so kann mit hoher Wahrscheinlichkeit von Vereisung ausgegangen werden — inso-
fern ist die Bestimmung der Hohe der Untergrenze der Wolkendecke wiinschenswert. Dies kann mit
Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes durch die Messung der einfallenden langwelligen Strahlung und
anschlieRender Riickrechnung auf die sogenannte ,Himmelstemperatur” erfolgen:

Thimmel = 4\/% — 273,15 (Cattin, 2008) Gl. 3
THimmel - Himmelstemperatur in °C
L. Einfallende langwellige Strahlung in W/m?2
o... Stefan-Boltzmann-Konstante:
5,67*10°® W/(m2K*)

Bei einer Himmelstemperatur, die wesentlich tiefer als die der Lufttemperatur am Standort ist, kann
von einer hohen Wolkendecke oder von einem wolkenfreien Himmel ausgegangen werden. Ist die
Differenz zwischen Luft- und Himmelstemperatur jedoch sehr klein (< 1 °C), liegt der Messstandort
mit groBer Wahrscheinlichkeit in den Wolken (vgl. Cattin, 2008).

Vor allem fur das Windsfeld kann erwartet werden, dass sich dieses hdufig im Nebel/in den Wolken
befindet. Dabei ist dies kein klassischer Bodennebel, sondern sogenannter Bergnebel oder tiefhan-
gende Bewdlkung: Der meist vorherrschende Nordwestwind steigt von unten aus dem Tal auf. Erst
bei niedrigeren Temperaturen und niedrigeren Luftdriicken, wie sie auf 2.100 m Héhe schon herr-
schen, wird die Sattigungstemperatur der Luft erreicht und Wolken bilden sich aus (vgl. Ohms, 2011).
Dies erklart auch, wie sich der Nebel trotz starken Windes lber einen langen Zeitraum halten kann —
er bildet sich immer wieder neu.

Handelsubliche Pyrgeometer kdnnen die einfallende langwellige Strahlung gut messen, da jedoch zur
Auswertung der Vereisungssituation eine Webcam installiert wird, wurde auf dieses Messgerat ver-
zichtet - durch die Bildauswertung sollte eine Nebelsituation sehr gut erkennbar sein.

Weiters stellte Elisabeth Grunditz in ihrer Publikation ,Statistische Untersuchung der Prognosever-
fahren fiir Stratus nach Schneefall” folgende empirische Formel zur Abschatzung der Wolkenhéhe
auf:

CBH [m] = 125 (T — T;) (Grunditz, 2002) Gl. 4

CBH...  Cloud-base-height in m
T... Lufttemperatur in °C

Tq... Taupunktstemperatur in °C
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3.5.6 Windgeschwindigkeit

Wie aus der ISO 12 494 erkennbar, ist die Windgeschwindigkeit weniger flir das Zustandekommen
einer Vereisungssituation, als vielmehr fir die Art und Menge der Vereisung interessant. Wird die
Vereisungsmessung mit einer generellen Standortevaluierung kombiniert, liegt auf der Windmessung
das Hauptaugenmerk: Erst anhand der ermittelten Jahresvolllaststunden bei durchschnittlicher
Windgeschwindigkeit kann entschieden werden, ob die Energieertrdage eines Windparks eine Investi-
tion Giberhaupt zulassen.

Eine Windmessung, die Windrichtung und —geschwindigkeit sowie Maximal- und Minimalwerte auf-
zeichnet, ist unter normalen (vereisungsfreien) Umstanden technisch keine Herausforderung. In die-
sen Fallen wird eine Windmessung nach wie vor hauptsachlich mit Schalensternanemometern
durchgefiihrt. Diese sind jedoch bei Vereisung sehr anfillig fir Materialbruch oder Falschergebnisse
(siehe Abbildung 26). Aus diesem Grund werden bei vereisungsgefdhrdeten Standorten mittlerweile
haufig beheizte Ultraschallanemometer installiert, da diese aufgrund fehlender rotierender Teile
auch bei widrigen Verhaltnissen zuverlassige Messergebnisse liefern.

Abbildung 26: Links: Vereistes Schalensternanemometer am Sternstein (Osterreich),
rechts: vereistes Propelleranemometer, (Cattin, 2008)

3.6 Zusatzliche Sensorik zur Eiserfassung

Nachdem gemal (Cattin, 2008) mit den am Markt erhéltlichen Vereisungssensoren keine zuverlassi-
gen Ergebnisse erzielt werden konnten, gibt es unterschiedliche neuartige Ansatze mit denen Verei-
sung detektiert werden sollte.

3.6.1 Labkotec LID-3300IP

Das Unternehmen Labkotec Oy aus Pirkkala (Finnland) stellt mit dem Modell
LID-3210C den international am weitesten verbreiteten Vereisungssensor her. Seit
2010 ist das Nachfolgemodell LID-3300 IP erhiltlich, von dem erste Langzeittests
jedoch noch nicht verfligbar sind. Dennoch kénnen die Sensoren der Fa. Labkotec ‘
als Benchmark bei der Vereisungsdetektion bezeichnet werden. \’

Abbildung 27:
Labko LID-3300 IP
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Das Messprinzip des LID-3300 IP deckt sich mit jenem des LID-3210C: Die Schwingungen eines Hohl-
drahtes werden gemessen, wobei die Amplitude bei Eisansatz abnimmt. Durch die Auswertung die-
ser Abweichung wird auf die Eisstarke riickgeschlossen. Der Sensor ist standardmalRig mit einer Hei-
zung ausgestattet, um nach erfolgter Vereisung abtauen zu kdnnen — somit detektiert der LID-3300 IP
Meteorological Icing.

Das Ausgabesignal liegt dimensionslos zwischen 100 und 0, wobei ein Wert von 100 ,Kein Eis“ be-
deutet, 0 dementsprechend ,,Maximale Vereisung”. Ein Wert von 50 entspricht It. Hersteller einer
Eisdicke von 1,8 cm, Gber die Qualitat des Eises kann dabei keine Aussage getatigt werden. Die Sen-
sorheizung wird standardmaRig bei einem Wert von 80 aktiviert (vgl. Antikainen, 2011 sowie Krenn,
2012b).

3.6.2 Sensoren der Fa. Sommer Messtechnik

Die Sommer GmbH & Co KG ist eine Vorarlberger Messtechnikfirma, die sich unter anderem auf die
Messung relevanter GroBen von Schnee und Eis spezialisiert hat (beispielsweise Schneeprofile). Ne-
ben unterschiedlichen Sensoren zur Schneehéhenmessung und Schneeanalyse wird derzeit ein Pro-
totyp getestet, der die Zusammensetzung von Eis anhand einer frequenzabhangigen Messung der
komplexen Impedanz feststellen soll. Somit kann der Anteil von Eis und Flissigwasser der Eisschicht
in Volumsprozent angegeben werden.

Das Messprinzip beruht auf einer Kunststoffunterlage, auf der zwei Leiter appliziert sind. Die Leiter
erfillen dabei zwei Zwecke gleichzeitig: Einerseits wird zwischen ihnen die Kapazitdt gemessen und
ausgewertet, andererseits konnen sie als Heizung verwendet werden. Somit ist es bei intelligenter
Steuerung moglich, eine Heizschwelle zu definieren und den Sensor somit entweder als Sensor fir
Meteorological Icing oder fiir Instrumental Icing zu verwenden. Die Heizung der Sensoren wurde
jedoch im Auswertezeitraum nicht aktiviert, da hauptsachlich die prinzipielle Funktionalitat der Eis-
detektion im Fokus stand. Die Sensorik wird dabei in unterschiedliche geometrische Formen einge-
baut:

s Sensortyp 1: Ein zylinderférmiger Kunststoffstab mit 3 cm Durchmesser und 15 cm Lédnge, auf
dem die Leiter einmal in einem kleinerem und einmal in einem groRerem Abstand voneinan-
der gewickelt sind — somit ergibt sich eine Unterteilung des Sensor 1 in zwei weitere: Som-
mer Stabsensor 1 schmal und Sommer Stabsensor 1 breit. Durch die unterschiedlichen
Wicklungsabstande andert sich die Eindringtiefe des Eises an der Sensoroberflache — damit
sollen weitere Erkenntnisse flir das endglltige Design und auch Uber die Genauigkeit des
Sensors gewonnen werden.

s Sensortyp 2: Ebenfalls ein zylinderféormiger Sensor, jedoch mit einem Durchmesser von 2 cm
bei einer Lange von 15 cm. Durch die kleineren Abmessungen soll die Eindringtiefe des Eises
in die Oberflache minimiert werden. Bezeichnung: Sommer Stabsensor 2.

Kapitel 3 Aktuelle Methoden zur Abschatzung der Vereisungsdauer und relevante Grofien 37



% Sensortyp 3: Fur diesen Typ wurde ein Sensorband auf ein rechteckiges Holzbrett mit 6 cm
Breite und 200 cm Lange aufgebracht, eine Heizung ist in der derzeitigen Entwicklungsstufe
nicht vorgesehen. Diese Sensorform wurde schon vorausblickend auf den Einsatz auf Rotor-
blattern entwickelt: Die Idee besteht darin, den Sensor zukiinftig bei der Rotorblattherstel-
lung in das Epoxidharz einzugieflen. Somit ware es direkt an der Stelle appliziert, an der die
Vereisungsdetektion interessiert, aber dennoch unter der Oberflaiche und somit vor Verwit-
terung geschiitzt. Bezeichnung: Sommer Flachensensor (vgl. Sommer, 2012a).

3.6.3 Kapazitiver Eissensor der TU Graz

Am Institut fir elektrische Messtechnik der TU Graz wird im Rahmen der Forschung zur Detektion
und Klassifizierung von Eis an Oberflachen ein Laborprototyp eines kapazitiven Eissensors entwickelt,
der Vereisung nach dem Prinzip der elektrischen Kapazitdtstomographie (ECT) detektieren soll. Dies
ist eine Methode zur Rekonstruktion von Information Uber die raumliche Verteilung der durch-
schnittlichen Dielektrizitatszahl. Dieses Messprinzip macht sich zu Nutze, dass sich die relevanten
vorkommenden Medien in ihrer relativen Dielektrizitdtszahl g, (Permittivitat) deutlich voneinander
unterscheiden: Wasser (€, ~ 80), Eis (g, ~ 3-5) und Luft (g, ~ 1).

Die Elektrodenstrukturen innerhalb des Sensors stellen dabei mehrere planare Kondensatoren dar.
Deren Dielektrikum und dessen Schichtdicke sind dabei variabel und stellen die zu bestimmende
GrolRe (z.B. den Eisbelag) dar.

Die ermittelten Werte mehrerer Messkapazitdten werden einer Rekonstruktion im Sinne der Losung
eines inversen Problems zugefiihrt und die daraus resultierende Dielektrizitatsverteilung lasst Riick-
schliisse auf die Materialverteilung zu. Zur Detektion von Eisansatz werden bei den verwendeten
Prototypen positive Werte (,Aquivalente massive Eisdicke“) ausgegeben. Negative Werte zeigen
Feuchtigkeit (Regen, Tauwasser) an; bei Wasser sind die genauen Werte aufgrund der Aufgabenstel-
lung ,Eisdetektion” nicht von Relevanz. Der Sensor ist ein Laborprototyp, in der vorliegenden Version
noch nicht beheizbar und misst die Eisverteilung derzeit nur an der nach oben weisenden Flache (In-
strumental Icing). Dies kann insofern ein Nachteil sein, als sich Schnee auf der horizontalen Flache
sehr lange halten und eine Vereisung auf der windzugewandten Seite nicht detektiert werden kann.

3.6.4 Kamera

Der Einsatz einer Kamera empfiehlt sich, um ein Bezugssystem zu schaffen, mit dessen Hilfe die an-
deren Sensoren auf ihre Genauigkeit Uberpriift werden kénnen. Die Kamera halt die tatsachlichen
Bedingungen vor Ort fest, dabei muss auf eine mdglichst hohe Auflosung, den passenden Blickwinkel
und wenn moglich auch auf eine abgeschattete Position geachtet werden, damit sie nicht selbst ver-
eist/vom Schnee bedeckt wird und somit die Aufnahmen unbrauchbar werden.
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3.7

Zusammenfassung der relevanten Grof8en und Zusammenhadnge

Gemessene GroRen ‘Berechnete
‘am Boden/ am Mast: GroRen:

Cloud base height:

CBH =125 (T-T)

Zusitzliches  Niederschlagsmenge

Messgerat: | jquid Water Content

OTT Parsivel?
Particle Size

Fir Vereisung
It. Literatur
nicht maRgeblich

Luftdruck

‘Eisdetektion:

Synoptische
Eisdetektion:

Ansatz nach Krenn:
Feuchte > 90%
Temperatur < 1°C

Eisarten gemaR
1SO 12 494

Sensor Eisdetektion:

Sommer Eissensor
LABKO LID-3300 IP

Kapazitiver Eissensor

Temperaturgradient
auf 100 m:
-0,5 bis -1°C

Im Regelfall
kein Gradient der
Feuchtekonzentration

Anderung der
Windgeschwindigkeit:
LIDAR-Messung

Abbildung 28: MaRBgebliche GroBen und deren Zusammenhange

Zeitdauer unter Verei-
sungsbedingungen in
Nabenhohe

Zeit der Eiszunahme
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Zeit der konstanten
Eismenge

Relevant Icing Time
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4 Zur Auswertung verwendete Messstationen

Das Kapitel gibt einen Uberblick {iber die Standorte und die jeweilige Ausstattung der zur Entwick-
lung einer zuverldssigen Detektionsmethode herangezogenen Messstationen, eine exakte Auflistung
aller gemessenen GroRen, Erklarungen zu den verwendeten Messzeitraumen sowie eine Beschrei-
bung der unterschiedlichen Umgebungseinflisse.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Vereisungsmessstation Faschina, da die hier aufgezeichne-
ten Daten des Winters 2011/12 die Grundlagen fur die Entwicklung einer Vereisungsmessstation am
Windsfeld lieferten. Die Daten der Messstation am Grof3glockner (Frihjahr 2011) wurden erst im
Nachhinein zur Uberpriifung der allgemeinen Giiltigkeit der auf der Faschina gewonnenen Erkennt-
nisse hinzugezogen.

4.1 Messanlage Faschina

4.1.1 Standort

Die Messanlage Faschina (Vorarlberg) besteht aus zwei voneinander unabhangigen Stationen: der
Vereisungsmessstation und der Wetterstation. Beide wurden im Skigebiet Faschina, auf dem soge-
nannten Hahnekopf errichtet. Die Vereisungsmessstation befindet sich auf etwa 1.700 m Seehdhe, in
Sichtweite zu einer Bergstation der Faschina Bergbahnen und ist somit bei gewdhnlichen Witte-
rungsbedingungen gut erreichbar. Die Wetterstation liegt ca. 120 m 6stlich auf einer Seehdhe von
1.660 m und wurde zur Auswertung hinzugezogen, da auf der Vereisungsmessstation keine Sensorik
zur Windmessung installiert war.
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Abbildung 29: Linkes Bild: Standort Messanlage Faschina.
Rechtes Bild: Lage von Vereisungsmessstation (links) und Wetterstation (rechts), (www.maps.google.com, 30. Juli 2012)

Beide Stationen wurden von der Firma Sommer Messtechnik GmbH & Co KG mit Sitz in Koblach (Vor-
arlberg) errichtet und bereits vor dem Vereisungsversuch betrieben. Die Vereisungsmessstation wur-
de jedoch nach Projektstart umgestaltet, um Platz fiir die neuen, zu untersuchenden Eissensoren zu
schaffen.
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4.1.2 Ausstattung der Vereisungsmessstation Faschina

Die Vereisungsmessstation Faschina war im Winter 2011/12 mit folgenden Sensoren bestiickt:

% Luftfeuchte- und Temperatursensor Rotronic Hygroclip2 HC2-S3
Labko LID-3300 IP

Sommer Stabsensor 1

Sommer Stabsensor 2

Sommer Flachensensor

FeooF FoF K

Kapazitiver Eissensor der TU Graz (in zweifacher Ausfiihrung)
Kamera Mobotix DualNight M12D

£

Abbildung 30 zeigt die Positionierung der Eissensoren auf der Eisstation:

Bl \
® A SIS

e Kapazitiver Eissensor 1

\

)& i oy

Sommer

Stabsensor 2 Sommer

Stabsensor 1

Labko
LID-3300 IP

Sommer

Flachensensor

Abbildung 30: Aufnahme vom 01. 03. 2012, 08:05 Uhr: Darstellung der Eissensoren der Eisstation Faschina.

4.1.3 Ausstattung Wetterstation Faschina

Die Wetterstation Faschina war wahrend des Messzeitraums mit folgenden Sensoren ausgestattet:

% Luftfeuchte- und Temperatursensor Rotronic Hygroclip2 HC2-S3
% Windmesser (Geschwindigkeit, Richtung, Boe) Young 5103
% Schneehohensensor, Fa. Sommer
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4.1.4 Aufgezeichnete GroRen der Messanlage Faschina

Folgende Einzelwerte wurden von den unterschiedlichen Sensoren aufgezeichnet:

Tabelle 5: Aufgezeichnete GroRen der Messstation Faschina

Station: Sensor: Gemessene Grole: Einheit:
Luftfeuchte- und Lufttemperatur [°C]
Temperatursensor %rF
. P . Luftfeuchte [%rF]
Rotronic Hygroclip2 HC2-S3
Temperatur Eissensor 1 [°C]
Sensor 1 schmal Eis [%]
Sensor 1 schmal Wasser [%]
Sensor 1 breit Eis [%]
Sensor 1 breit Wasser [%]
Sensor 1 schmal c1 [pf]
Sommer Stabsensor 1 Sensor 1 schmal c2 [pf]
Sensor 1 schmal Phase 1 [-]
Sensor 1 schmal Phase 2 [-]
Sensor 1 breit c1 [pf]
Sensor 1 breit c2 [pf]
Sensor 1 breit Phase 1 [-]
. . Sensor 1 breit Phase 2 [-]
Vereisungsmessstation -
) Temperatur Eissensor 2 [°C]
Faschina -
Sensor 2 Eis [%]
Sensor 2 Wasser [%]
Sommer Stabsensor 2 Sensor 2 cl [pf]
Sensor 2 c2 [pf]
Sensor 2 Phase 1 [-]
Sensor 2 Phase 2 [-]
Sommer Sensor Flache Eis [%]
Flachensensor Sensor Flache Wasser [%]
Temperatur LID 3300-IP [°C]
Umgebungstemperatur
Labko LID-3300 IP & & P [°C]
LID 3300-IP
Vereisung LID 3300-1P [-]
Aquivalente Schichtdicke Klareis [mm]
Kapazitiver Eissensor Qualitat der Auswertung [%]
Aktivitat [ja/nein]
Mobotix Kamera Bilder
Luftfeuchte- und Lufttemperatur [°C]
Temperatursensor
. . Luftfeuchte [%rF]
. Rotronic Hygroclip2 HC2-S3
Wetterstation - -
. . . Windgeschwindigkeit [m/s]
Faschina Windmessgerat —
Windrichtung [Grad]
Young 5103 - -
Windbde [m/s]
Schneehéhensensor Schneehdhe [ecm]
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4.1.5 Maesszeitraum und Datenverfiigbarkeit Messanlage Faschina

Zur Evaluierung der Messergebnisse der Messanlage Faschina wurde der Zeitraum
07.03.2012, 08:00 Uhr — 17.05.2012, 23:00 Uhr

herangezogen.

Eine Auswertung der Daten vor dem 07.03. 2012 war nicht zielflihrend, da zusatzliche Einstellungen
am Infrarotscheinwerfer fir die Nachtaufnahmen vorgenommen werden mussten. Vor dem 07.03.
wurden zwar stiindliche Aufnahmen zwischen 7 und 17 Uhr getétigt, erst ab dem 07.03. ist jedoch
eine durchgehende Bildreihe verfligbar. Nach dem 17.05. wurde die Zeitreihe nicht weiter ausge-
dehnt, da aufgrund der steigenden Temperaturen keine Vereisungsereignisse mehr auftraten bzw. zu
erwarten waren.

Wahrend des Messzeitraums zeichneten die Sensoren sekiindlich Werte auf, die Gber 10 Minuten
zum endgiltigen Wert gemittelt wurden. Somit erhdlt man pro Stunde sechs Messwerte/Sensor.
Ausgenommen davon ist die Kamera, die pro Stunde eine Aufnahme speichert.

Im ausgewerteten Zeitraum betrug die Datenverfligbarkeit iber 98 %. Die Ausfdlle entstanden auf-
grund zweimaliger kurzer Wartungsarbeiten an der Station, wahrend derer die Spannungsversorgung
unterbrochen wurde (jeweils 1 Stunde), sowie zwischen dem 22.04.2012, 7:00 Uhr und dem
23.04.2012 um 8:00 Uhr. Der Grund dieses Ausfalls konnte nicht geklart werden.

Ausnahme ist dabei der kapazitive Eissensor: Zur Auswertung wurde nur der Zeitraum zwischen dem
10.03.2012, 14:00 Uhr und dem 20.04.2012, 07:00 Uhr verwendet. Wahrend der restlichen Zeit
konnte aufgrund von Ubertragungsproblemen kein zuverlassiges Signal ausgewertet werden.

4.2 Messstation GroRglockner

Um zu lberpriifen, ob die auf der Faschina gewonnenen Erkenntnisse nur an diesem Standort oder
auch allgemein giiltig sind, wurden im Nachhinein verfligbare Daten einer weiteren Messstation fir
einen Vergleich gesucht. Die Wahl fiel dabei auf einen Standort am GroRglockner (Kdrnten). An die-
sem Standort wurde vom Verein energiewerkstatt im Zeitraum Herbst 2009 bis Sommer 2011 einer-
seits eine Windmessung durchgefiihrt, andererseits ein Anemometervergleichstest unter Verei-
sungsbedingungen. Da diese Messungen vor dem Projektstart der Vereisungsdetektion durchgefiihrt
wurden, war auf der Messstation GroRRglockner nur der kapazitive Eissensor installiert. Aus diesem
Grund liegt der Fokus hauptsachlich auf der Auswertung der Kamerabilder und dem Vergleich mit
den aufgezeichneten Temperatur- und Feuchtewerten.

4.2.1 Lage

Die Messstation GroRglockner befindet sich auf Gber 2.600 m Seehdhe, also mehr als 900 m hoéher
als jene der Faschina. Eine detaillierte Information tber den Standort kann aufgrund von Verpflich-
tungen gegenliber den Auftraggebern der Windmessung nicht gegeben werden.
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4.2.2

Abbildung 31: Messstation GroBglockner mit installierter Sensorik (Lachinger, 2011)

Ausstattung der Messstation Grof3glockner

Folgende Sensorik war bei der Messstation GrofRglockner im Einsatz:

%

Fe K B KK

Ammonit Hygro-Thermosensor P 6311

Thies classic Anemometer, unbeheizt

NRG IceFree3 Anemometer, beheizt

Thies Ultrasonic 2D compact Ultraschall Anemometer, beheizt
Kapazitiver Eissensor der TU Graz

Kamera Mobotix DualNight M12
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Abbildung 32 zeigt eine Aufnahme der Kamera der Messstation GrofRglockner mit beheiztem und

unbeheiztem Anemometer sowie kapazitivem Eissensor:

NRG IceFree3 Anemometer,
beheizt

Thies classic Anemometer,

unbeheizt

Abbildung 32: Aufnahme der Messstation GroBglockner, 16. April 2011, 05:42 Uhr

4.2.3 Aufgezeichnete MessgroBen der Messstation GroBglockner

Folgende MessgrolRen wurden von den auf der Messstation GroRglockner installierten Sensoren auf-

gezeichnet:

Tabelle 6: Sensoren und MessgréBen der Messstation GroRglockner

Sensor: Gemessene Grolle: Einheit:
. Temperatur [°C]
Ammonit Hygro-Thermosensor P6311
Luftfeuchte [%rF]
Thies classic (unbeheizt) Windgeschwindigkeit [m/s]
NRG (beheizt) IceFree3 Windgeschwindigkeit [m/s]
. . . Windgeschwindigkeit [m/s]
Thies Ultrasonic 2D compact (beheizt) —
Windrichtung [Grad]
Thies classic (unbeheizt) Windrichtung [Grad]
Aquivalente Schichtdicke Klareis [mm]
Kapazitiver Eissensor Qualitat der Aufnahme [%]
Aktivitat [ja/nein]
Mobotix DualNight M12 Bilder
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4.2.4 Messzeitraum und Datenverfiigbarkeit Station Grof3glockner

Die Messstation GroRRglockner wurde vom Verein energiewerkstatt liber einen Zeitraum von zwei
Jahren betrieben. Zur Auswertung wurden folgende Abschnitte herangezogen:

14.04.2011, 19:00 Uhr bis 20.04.2011, 09:00 Uhr
23.04.2011, 12:20 Uhr bis 05.05.2011, 08:40 Uhr
08.05.2011, 12:00 Uhr bis 18.05.2011, 09:40 Uhr
26.05.2011, 12:00 Uhr bis 27.05.2011, 15:40 Uhr
20.06.2011, 04:00 Uhr bis 20.06.2011, 08:00 Uhr

24.07.2011, 00:00 Uhr bis 25.07.2011, 13:40 Uhr

Die Auswertezeitraume wurden durch die Verfligbarkeit aller Messwerte (inkl. Kamerabilder) festge-
legt. Die Daten wurden, wie auf der Faschina, sekiindlich aufgezeichnet und zu 10-Minuten Mittel-
werten weiterverarbeitet. Ein Kamerabild wurde alle 20 min aufgenommen.

Wahrend der oben angegebenen Zeiten betrug die Datenverfiigbarkeit 100 %.

4.3 Unterschiede zwischen den Messstationen/Standorten

Neben der unterschiedlichen technischen Ausriistung der Messstationen, ist vor allem die unter-
schiedliche Seehdhe der Standorte festzuhalten: Die Messstation Grol3glockner liegt mit tGber 2.600
m Seehohe etwas mehr als 900 m hoher als die Eisstation Faschina. Dies dufert sich in gednderten
klimatischen Bedingungen: Wahrend die Faschina im Sommer Temperaturen Uber 20 °C aufweisen
kann, sind am GrofRglockner Vereisungsereignisse im August keine Seltenheit. Aber auch wahrend
des Winters sind die Temperaturen am GroRglockner wesentlich tiefer — es ist daher zu erwarten,
dass weniger Klareis- und mehr Reifereignisse auftreten.

Ebenso spielt die Bewaldung bei der Windmessung eine nicht unwesentliche Rolle: Wahrend die Sta-
tionen der Messanlage Faschina in bewaldetem Gebiet liegen, befindet sich die Messstation GroR-
glockner auf einem Grat weit Gber der Baumgrenze: Hohere Windgeschwindigkeiten und starkere
Boen sind die Folge.
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5 Auswertung Messanlage Faschina und Entwicklung T&krF-Methodik

Das Kapitel zeigt die Auswertung der Messdaten der Vereisungsmessstation sowie der Wetterstation
Faschina: Dabei werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Detektionsmethoden mit den Kamera-
bildern verglichen. Es wird dargestellt, warum einige Datensatze nicht flr die Auswertung verwendet
wurden, wie die Messwerte gemittelt wurden und wie die Bildauswertung durchgefiihrt wurde. Wei-
ters werden Gewichtungskurven fir Temperatur und korrigierte relative Feuchte und damit eine
neue synoptische Methodik zur Detektion der Relevant Icing Time entwickelt — die T&krF-Methodik.

5.1 Aufbereitung der Auswertung

5.1.1 Einschrankung der verwendeten Daten

Nicht alle der aufgezeichneten Messdaten wurden fiir die Auswertung der Vereisungshaufigkeit he-
rangezogen. Warum und auf welche GréBen bei der Auswertung verzichtet wurde, wird im folgenden
Abschnitt erldutert.

5.1.1.1 Sommer-Eissensoren

Die meisten der von den Sommer-Eissensoren aufgezeichneten GréBen werden fiir den sensor-
internen Impedanzauswertealgorithmus benétigt. Als Ergebnis erhalt man, wie in Absatz 3.6.2 erlau-
tert, die Angabe der Volumsprozent von Eis und Wasser an der Oberflache.

Wasser auf der Sensoroberflache tritt hauptsdchlich am Ende des Abtauprozesses auf, wenn Eis
schmilzt und als Wasser zuriickbleibt. Flr eine Aussage, ob die Umgebungsbedingungen zum Start
eines Vereisungsereignisses flihren, ist der Wasseranteil Gber der Sensoroberflache nicht ausschlag-
gebend. Ebenso kann die zur Heizungssteuerung vorgesehene, parallele Temperaturaufzeichnung der
Sensoren vernachldssigt werden, da ein eigener Hygro-Thermosensor installiert wurde.

Dies fuhrt dazu, dass von den aufgezeichneten Daten der Sommer Eissensoren (siehe Tabelle 5) zur
Abschatzung der Relevant Icing Time (Zeit der Eiszunahme sowie Zeit konstanter Eismenge) nur fol-
gende GrolRen relevant sind:

% Sommer Stabsensor 1: Sensor 1 breit Eis
Sommer Stabsensor 1: Sensor 1 schmal Eis
Sommer Stabsensor 2: Sensor 2 Eis

g %

Sommer Flachensensor: Sensor Flache Eis

Zweck der unterschiedlichen Abmessungen der Stabsensoren bei dahnlicher geometrischer Form war
es, den optimalen Durchmesser sowie den idealen Wicklungsabstand zur Detektion von Vereisung zu
finden. Aus diesem Grund wurden die Sommer Eissensoren unabhangig vom Vergleich mit den Eis-
sensoren anderer Hersteller einer Evaluierung untereinander zugefiihrt. Dabei wurden die einzelnen
Messwerte der Stabsensoren mit den Kamerabildern verglichen, um zu erkennen, welcher Stabsen-
sor/welcher Wicklungsabstand Vereisung am zuverldssigsten detektiert. Diese Auswertung wurde
sowohl von der Salzburg AG, als auch von der Fa. Sommer intern durchgefiihrt, wobei beide Untersu-
chungen zur selben Erkenntnis gelangten: Die breite Wicklung des Sommer Stabsensors 1 zeigte die
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haufigsten Ubereinstimmungen mit den auf den Bildern erkennbaren Vereisungsereignissen (vgl.
Sommer, 2012).

Der Sommer Flachensensor zeigte bei dieser Evaluierung der Sommer Eissensoren haufig Messwerte,
die qualitativ von jenen der anderen Sensoren abwichen. Vor allem war oftmals ein starkes Schwan-
ken der Werte zu erkennen, wahrend die anderen Sommer Eissensoren fast konstante Signale zeig-
ten (siehe Abbildung 33). Ebenfalls konnte keine klar auszunehmende Schwelle zwischen den Zu-
standen ,vereist” und ,eisfrei” festgestellt werden, mehrmals schwankte der Messwert ohne er-
kennbaren Grund. Gegen Ende des Messzeitraums wurde festgestellt, dass das in Bodenndhe befes-
tigte Brett mit dem applizierten Sensor zumindest einmal eingeschneit war, was auf den Kamerabil-
dern nicht zu sehen ist. Somit liegt die Vermutung nahe, dass dies wahrend des Winters haufiger
passierte. Auf eine exakte Auswertung der GroRRen des Flachensensors musste aus diesem Grund
ebenfalls verzichtet werden. Somit wird von den Messwerten der vier Sommer Eissensoren lediglich
der Messwert Sensor 1 breit Eis zur Vereisungsauswertung herangezogen und in dieser Arbeit als
Sommer Eissensor bezeichnet.
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——Sensor 1 breitEis — Sensor 1 schmal Eis Sensor 20 mmEis — Sensor Flache Eis —Labko LID 3300

Abbildung 33: MessgroBen der Sommer Eissensoren und des LID-3300 IP vom 15.02. bis zum 22.02.2012.
In den roten Ellipsen ist das untypische Verhalten des Sommer Flachensensors klar zu erkennen.

5.1.1.2 Sensor Labko LID 3300-IP

Wie in Tabelle 5 ersichtlich, misst der LID 3300-IP neben dem Vereisungsgrad auch noch zwei Tempe-
raturen: die Temperatur direkt am Sensor sowie die Umgebungstemperatur. Diese Werte werden zur
Heizungssteuerung benétigt. Da fir die Auswertung der Vereisung jedoch eine eigene Temperatur-
messung vorhanden ist, konnen die aufgezeichneten Temperaturwerte des Labko LID-3300 IP ver-
nachlassigt und nur der Messwert Vereisung LID-3300 IP verwendet werden.
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5.1.1.3 Kapatzitive Eissensoren der TU Graz

Da am Kapazitiven Eissensor 2 der TU Graz nach einem Wassereintritt Hardwareprobleme auftraten,
wurden zur Auswertung nur die aufgezeichneten GréRen des Kapazitiven Eissensor 1 verwendet.

5.1.1.4 Datensatze der Wetterstation Faschina

Beim Vergleich zwischen den Werten flir Temperatur und Luftfeuchtigkeit der Vereisungsmessstation
Faschina und jenen der Wetterstation Faschina stellten sich sehr groBe Unterschiede in den Mess-
werten heraus. Dies ist wahrscheinlich auf die Distanz von ca. 120 m und den Hohenunterschied von
40 m, sowie lokale Einfliisse (Baume, Felsen etc.) zurtickzuflihren (siehe Skizze in Abbildung 34). So
wurde beispielsweise am 04. April um 11:50 Uhr ein Temperaturunterschied der beiden Stationen
von 3,6 °C gemessen, bei der Luftfeuchtemessung betrug der maximale Unterschied 42,7 %rF (17.
Mai, 15:50 Uhr). Die durchschnittliche Abweichung der Temperatur betrug 1,21 °C (0=0,15 °C), jene
der relativen Feuchte 2,87 %rF (0=19,05 %rF (!)).

~120m

1700 m Vereisungsmessstation Faschina

1660 m Wetterstation Faschina

Abbildung 34: Lage von Faschina Wetter- und Eisstation

Das Auftreten von Wind ist bekanntermalRen in den Bergen eine wesentlich lokaler eingegrenzte
GroRe als Feuchte und Temperatur, welche in der Luftmasse auf kleinem Raum eigentlich als kon-
stant angenommen werden kénnen. Bei Windgeschwindigkeit und -richtung spielen unmittelbare
Umgebungsbedingungen wie Bdume, Geldndekanten etc. eine erheblich groRere Rolle (vgl. Cattin,
2008). Es ist somit aufgrund der grofRen Unterschiede bei der Feuchte- und Temperaturmessung un-
wahrscheinlich, dass ein Zusammenhang zwischen den bei der Wetterstation aufgezeichneten
Windwerten und den tatsachlichen Windverhaltnissen bei der Vereisungsmessstation besteht.

Dies bedeutet, dass die aufgezeichneten GroRen der Wetterstation fiir eine exakte Algorithmusaus-
wertung bei der Vereisungsmessstation nicht verwendet werden konnten. Um die Anwendbarkeit
der ISO 12 494 Gberprifen zu konnen, wurden die Messwerte Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung jedoch nicht verworfen, sondern mit dem Wissen um die groRe Ungenauigkeit verwendet. Dies
ist insofern gerechtfertigt, als der Wind nicht flir eine Aussage (iber das Vorhandensein von Eis not-
wendig ist, sondern ausschlieBlich fiir die Eisklassifizierung bendtigt wird.
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5.1.2 Zeitliche Gewichtung

Da jeweils die Gber zehn Minuten gemittelten Werte der MessgréRen abgespeichert wurden, wah-
rend die Kamera aufgrund der eingeschrinkten Ubertragungskapazitat nur zu jeder vollen Stunde ein
Bild Ubermittelte, mussten die sechs Messwerte einer Stunde zu einem Wert verdichtet werden.

Vereisung ist ein zeitabhangiger Prozess, somit ware es falsch flinf Werte einer Stunde zu verwerfen
und nur jenen, der am nachsten zum Zeitpunkt der Bildaufnahme liegt, zu verwenden. Das arithmeti-
sche Mittel erschien jedoch auch nicht als geeignet, da sich die Umgebungsbedingungen knapp vor
der Aufnahme starker auswirken als jene, die schon 50 Minuten zuriickliegen. Ein Beispiel dafiir ware
etwa der Sonnenaufgang am Morgen: Durch die direkte Sonneneinstrahlung werden Bedingungen,
die Meteorological Icing beglinstigen, abrupt beendet. Bei einem Sonnenaufgang beispielsweise um
06:40 Uhr wiirden in der selben Stunde jedoch noch vier Werte mit vereisungsbegiinstigenden Be-
dingungen verwendet und fiir den Wert um 07:00 Uhr somit Meteorological Icing ausgegeben.

Aus diesem Grund wurde eine lineare Gewichtung der Messwerte abhdngig vom Zeitabstand zur
Bildaufnahme vorgenommen, wobei die Summe der Gewichtungsfaktoren 1 ergeben muss (,Stan-
dardgewichtung”):

Tabelle 7: Zeitliche Gewichtung der Messwerte

Zeitpunkt: »Standardgewichtung“:
XX:10 Uhr 0,048
XX:20 Uhr 0,095
XX:30 Uhr 0,143
XX:40 Uhr 0,190
XX:50 Uhr 0,238
Volle Stunde 0,286

Dieses Verfahren wird in der digitalen Signalverarbeitung als Finite Impulse Response (FIR)-
Tiefpassfilter bezeichnet. Damit konnen Signale mit einer Frequenz hoher einer sogenannten Grenz-
frequenz ,herausgefiltert” werden, wahrend jene mit Frequenzen darunter nahezu nicht gefiltert
werden und so mehr Gewicht in der Auswertung erhalten. Die Grenzfrequenz wird durch die Wahl
der Parameter (= Gewichtungsfaktoren) definiert. Abbildung 35 zeigt die Abschwachung der Mess-
werte abhangig von der Signalfrequenz.
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Abbildung 35: FIR-Filter zur zeitlichen Gewichtung der Messwerte

Die Gewichtung wurde als Variable in den Auswertemechanismus eingebaut, somit waren Anderun-
gen moglich. Die Auswirkungen unterschiedlicher Gewichtungsvarianten auf die Dauer der detektier-
ten RIT waren gering und werden in Absatz 5.3.1 dargestellt.

5.1.3 Umrechnung der Temperatur

Da bei der Auswertung positive und negative Temperaturwerte in °C auftraten, wurden zur einfache-
ren automatischen Bearbeitung samtliche Temperaturen in Kelvin umgerechnet:

TinK=Tin°C+ 273,15 Gl. 4

5.1.4 Korrektur der relativen Feuchtigkeit

Bei bisherigen Vereisungsmessungen wurde in Abschlussberichten haufig darauf hingewiesen, dass
die Messung der relativen Feuchte gemalR den Richtlinien der World Meteorological Organization
(WMO) immer vom Sattigungsdampfdruck in Bezug auf Wasser ausgehen muss (vgl. WMO, 2008
sowie Cattin, 2008). Bei Messungen, die bei Temperaturen deutlich unter 0 °C durchgefiihrt wurden,
bewirkt dies jedoch Fehler in der Auswertung, da der Sattigungsdampfdruck (ber Eis geringer ist als
jener Uber Wasser und relative Luftfeuchten von 100 % somit nicht mehr erreicht werden kénnen.
Abbildung 36 stellt dazu die Werte von relativer Feuchte (iber der Temperatur an einem Standort in
der Schweiz fiir verschiedene Messpunkte dar. In der roten Markierung ist ersichtlich, dass fir nied-
rige Temperaturen hohe Feuchtewerte mit dem Bezug auf den Sattigungsdampfdruck Gber Wasser
nicht mehr erreicht werden (vgl. Cattin, 2011). Werte lber der erkennbaren Geraden kdnnen als
Messfehler angenommen werden.
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Relative Feuchte [%]

Temperatur [°C]

Abbildung 36: Messfehler durch falschen Bezugsdampfdruck (Cattin, 2008)

Um diesen systemimmanenten Messfehler auszugleichen, kann aus der Umgebungstemperatur
durch einsetzen in die sogenannte Magnus-Formel ndherungsweise der Sattigungsdampfdruck ber
Wasser berechnet werden. Zusammen mit der gemessenen relativen Feuchte lasst sich somit aus der
Definitionsgleichung der Dampfdruck bestimmen. Setzt man diesen und den Sattigungsdampfdruck
Uber Eis anschlieRend wieder in die Definitionsgleichung der relativen Feuchte ein, so erhalt man
eine relative Feuchte, die sich auf den Sattigungsdampfdruck tber Eis bezieht und auch bei Tempera-
turen unter 0 °C einen Wert von 100 % erreichen kann (vgl. Cattin, 2008):

Definitionsgleichung: RF = %* 100 [%] (Cattin, 2008) Gl.5

RF... Relative Feuchte in Prozent
e.. Dampfdruck in hPa
E. Sattigungsdampfdruck in hPa

T*a

Magnus Formel: E = 6,1078 = 107+> (Cattin, 2008) Gl.6
T.. Temperatur in °C
a.. Konstante:

Bei Sattigung Uber Wasser: a,,= 7,5 [-]
Bei Sattigung Uber Eis: a; = 9,5 [-]

b... Konstante:
Bei Sattigung Gber Wasser: by, = 235 [°C]
Bei Sattigung Uber Eis: bg=265,5 [°C]
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Bei der Auswertung der Messwerte der relativen Luftfeuchte wurde anschlieRend ein spezielles Vor-
gehen gewahlt: Fiir Temperaturen > 0 °C bezog sich die Messung automisch auf den Sattigungsdruck
liber Wasser, wahrend bei Temperaturen < 0 °C eine Korrektur erfolgte und der Sattigungsdruck tiber
Eis zur Berechnung herangezogen wurde. Die gewonnenen Werte wurden als korrigierte relative
Feuchte (krF) bezeichnet. Somit kénnen Schwellwerte der korrigierten relativen Feuchtigkeit bei der
synoptischen Auswertung fir Temperaturbereiche liber und unter dem Gefrierpunkt einheitlich ver-
wendet werden.

5.1.5 Abschitzung der Wolkenuntergrenze/Cloud-Base-Height (CBH)

Um die Wolkenuntergrenze anhand Gleichung 3 berechnen zu kénnen, musste zuerst die Taupunkt-
temperatur ermittelt werden. Diese kann ebenfalls aus der Magnusformel abgeleitet werden. Somit
sind CBH und korrigierte Feuchte gekoppelt.

1
Td = S Gl.7
1 Ry In (ew,eRFw,e)
To Lys 100eg

(IRI/LDEO Climate library, http://iridl.Ideo.columbia.edu/, 12.09.2012)

T,... Taupunkttemperatur in °C

To... Nullpunkttemperatur 273,16 [°C]

Ry... Gaskonstante fir Wasserdampf 461,51 [J/kg K]

Lys... Latente Warme (Mittelwert fur 2.665,5 [ki/kg]
Verdampfung und Sublimation)

e oo Sattigungsdampfdruck fiir Wasser/Eis

RFy,e... Relative Feuchte fiur Wasser/Eis

€p... Wasserdampfdruck am Gefrierpunkt 6,1078 [hPa]

Auch wenn die Berechnungsformel der CBH offensichtlich nur eine Naherung ist, so war ein Zusam-
menhang mit der Wolkenhohe vor Ort grofiteils gegeben (siehe Abbildung 37). Eine Anwendung zur
Abschatzung der CBH ist vor allem fiir zukinftige Standorte von Messstationen, an denen eine auf-
wandige Ausstattung inkl. Kamera nicht moéglich ist, denkbar.
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Abbildung 37: Beispiele zur errechneten CBH, links 07. 03. 2011 08:00 Uhr: CBH =951 m;
rechts 30.03.2011 09:00 Uhr:CBH =21 m

5.1.6 Manuelle Bildauswertung

Da keiner der vorhandenen Sensoren und keine der angewandten synoptischen Detektionsmethoden
gesicherte Werte der RIT garantieren konnte, stellten die Kamerabilder die Benchmark bei der Be-
wertung dar: Anhand der folgenden manuellen Bildauswertung wurde entschieden, ob vor Ort tat-
sdchlich Vereisungsbedingungen herrschten. Somit musste sich jeder Sensor/jede Auswertemethode
mit den Bildern messen: Jene mit der kleinsten Abweichung stellte die ,beste” Methode/Sensor dar.
Dies machte die Bildbewertung zu einem sehr wichtigen Punkt der Auswertung.

Folgende Informationen konnten aus dem Bildmaterial abgelesen werden:

% Umgebungsbedingungen (Nebel, Wolkenhdhe, Niederschlag)
% Eismenge (auf den Sensoren und am Ausleger)
% Eiszuwachs/-bestand/-abnahme (durch Vergleich der Bilder einer Zeitreihe)

Die Bildauswertung musste somit einerseits die absoluten GrofRen zum Zeitpunkt X, andererseits
auch die Entwicklung im Vergleich zum Wert vor einer Stunde wiedergeben. Aus diesem Grund wur-
de im Vorfeld eine Einteilung der Eismenge in vier Gruppen durchgefihrt.
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Punkte, an denen Eisansammlungen auf den Fotos besonders beobachtet wurden, waren (siehe Ab-
bildung 38):

s Die Ausnehmungen des LID-3300 IP (griin)
Die Oberflache des Sommer Eissensors (rot)
Die Seiten- und Deckflache des kapazitiven Eissensors (violett)

C S

Der Ausleger, auf dem die Sensoren montiert sind (gelb)

Abbildung 38: Wesentliche Stellen bei der Untersuchung auf Vereisung

Folgende Einteilung wurde fiir die absolute Bewertung der Vereisungsstarke gewahlt:

Tabelle 8: Bewertungskriterien fiir die Vereisung

Punkte: Beschreibung:

Keine dichten Nebel-
schwaden, Wolken
sichtbar.

Klare, unvereiste
Oberflachen im ge-
samten Bildbereich.
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100

Dichte Wolken oder
Nebel erkennbar.

Einzelne Vereisungs-
/Schneestellen auf
der Messstation
vorhanden.

200

Mehrere Vereisungs-
/Schneestellen

und/oder
leichte groR¥flachige

Vereisung ersicht-
lich.

300

Vereisung/Schnee
stark und grofflache
auf der Messstation

vorhanden.
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Die gewadhlten Vereisungsklassen stellten sich bei der anschliefenden Bewertung aller Bilder des
Auswertezeitraum als zu grob heraus, weshalb jeweils noch Unterklassen mit 50, 150 und 250 Punk-
ten zugelassen wurden. Diese sind von der Vereisungsintensitit her zwischen den jeweiligen Uber-
gruppen einzuordnen. Somit erhielt man sieben mogliche Eisklassen.

Bei einer Einteilung in sieben Kategorien wiirden teilweise Informationen der Bilder verlorengehen,
da die Eismenge zwar haufig in der selben Kategorie verblieb, beim Vergleich mit dem Bild davor
jedoch eine leichte Ab- oder Zunahme festgestellt werden konnte. Um die zeitliche Entwicklung der
Vereisung bestmoglich zu dokumentieren, muss nochmals der Prozess eines Vereisungsereignisses
gemal Abbildung 39 bedacht werden:

i |

Kelne Bedingun-
gen flr Met. Icing

—_—— |
Eisfrei ./

-

Bedingungen

I far Met. Icing
[ _—— = ol

Vereist

| = - [ I\_ ——
Abtau- I
bedingungen I

e

Bedingungen Konstante

flr Met. Icing I Bedingungen I

I——7__-I I——1__

Zunehmende Konstante Abnehmende

Vereisung

Vereisung

Vereisung

Abbildung 39: Mogliche Vereisungsvorgange sowie die dafiir notwendigen Umgebungsbedingungen

Es ergeben sich also sowohl fiir die Entwicklung des Eises, als auch fiir die Umgebungsbedingungen
die drei Moglichkeiten Zunahme, konstante Vereisung und Abnahme, wobei geringfligige Eismengen-
zu- und -abnahme auch innerhalb einer Vereisungsklasse erfolgen kénnen.

Um diese Entwicklung auch in der Auswertung zu bericksichtigen, wurden zur absoluten Bewertung
der Eismenge auch drei Spalten zur Information Uber die Entwicklung im Vergleich zum vorangegan-
genen Zeitpunkt hinzugefiigt. Somit war in der Auswertung - trotz eventuell gleicher Eisklasse - er-
sichtlich, ob es kleine Anderungen der Eismenge gab (siehe Tabelle 9). Blau hinterlegt sind dabei jene
Messpunkte, die aufgrund zunehmender oder konstanter Eismengen als Relevant Icing Time gezahlt

werden.
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Trotz di

Tabelle 9: Darstellung der optischen Vereisungsbewertung

Datum_Zeit Vereisung  Eis Eis Eis
absolut [+] const. [-1

07.03.2012 23:00 0 0

08.03.2012 00:00 0 0

08.03.2012 01:00 0 0

08.03.2012 02:00 50

08.03.2012 03:00 50

08.03.2012 04:00 100

08.03.2012 05:00 150

08.03.2012 06:00 200

08.03.2012 07:00 150 150

08.03.2012 08:00 150

08.03.2012 09:00 100 100

08.03.2012 10:00 100 100

08.03.2012 11:00 100 100

08.03.2012 12:00 100 100

08.03.2012 13:00 50 50

08.03.2012 14:00 50 50

08.03.2012 15:00 50 50

08.03.2012 16:00 200

08.03.2012 17:00 200

08.03.2012 18:00 200

08.03.2012 19:00 200

08.03.2012 20:00 250

eser relativ genauen Einteilung war eine zuverlassige Bildauswertung in vielen Fallen ein

schwieriges Unterfangen und teilweise Interpretationssache:

%

Nachtaufnahmen: Der fiir die Nachtaufnahmen notwendige Infrarotschweinwerfer war zu
stark eingestellt. Somit war das Bild haufig Gberbelichtet, was eine exakte Auswertung er-
schwerte.

Tagaufnahmen: Feine Klareisschichten, die bei Nachtaufnahmen heller reflektierten als eis-
freie Oberflachen und sich bei Infrarotaufnahmen gut abhoben, konnten mit der Tagkamera
oftmals nicht erkannt werden. So fiel das Ende eines erkennbaren Vereisungsereignisses hau-
fig mit dem Umschalten von Infrarot- auf normale Kameraaufnahme zusammen, obwohl
wahrscheinlich dennoch eine leichte Eisschicht vorhanden war.

Nebel: Bei starkem Nebel oder Wolken war die Sichtweite teilweise so gering, dass die Sen-
soren nicht mehr erkennbar waren. Eine Aussage liber die Vereisung war somit nicht mehr
moglich. Aus diesem Grund wurden Wolken/Nebel auch in die Punktekategorie der Verei-
sung aufgenommen.
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% Vereiste Kamera: Bei extremen Bedingungen vereiste die Kameralinse oder war zumindest
stark beschlagen. Somit war eine Auswertung der Bilder zu diesem Zeitpunkt nicht moglich.
Dies spricht zwar fiir hohe Vereisung, jedoch konnte der Ubergang zwischen Meteorological
und Instrumental Icing nicht mehr erkannt werden.

% Ambivalente Entwicklung: Teilweise nahm die Vereisung an einer Stelle der Station zu, wah-
rend sie an einer anderen Stelle abnahm. In diesem Fall wurde die Vereisung als konstant
gewertet, obwohl dieses Vorgehen nicht einwandfrei ist.

Aus diesem Grund wurde zusatzlich flr jedes Bild festgehalten, mit welcher Zuverlassigkeit die Aus-
wertung vorgenommen bzw. wie gut die Vereisung erkannt werden konnte. Dies fiihrte zur Eintei-
lung in sogenannte , Zuverlassigkeitsklassen” (siehe Tabelle 10 und Abbildung 40):

Tabelle 10: Zuverlassigkeitsklassen der Bildauswertung

Klasse: Beschreibung:
1 Aufnahmequalitat sehr gut: Vereisungszustand klar und
eindeutig erkennbar
5 Aufnahmequalitat nicht optimal:
Vereisungsmerkmale mit Unsicherheit zu bestimmen
3 Aufnahmequalitat schlecht: Vereisung muss anhand vor-
hergehender oder folgender Bilder geschatzt werden

Abbildung 40: Beispiele der einzelnen Zuverldssigkeitsklassen fiir die Bildauswertung (von links nach rechts):
Klasse 1: 20.03. 12 Uhr; Klasse 2: 01.04. 05 Uhr; Klasse 3: 01.05. 05 Uhr

Tabelle 11 zeigt die Anzahl an Bildern pro Zuverlassigkeitsklasse wahrend des Auswertezeitraums,
der GroRteil der Aufnahmen konnte also mit geringer Unsicherheit ausgewertet werden.
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Tabelle 11: Anzahl der Aufnahmen je Zuverlassigkeitsklasse

Klasse 1: 1202 Bilder
Klasse 2: 344 Bilder
Klasse 3: 150 Bilder

Die Zeitrdume mit verringerter Zuverlassigkeit fielen mit jenen von Vereisungsereignissen zusammen.
Dies ist verstandlich, da jene Witterungsbedingungen, die zu Vereisung flihrten, auch auf die Kamera
einwirkten und somit die Bildqualitat verringerten.

Allgemein ist festzuhalten, dass zur Erflllung der Aufgabenstellung eine Aussage Uber die zeitliche
Entwicklung der Vereisung wichtiger war, als die tatsachliche angesammelte Eismenge, da diese auf-
grund einer installierten Rotorblattheizung entweder verhindert oder abgetaut wiirde. Dies erleich-
terte die Bildauswertung, da es einfacher war eine korrekte Aussage Uber die Entwicklung zu treffen
als eine exakte Klassenzuteilung durchzufihren.

5.1.7 Automatisierte Bildauswertung

Um die Bildauswertung schneller und vor allem unabhangig von der auswertenden Person durchfiih-
ren zu kénnen, wurde in Zusammenarbeit mit Thomas Holl (EMT Institut der TU Graz) eine automati-
sierte Bewertung programmiert. Diese soll mittels vorher definierter Stellen am Bild die Vereisung
erkennen und auch bewerten. Fir eine hohe Zuverlassigkeit muss die betrachtete Stelle klare Kontu-
ren sowie einen moglichst groRen Kontrast (ideal: schwarz-weifl) aufweisen - daher wurden am kapa-
zitiven Sensor und oberhalb des Sommer Eissensors bereits im Vorfeld sogenannte Marker ange-
bracht (siehe Abbildung 38).

Das Prinzip der automatisierten Bildauswertung besteht darin, den Marker der auszuwertende Auf-
nahme mit jenem eines (eisfreien) Referenzbildes zu vergleichen und so mogliche Unterschiede zu
detektieren. Da die Kamera aufgrund der Linsenpositionierung unterschiedliche Blickwinkel zwischen
Tag- und Nachtbild aufweist, mussten fir Tag und Nacht auch unterschiedliche Referenzaufnahmen
verwendet werden: Als Tag-Referenz wurde die eisfreie Aufnahme des Markers am kapazitiven Sen-
sor vom 24. 03. 2012 um 10:00 Uhr wendet, als Nacht-Referenz jene vom 25. 03. 2012, 20:00 Uhr.

Zur Eisdetektion wurden die farbigen Aufnahmen in Graustufen zwischen 0 und 255 umgewandelt (0
= schwarz, 255 = weiB). AnschlieRend wurde der Sektor des Markers ausgeschnitten und ein
Histogramm der enthaltenen Graustufen entwickelt. So enthalt das Muster des Referenzmarkers die
in Abbildung 41 dargestellte Verteilung: Die Balken reprasentieren dabei die Anzahl der Pixel der
jeweiligen Graustufe. Bei der Idealaufnahme eines Schachbrettmusters gibt es theoretisch also nur
zwei Peaks: 0 und 255. AnschlieBend wurde mittels eines Algorithmus’, der zwei klar voneinander
unterscheidbare Bereiche (hell und dunkel) annimmt, fiir jede Markeraufnahme ein von diesem
Spektrum abhéangiger Schwellwert ermittelt, der die Grenze zwischen ,dunkel” und , hell“ quantifi-
ziert (rote Markierung). (Vgl. Sonka et al., 1999)
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Abbildung 41: Histogramm des Referenzmarkers mit Schwellwert (rot)
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Dieser Schwellwert wurde verwendet, um das Bild in helle und dunkle Bereiche zu segmentieren. Die
Segmentation lieferte fir die dunklen Bereiche eine logische ,1“ und fiir die hellen Bereiche eine
logische ,,0“ - dies entspricht der Antwort auf die Frage: , Ist dieser Bildpunkt dunkel?” (siehe Abbil-
dung 42). Dieses Vorgehen minimiert die duReren Einfliisse wie Uberbelichtung, direkte Sonnenein-

strahlung oder auch Schatten.

Marker: Tagreferenz
(Graustufen)

Auswertung gemal}
Schwellwert

Marker: Nachtreferenz
(Graustufen)

1%t

EAREEREREW

Marker: Tagreferenz
(schwarz/weiR)

Marker: Nachtreferenz
(schwarz/weiR)

Abbildung 42: Umwandlung der betrachteten Marker aus Graustufen in eine Schwarz/weiR-Darstellung.
Oben: Tagreferenz, unten: Nachtreferenz

AnschlieBend konnte ein Vergleich zwischen dem Schwarz-Weil8 Bild des Markers und jenem des
auszuwertenden Zeitpunktes durchgefiihrt und die Vereisung in Zahlen ausgedriickt werden: Bei
einem eisfreien Bild wurde ein Wert von ,0“ wiedergegeben — hier war jeder schwarze Pixel des Re-
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ferenzmarkers auch im auszuwertenden Bild vorhanden. Waren jedoch samtliche schwarzen Stellen
vereist oder mit Schnee bedeckt, waren keine schwarzen Bildpunkte mehr erkennbar und das Pro-
gramm gab den Maximalwert ,1“ zurlick.

Fir den Zeitraum einer Woche ab dem 24. 03. 2012 um 10:00 Uhr wurde exemplarisch ein Vergleich
zwischen der automatischen und der manuellen Auswertung durchgefiihrt:

Vergleich der Methoden zur Bildauswertung
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Abbildung 43: Vergleich der Methoden der Bildauswertung, 24. 03. 2012 - 31. 03. 2012

Wie in Abbildung 43 ersichtlich, wurden beide Vereisungsereignisse durch die automatisierte Bild-
auswertung erkannt. Die unterschiedliche Intensitdt der Vereisung konnte jedoch nicht zuverlassig
detektiert werden. Klar erkenntlich sind auch die periodisch schwankenden Werte der automatisier-
ten Auswertung aufgrund der wechselnden Belichtung (Sonnenaufgang, -untergang), sowie mogli-
cherweise aufgrund der Umstellung von Tag- auf Nachtaufnahmen.

Bei der Auswertung der darauf folgenden Woche wurden jedoch weniger Ubereinstimmungen erzielt
(siehe Abbildung 44): Die automatisierte Bildauswertung detektiert haufiger Eis als die manuelle. Dies
ist auf die hohe Luftfeuchtigkeit wahrend dieses Zeitraums zuriickzufiihren, aufgrund derer die Ka-
mera beschlug. So detektierte die automatisierte Auswertung bei einsetzendem Beschlagen bereits
Eis, wahrend auf den Bildern noch kein Eis ersichtlich ist — daher auch der Offset zwischen den Aus-
werteverfahren. Ebenso war teilweise der Sensor vereist, der Marker jedoch eisfrei (und umgekehrt).
Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass bei den vom automatisierten Auswerteverfahren detektier-
ten Vereisungsereignissen am 06. und 07. 04. die Bildqualitat 3 vergeben wurde und somit auch hier
starke Unsicherheit herrscht.
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Vergleich der Methoden zur Bildauswertung

300 1

0,3

250

+
=
-]

+
»
—
[=]
~d

200

-

-
=
&

150

=]
n

=
e

Werte der automatisie rten Bildauswe rtung

100

Punkte der manuellan Bildauswe rtung
¥
=
=
w

=
(5]

50 H .

AW AL A AN IV LA

a — —

31.03.2012 09:00 01.04.2012 09:00 02.04.2012 09:00  03.04.2012 09:00 04.04.2012 09:00 05.04.2012 09:00 06.04.2012 09:00
Zeitpunkt

Manuelle Bildauswertung ~ —s—Automatisierte Bildauswertung

Abbildung 44: Vergleich der Methoden der Bildauswertung, 31. 03. 2012 - 07.04. 2012

Folgende Punkte kdnnen zur automatisierten Bildauswertung festgehalten werden:

%

Die Auswertemethode besitzt groBes Potential zur schnelleren Bildbewertung bei garantiert
gleichbleibenden Bewertungskriterien.

Flr eine ideale Auswertung sollte auf jeder Sensoroberflache ein Marker appliziert werden —
optimal wére eine orthogonale Positionierung des Markers zur Kamera.

Als Marker sind Kreise besser geeignet als Rechtecke, da bei diesen Eisansidtze an den Ran-
dern durch die , optische” Verschiebung des Schwerpunktes besser erkennbar sind.

Die Marker sollten einen grofReren Teil des Bildes ausfiillen: Bei der Eisstation Faschina wur-
de durch die , kleinen” Marker in Kombination mit einer niedrigen Auflésung der Kamera zu-
satzliche Unsicherheiten eingebracht.

Trotz Schwellwertalgorithmus ist der Tagesgang der Sonne gut in der Auswertung sichtbar —
dies zeigt die Beeinflussbarkeit der automatisierten Methodik.

Bei beschlagener oder vereister Kamera, sowie starkem Regen stellt der automatisierte Algo-
rithmus keine Verbesserung im Vergleich zur manuellen Auswertung dar. Hier misste wie-
derum eine gesonderte Bewertung stattfinden.

Bei der Auswertung der Messergebnisse wurde die manuelle Bildauswertung als Referenz herange-

zogen,

da diese die Vereisung der gesamten Station beurteilte und nicht nur jene der Seitenflache

des kapazitiven Sensors. Fir eine zuverldssige automatisierte Bildauswertung miusste der Algorith-

mus weiter verbessert und getestet werden, sowie mehrere und gréRere Marker im gesamten Bild-

bereich angebracht werden.
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5.2 Auswertung der Daten

Im Anschluss an die Aufbereitung der Messdaten und deren Darstellung in einer Ubersichtlichen
Form wurde der gesamte Beobachtungszeitraum entsprechend der manuellen Bildauswertung auf
Vereisungsereignisse untersucht und mit den Messwerten der einzelnen Sensoren verglichen. Ob-
wohl die Eissensoren aufgrund ihres Konstruktionsprinzips entweder Meteorological Icing (LID-3300
IP) oder Instrumental Icing (Sommer/Kapazitiver Eissensor) detektieren, wurde die Auswertung ge-
maRk den Anforderungen unter dem Fokus einer moglichst exakten Detektion der Relevant Icing Time
durchgefiihrt. Bei den Eissensoren mussten Grenzwerte fiir ,,RIT” oder ,keine RIT” festgelegt werden,
bei den synoptischen Ansatzen waren diese bereits vorgegeben.

5.2.1 Sommer Eissensor

Der Sommer Eissensor reagierte sensibler als andere Sensoren auf geanderte Umgebungsbedingun-
gen, er zeigte auch in vielen It. Bildauswertung eisfreien Zeitraumen ein schwankendes Messsignal
knapp oberhalb des Nullwertes. Da der Sommer Eissensor ohne aktivierter Heizfunktion im ldealfall
Instrumental Icing exakt detektiert, wurde als Schwellwert SWsommer= 1,04 gewihlt, da bei Uber-
schreiten dieses Wert exakt so viele Stunden als Instrumental Icing gezahlt wurden, wie auch bei der
Bildauswertung als Instrumental Icing detektiert wurden (488 Stunden). Die Sensitivitdtsanalyse in
Tabelle 12 zeigt, wie sich eine Anderung des Schwellwertes auf die Anzahl der ermittelten Stunden
auswirkte:

Tabelle 12: Sensitivitatsanalyse SWsommer

SWsommer [%] | Stunden Instrumental Icing

[h]

1 552

1,02 495
1,04 488
1,06 486
1,08 482

1,1 480

Der Vergleich der vom Sommer Eissensor detektierten Dauer des Instrumental Icings mit der von der
Bildauswertung ermittelten und zur Abschatzung der Vereisungsdauer einer WKA notwendigen Rele-
vant Icing Time (Zeit wahrend der die Vereisung zunimmt + Zeit konstanter Eismenge) ist nicht ideal,
da sie per Definition zu Abweichungen fihrt. Aus diesem Grund wurde eine zusatzliche Auswertung
durchgefihrt, die nicht nur die gemessenen Absolutwerte des Sensors beurteilt, sondern auch deren
Entwicklung: Ahnlich wie bei der Bildauswertung wurde auch beim Sommer Eissensor die Differenz
zum vorigen Messwert betrachtet. Diese Methode stellte sich aufgrund des oben beschriebenen
Schwankens der Werte als nicht geeignet fiir eine rechnerunterstiitzte Evaluierung/ein zuverldssiges
Ergebnis heraus. Dies wird in Tabelle 13 dargestellt, wo zwar anhand der Absolutwerte das Instru-
mental Icing gut detektiert wurde (Spalte: Sommer_m, hellblau hinterlegt), die zeitlich konstante
Entwicklung der Vereisung durch das Schwanken des Signals jedoch teilweise als Abnahme (Spalte:
Sommer Differenzen: Zunahme dunkelblau hinterlegt, Abnahme griin hinterlegt) ausgegeben wurde.
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Versuche, das schwankende Signal durch eine Mittelung der Messwerte (iber einen groRBeren Zeit-
raum zu vermindern fiihrten nicht zu besseren Ergebnissen. Aus diesem Grund wurden beim Sommer
Eissensor jene Messwerte, die den gewahlten Schwellwert SWsommer Uberschritten zur Beurteilung
der Relevant Icing Time herangezogen.

Tabelle 13 zeigt (Spalten von links nach rechts): Den Zeitpunkt des Messwertes (Spalte ,Da-
tum_Zeit”), die absolute Eismenge (,,Vereisung absolut”), wie sich die optisch festgestellte Eismenge
im Vergleich zum vorigen Messpunkt veranderte (,,+“, ,const” bzw. ,-“), die Bildqualitat (,,BQ"), die
Temperatur in K (,Temp_m*), die korrigierte relative Feuchte in %rF (,kRF_m®), die vom Sommer
Eissensor gemessenen Volumsprozent Eis (,Sommer_m®) sowie deren Differenz zum vorangegange-
nen Messpunkt (,Sommer Differenzen”). Es sei jedoch hinzugefiigt, dass sich die Eismenge mogli-
cherweise tatsachlich so wie vom Sensor ausgegeben veranderte, dies aber bei der Bildauswertung
nicht ausreichend gut erkennbar war.

Tabelle 13: Auswertung Sommer Eissensor

Datum_Zeit Vereisung  Eis Eis Eis BQ Temp_m kRF_m Sommer_m Sommer
absolut [+] const. [-1 K %rF % Differenzen

21.04.2012 19:00 0 1] 1 278,0 41,3 0,00 0,00

21.04.2012 20:00 0 ] 1 277,3 50,6 0,14 0,00

21.04.2012 21:00 0 1] 2 2751 81,9

21.04.2012 22:00 50 1 2740 97,4

21.04.2012 23:00 50 3 2734 98,9

22.04.2012 00:00 50 2 2723 99,7

22.04.2012 01:00 100 2 271,55 100,4

22.04.2012 02:00 100 2 271,3 100,6

22.04.2012 03:00 100 2 271,2 100,7

22.04.2012 04:00 100 2 271,2 100,7 0,24

22.04.2012 05:00 100 1 271,0 100,8

22.04.2012 06:00 100 3 271,0 100,38 0,47

22.04.2012 07:00 50 3 2710 98,9

23.04.2012 08:00 0 0 1 272,1 79,6 0,58 0,00

5.2.2 Labko LID-3300 IP

Der Labko Sensor detektiert durch seinen Abtaumechanismus Meteorological Icing, jeder Wert klei-
ner 100 bedeutet Vereisung. Eine Analyse der Differenzen zu den vorangegangen Messwerten ist
wegen des Abtauens nicht zielfihrend. Zur Auswertung wurde daher ein Unterschreiten des
Schwellwerts SW; = 100 herangezogen und mit der RIT gemal} Bildauswertung verglichen.

5.2.3 Synoptische Auswertung nach Krenn

Zur Auswertung der synoptischen Methode nach Krenn wurden die Grenzwerte fir Temperatur
(£1°C) und Feuchte (> 90 %) gemal Absatz 3.4.3 ibernommen. Sobald diese Grenzwerte gleichzeitig
unter- bzw. lGberschritten wurden, wurde RIT (,,1“) ausgegeben, ansonsten keine RIT (,,0“).
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5.2.4 Auswertung nach ISO 12 494

Die Auswertung wurde gemal} der Norm durchgefiihrt, abgesehen vom Verzicht auf die Unterschei-
dung zwischen hard und soft rime aufgrund der in Absatz 5.1.1.4 angefiihrten Problematik der
Windmessung. Dennoch wird die Methodik als Auswertung nach ISO 12 494 bezeichnet.

Es ergab sich somit eine Einteilung in finf Klassen (siehe Tabelle 14), jede Eisklasse ausgenommen
,E“wurde in der Auswertung als RIT gezahlt.

Tabelle 14: Eisklassen der ISO 12 494 - Auswertung

Vereisung: Kiirzel:

Rime

Glaze

Wet snow

A
Glaze precipitation C
E

Kein Eis

5.2.5 Entwicklung T/krF-Methodik (Temperatur/korr. relative Feuchte)

Bei der ersten Gegenlberstellung der Ergebnisse der einzelnen Detektionsmechanismen mit den
bewerteten Bildern stellte sich heraus, dass die Ergebnisse der Eissensoren nur teilweise zufrieden-
stellend waren und die synoptischen Auswerteverfahren die Vereisungshdufigkeit Gberschatzten
(siehe Abbildung 53). Weiters war ersichtlich, dass fiir das Auftreten eines Vereisungsereignisses
hauptsachlich spezielle Wertebereiche fiir Temperatur und Feuchte in Frage kommen - zur Eisbildung
sind bekanntermaRen niedrige Temperaturen und eine hohe Luftfeuchtigkeit notwendig.

Allerdings wurde erkannt, dass vor allem Temperaturen zwischen + 2 und -4 °C Vereisung beglinstig-
ten - wobei Werte dariber Vereisung nahezu unmaoglich, Werte darunter diese nur unwahrscheinli-
cher machten. Ebenso wurde klar, dass die RIT nicht vom Uberschreiten einer bestimmten Schwelle
der Feuchtigkeit abhangig ist, sondern vielmehr mit hoheren Werten stark zunimmt. Auf die Verwen-
dung von Wind- und CBH-Werten wurde verzichtet, da diese wie in Absatz 5.1.4 und 5.1.5 erklart, mit
groRen Unsicherheiten behaftet waren.

Aus diesem Grund wurde eine neue Moglichkeit zur Detektion der Relevant Icing Time gesucht: Dabei
wurden fir Temperatur und korrigierte relative Feuchte Kurven entwickelt, die quantifizieren ob
bzw. wo sich die betreffende GréRe in einem Spektrum befindet, das als Bedingung B fiir RIT voraus-
zusetzen ist. Dabei stellt 1 den Maximal- und 0 den Minimalwert dar. Multipliziert man anschlielend
die den MessgréfRen zugehdrigen Werte der Kurven Bgrr und By s miteinander, so erhalt man wie-
derum einen Wert zwischen 0 und 1: Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit Py(T,krF) der Relevant Icing
Time fir die betrachtete Zeitspanne zurlick (siehe Abbildung 45).
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Abbildung 45: Methodik zur Ermittlung von Pg(T, krF)

Es wurde untersucht, bei welchen Wertepaaren von Temperatur und korrigierter relativer Feuchte
am haufigsten RIT auftrat: Abbildung 46 zeigt, dass sich RIT nahezu ausschlieRRlich bei Werten korri-
gierter relativer Feuchtigkeit > 95 %rF sowie in einem Temperaturbereich zwischen + 1 °C und -4 °C
einstellte. Vereinzeltes Auftreten von RIT bei aulRerhalb dieses Bereichs ist auf die Unsicherheiten der

optischen Bildauswertung zurtickzufihren.

Haufigkeitsverteilung RIT(T, krF)
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Abbildung 46: Haufigkeitsverteilung RIT(T, krF)

Zusatzlich wurde die relative Wahrscheinlichkeit Pg(T,krF) untersucht: Dabei wurde die Haufigkeit
der optisch ermittelten Stunden unter RIT je Wertepaar (T, krF) durch die jeweilige Anzahl der vor-
handenen Messpunkte dividiert. Das Ergebnis zeigte, dass im Bereich hoher RIT-Haufigkeit auch die
relative RIT-Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist. Generell traten in diesem (im Vergleich zum Gesamt-
raum) kleinen Parameterbereich wesentlich mehr Messpunkte auf fiir beliebige andere Wertepaare,
ein langerer Messzeitraum ist fiir eine zuverlassige Aussage aus dieser Untersuchung unerlasslich.
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5.2.5.1 BgyrFaschina

Als Basis fuir die Entwicklung der RIT-Wahrscheinlichkeit abhdngig von der Temperatur (Bgr7) dienten
die Erfahrungsberichte der Zustandigen des Windparks Moschkogel sowie des Tauernwindparks
Oberzeiring. Albert et al. (2012) zeigen eine Moglichkeit, unterschiedliche Expertenmeinungen durch
ein mathematisches Modell zu gewichten und statistisch auszuwerten (,Bayesscher Wahrscheinlich-
keitsbegriff“). Da jedoch nur zwei Expertenmeinungen verfligbar waren, die sich tberdies in ihrer
Aussage deckten, war eine Modellbildung nicht zielfiihrend.

GemaR Aussagen von (Trauttmansdorff, 2012) und (Lotter, 2011) bildet sich Vereisung hauptsachlich
zwischen -3 °C und +2 °C. Somit wurde in B 1-A; fiir diesen Temperaturbereich ein Wert Bgrt von 1
angesetzt, bei jeder anderen Temperatur ein Wert von 0 (siehe Abbildung 47).

BRlT,T-Al
1
09 -+ 1

0,8 -
0,7
0,6 -

=

£05 - i i

o
04 1
0,3
0,2
0,1 -

0 -
250,0 255,0 260,0 265,0 270,0 275,0 280,0 285,0

Temperatur in K

Abbildung 47: By 1-A;

Die in Abbildung 47 dargestellte, ,bindre” Abhangigkeit der RIT von der Umgebungstemperatur ist
jedoch sehr stark vereinfacht und entspricht nicht den physikalischen Erfahrungen des Alltags. Wei-
ters stellt sie im Vergleich zu den herkdmmlichen synoptischen Detektionsmethoden, mit ihren fixen
Grenzwerten, nur eine bedingte Weiterentwicklung dar, da auRerhalb des Temperaturbereichs zwi-
schen -3 und +2 °C RIT ausgeschlossen wird.

Aus diesem Grund wurde die Abstraktion schrittweise liberarbeitet: Fir die erste Adaption (Bgr1-A,)
wurde bei Temperaturen tber 275 K zwar weiterhin ein Bgrrvon 0 beibehalten, allerdings wurde der
Ubergang zwischen den Werten 0 und 1 abgeflacht. Ebenso wurde das Maximum auch bei Tempera-
turen unterhalb des Gefrierpunktes verkiirzt: Der Maximalwert von 1 wurde somit nur mehr zwi-
schen 272 und 274 K angenommen. Eine Zunahme der Eismenge bzw. konstante Eismenge wurde
erst unterhalb von 265 K ausgeschlossen, dazwischen steigt der Erfiillungsgrad der Bedingung bis zu
einem Wert von 0,8 bei 270 K linear an (siehe Abbildung 48).
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Abbildung 48: P(T)-A;

Dieses Methodik wurde iterativ fortgesetzt und Bg;rr mehrmals angepasst, bis eine akzeptable Kurve
Brirr Faschina ermittelt werden konnte. Dazu wurden den Temperaturen in einer Schrittweite von
0,5 K Werte zugewiesen, um sprunghafte Anderungen abhiangig von der Temperatur méglichst klein
zu halten. Zwischen 267 K und 274,5 K wurden Werte Bg;r7 > 0,8 vergeben, wobei sich die Hochst-
werte auf den Temperaturbereich knapp oberhalb und knapp unterhalb des Gefrierpunktes konzent-
rieren (x 1 K). Zu héheren Temperaturen hin fallt die Kurve ab, ab einem Wert von 280,5 K wird eine
Zunahme der Vereisung/konstante Eismenge ausgeschlossen. Bei Temperaturen < 274,5 fallt Byt
Faschina ebenfalls steil ab, bei 264 K wurde ein Wert von 0,1 angenommen. Eine Zunahme der Verei-
sung/konstante Eismenge wurde bei Temperaturen < 259 K ganzlich ausgeschlossen. In diesem Be-
reich ist der Ansatz hypothetisch, da im ausgewerteten Zeitraum nie Temperaturen unter -9 °C ge-
messen wurden. Die exakten Wertepaare konnen dem Anhang A entnommen werden.

Brirr Faschina
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07 | /
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250 255 260 265 270 275 280 285
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Abbildung 49: Pg(T) Faschina
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5.2.5.2  Bgyrr Faschina

Zur Ermittlung der Abhdngigkeit von P von der korrigierten relativen Feuchte, wurde Bgr .+ anhand
folgender Uberlegungen entwickelt:

Es war bekannt, dass das Auftreten von Vereisung von hoher Luftfeuchtigkeit abhangig ist, die Wahr-
scheinlichkeit dafiir mit hoherer Luftfeuchtigkeit Gberproportional zunimmt und Vorgange der Natur
(wie beispielsweise Wachstumsprozesse) haufig durch e-Funktionen abgebildet werden kdnnen. Aus
diesem Grund wurde auch fiir Bgiri+ €ine e-Funktion als Basis verwendet. AnschlieRend wurde die
Funktion (siehe Gl. 8) so abgedndert, dass bei einer korrigierten relativen Feuchte von 100 % der
Wert 1 erreicht wird (Variable b = 100). Durch eine Multiplikation des Exponenten mit einer Variab-
len a kann die Steigung beeinflusst und so die Gewichtung auf hohe Werte der korrigierten relativen
Feuchte gelegt werden (Abbildung 50):

Britkrr = g+ (krF=b) Gl. 8

Bk Erfullung der Bedingung fiir
Eiszunahme/konstante Eismenge

krF...  Korrigierte relative Feuchte (%rF)
a.. Konstante: 0,12 (siehe 5.3)
b... Konstante: 100 (siehe 5.2.5.2)

Britks Faschina

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Korrigierte relative Feuchte in %

Abbildung 50: Bgr .+ Faschina
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5.2.5.3 Schwellwert T&krF-Methodik

Nach Multiplikation der beiden Faktoren Byt und Bgirks muss fur das Produkt (das ja die Wahr-
scheinlichkeit von RIT zum betreffenden Zeitpunkt darstellt), ebenfalls ein Schwellwert SWr defi-
niert werden, ab dessen Uberschreitung der Messpunkt als RIT gezihlt wird. Die Bestimmung des
optimalen SWrs wird in Absatz 5.3.2 erldutert. Somit wird versucht, die in Abbildung 46 dargestellte
Haufigkeitsverteilung der RIT nachzubilden und eine optimale Anndherung zu finden.

Pri(T,krF) ermittelt durch T&krF-Methodik

™ 0,8-1,0
i ® 0,6-0,8
=
= 0,4-0,6
a
m0,2-0,4
= 0,0-0,2

Korrigierte relative Feuchte in %rF

Abbildung 51: Pg7(T,krF) ermittelt durch T&krF-Methodik
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Zeitliche Gewichtung

Eine Sensitivitatsanalyse unterschiedlicher Gewichtungsalternativen und ihrer Auswirkungen auf die

Ergebnisse der einzelnen Detektionsmethoden im Vergleich zu den optisch ausgewerteten Stunden
der RIT wurde durchgefiihrt (siehe Tabelle 15 und Abbildung 52): Die Abweichungen in Stunden wa-
ren, abgesehen von jenen des LID-3300 IP sehr gering, in den GréRBenordnungen oder der Reihung

der genauesten Detektion stellte sich kein Unterschied ein. Die groRe Abweichung des LID-3300 IP

koénnte durch den Heizungssteuerung erklart werden: Da sich die Heizung immer wieder aktiviert und

deaktiviert, bringt die Konzentration auf nur einen Messwert pro Stunde (wie in den Alternativen 1

und 2) das Risiko mit sich, einen eisfreien Zustand trotz vereisungsbegiinstigenden Umgebungsbe-

dingungen zu wahlen. Aus diesem Grund ist die Mittelung entsprechend der Standardgewichtung zu

bevorzugen und wurde fiir die weitere Auswertung verwendet.

Tabelle 15: Sensitivitdtsanalyse zur zeitlichen Gewichtung der Messwerte

Zeitpunkt: Standardgewichtung: Gewich.tung Gewich.tung

Alternative 1: Alternative 2:
XX:10 Uhr 0,048 1 0
XX:20 Uhr 0,095 0 0
XX:30 Uhr 0,143 0 0
XX:40 Uhr 0,190 0 0
XX:50 Uhr 0,238 0 0
Volle Stunde 0,286 0 1

RelevantIcing Time [h] bei unterschiedlicher zeitlicher Gewichtung

Optische Bildauswertung:

Sommer Eissensor:

LID-33001P:

1SO12 494:

Ansatz nach Krenn:

598
596
598

Standardgewichtung
Alternative 1

B Alternative 2

Abbildung 52: Ergebnisse Sensitivitdtsanalyse der Relevant Icing Time bei unterschiedlicher zeitlicher Gewichtung
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5.3.2 Sensitivitatsanalyse T&krF-Methodik

Da sowohl Bgyrr Faschina als auch Byt Faschina willkirlich festgelegt und noch kein SWrys zur Beur-
teilung ,RIT” oder , keine RIT” bestimmt wurde, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Dabei
wurden fur die Temperatur die drei Evolutionsstufen BgrrA;, BrirrA; und Bgrr Faschina und fir
Bririrr Faschina drei Werte der Variablen a, sowie drei unterschiedliche Schwellwerte SWrs verwen-
det. Als VergleichsgréRe diente jeweils die Summe der Ubereinstimmungen zwischen Bildauswertung
und T&krF-Methodik. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 -Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 16: Sensitivitdtsanalyse fiir den SWq,,; = 0,56

SWrir = 0,56

Brirk: @ =0,08

Brirker: @=0,12

Brirkr: @=0,16

Brir -As: 1.452 1.457 1.461
Brir,-Az: 1.446 1.450 1.453
Bgir,r Faschina: 1.500 1.514 1.521

Tabelle 17: Sensitivitatsanalyse fiir SWy,r = 0,74

SWrier = 0,74

Brir ki @ =0,08

Brir,er: @=0,12

Brirr: @=0,16

Brir,-Ax: 1.462 1.465 1.464
Brir -Az: 1.452 1.454 1.451
Bgir,r Faschina: 1.577 1.580 1.575

Tabelle 18: Sensitivitatsanalyse fiir SWy,; = 0,93

SWrir = 0,93

Brirks: @ =0,08

Brirkr: @=0,12

Brirkr: @=0,16

BRIT,T_AI: 1.459 1.454 1.450
BRIT,T'AZ: 1.399 1.399 1.426
Bgir,r Faschina: 1.558 1.556 1.550

Die héchste Anzahl an Ubereinstimmungen wurde bei folgender Variablenkombination erreicht: Bgr 7
Faschina, Brr ki a = 0,12 sowie SWr,.= 0,74 (Farbige Markierungen in Tabelle 17).

Die unterschiedlichen Evolutionsstufen von Bgr1 zeigen groRen Einfluss auf das Ergebnis, vor allem
fallt auf, dass Bg-A; bei allen Kombinationen mehr Ubereinstimmungen als By A, aufweist (vor
allem bei einem Schwellwert von 0,93, siehe Tabelle 18). Die liegt an der Abflachung des Maximal-
werts bei Bgr A, bei den iterativen Schritten Bg;r Faschina wurde diese jedoch wieder zuriickge-
nommen (vergleiche Abbildung 48 und Abbildung 49).

Veranderungen des Bgiryr Faktors a bewirken nur geringfugige Auswirkungen auf die Anzahl an
Ubereinstimmungen. Bemerkenswert ist jedoch, dass bei SWy,r = 0,56 mit steigenden Werten fiir a
eine héhere Anzahl von Ubereinstimmungen erzielt wird (Tabelle 16), wihrend bei SWrr = 0,93 mit
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steigenden Werten von a weniger Ubereinstimmungen erfolgen (Tabelle 18). Dieses Phianomen ist
unabhangig von der gewahlten Bg;r -Kurve. Die Erklarung dafir kénnten Werte der korrigierten rela-
tiven Feuchte sein, die aufgrund von Messfehlern oder der Toleranz des Hygrosensors knapp lber
100 % liegen. Ab dieser Schwelle sind Werte von Bgr .+ mit a = 0,16 kleiner als jene von Bgr ks mit a =
0,08. Die meisten Ubereinstimmungen bei SWrs = 0,74 und a=0,12 zeigt dass bei diesem Wertepaar
ein Optimum gefunden wurde (Tabelle 17). Diese Kombination wurde zur Auswertung der Daten der
Vereisungsmessstation Faschina verwendet.

Die Variation von SWr zeigt unterschiedlich starke Auswirkungen auf die Ergebnisse der
Brrr-Kurven: Wahrend die Anzahl der Ubereinstimmungen von Bg;-A; durch das binédre Verhalten
nahezu unabhangig von SWr ist, werden die Ergebnisse von Bg;r-A; und Bgirr Faschina durchaus
beeinflusst.

5.3.3 Vergleich der Detektionsmethoden

Der Vergleich der unterschiedlichen Eissensoren sowie synoptischen Verfahren zeigt, dass die T&krF-
Methodik die Dauer der Relevant Icing Time besser als andere Detektionsmethoden/Sensoren abzu-
schétzen vermag (siehe Abbildung 53).

Detektion Relevant Icing Time [h]

Bildauswertung: 373

TE&krF-Methodik: 409

I :-

Sommer Eissensor 488

tnstricing): | 115

LID-33001P: 326

I -

15012 494: 598

I 225

Krenn: 458

] 100 200 300 400 500 600
Relevant Icing Time [h]

Stundenanzahl mAbweichung

Abbildung 53: Ermittelte Stunden RIT

Man kann erkennen, dass beide bisherigen synoptischen Verfahren (ISO 12 494 und Krenn) die RIT
Uberschatzen. Dies liegt vor allem daran, dass am Beginn und am Ende von Vereisungsereignissen
haufig zu friih bzw. zu lange detektiert wird.

Der LID-3300 IP erzielt sehr gute Ubereinstimmung, mit nur 47 Abweichungsstunden liegt er nahe an
der Referenz-Stundenanzahl. Der Sommer Eissensor Uiberschatzt wie die synoptischen Verfahren die
RIT, dies ist einerseits auf das Schwanken des Signals, hauptsachlich jedoch auf die Messung des In-
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strumental Icings zurlickzufiihren (siehe Absatz 5.2.1). Allerdings wurde nicht immer zum korrekten
Zeitpunkt Eis detektiert, wie Tabelle 19 zeigt.

Betrachtet man nicht nur das richtige Erkennen der Stunden der RIT, sondern die in Absatz 5.3.2 be-
reits beschriebene Zahl der Ubereinstimmungen (,RIT“ detektiert wenn RIT It. Bildauswertung und
keine RIT" detektiert wenn tatséchlich keine RIT), erhdlt man folgende Statistik:

Anzahlder Ubereinstimmungen [h]

T&krF-Methodik: | 1.580(93,2 %)

Sommer Eissensor |
} 1.421(83,8 %)

(Instr. Icing):
LID-3300 IP: 1.525(89,9 %)
15012 494: | 1.435 (84,6 %)
krenn: | 1.545(91,1 %)

1.300 1.350 1.400 1.450 1.500 1.550 1.600
Anzahl der Ubereinstimmungen [h)

Abbildung 54: Anzahl der korrekten ,,RIT“ und ,,eisfrei“ Detektionen

In dieser Reihung fillt der LID-3300 IP im Vergleich zur korrekten Detektion der RIT (Abbildung 53)
hinter die Auswertemethode nach Krenn zurick. Grund dafir ist, dass der LID-3300 IP haufig noch
kein Eis detektiert, obwohl schon geringfligige Eisansammlungen auf der Messstation vorhanden
sind. Dieses Verhalten wird deutlich, wenn man jene Stunden aufsummiert, die laut Bildauswertung
zur RIT zahlen, die Auswerteverfahren jedoch nicht im Stande sind dies zu erkennen. Diese Ereignisse
wirden sich bei der Planung eines Standortes besonders negativ auswirken, da in der Wirtschaftlich-
keitsrechnung von einer geringeren Vereisungshaufigkeit ausgegangen wiirde, als sie tatsachlich
anzutreffen ist. Aus diesem Grund wurde die Haufigkeit der moglichen Zustande ermittelt und fur
jeden Sensor/Auswertemethode in Tabelle 19 dargestellt. Links des Doppelpunktes ist jeweils das
Ergebnis der Bildauswertung, rechts davon jenes der betreffenden Detektionsmethode.

Tabelle 19: Mogliche Zustinde und ihre Haufigkeit (Bildauswertung : Detektionsmethode)

RIT: RIT keine RIT : keine RIT | RIT : keine RIT | keine RIT : RIT
T&krF-Methodik: 333 1.247 40 76
Sommer Eissensor: 293 1.128 80 195
LID-3300 IP: 264 1.261 109 62
ISO 12 494: 355 1.080 18 243
Krenn: 340 1.205 33 118
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Es wird ersichtlich, dass der LID-3300 IP viele Stunden der RIT nicht oder zu spat detektiert. Wiirde
ein Standort also nur aufgrund einer Auswertung dieses Sensors evaluiert, wiirden 109 Stunden als
Betriebsstunden gerechnet, wahrend derer in Wirklichkeit Vereisungsbedingungen herrschten.
Grund dafir ist die schwierige Wahl eines Schwellwertes fiir diesen Sensor, der vom Hersteller ange-
gebene Wert erschien als nicht ideal.

Die Auswertung nach ISO 12 494 stellt das exakte Gegenteil dar: Da die Schwellwerte in der Norm
sehr groRzligig gefasst wurden, werden bei dieser Auswertemethode die meisten tatsachlichen Stun-
den der RIT auch als solche detektiert (355). Dies jedoch mit dem Nachteil von 243 als ,RIT” detek-
tierten Stunden, wahrend derer die Eismenge nicht zunimmt oder konstant bleibt. Auch dieser Fall ist
im Sinne der Wirtschaftlichkeitsrechnung unglinstig, da ein Standort schlechter bewertet wiirde, als
er tatsachlich ist.

Als Mittelweg bieten sich derzeit die T&krF-Methodik sowie die Auswertung nach Krenn an, die vor
allem bei der urspriinglichen Aufgabe, der korrekten Erkennung der Relevant Icing Time, besser ab-
schneiden sowie allgemein bei der Anzahl der Ubereinstimmungen (Abbildung 54).

5.3.4 Kapazitiver Eissensor

Da der kapazitive Sensor aufgrund von Ubertragungsproblemen nur zwischen dem 10. 03. 2012,
14:00 Uhr, und dem 20. 04. 2012, 07:00 Uhr, regelmaRig Daten libermittelte, wurden seine Messwer-
te einer eigenen Auswertung, die nur diesen Zeitraum untersucht, zugefiihrt. Der Sensor gibt ausge-
hend vom eisfreien Wert 0 positive Werte entsprechend der dquivalenten Schichtdicke von Klareis in
mm an, sowie negative Werte fiir Wasser oder den Ubergang zwischen Eis und Wasser. Zusatzlich
kénnen Informationen Uber die Qualitdt (Zuverlassigkeit) der Messung, sowie die Aktivitat Gber der
Sensoroberflache (Eiszuwachs, -abnahme) gewonnen werden. Die Auswertung dieser beiden Infor-
mationen ist jedoch noch in Entwicklung. Auch fiir den kapazitiven Sensor wurden die Differenzen
zwischen den stiindlichen Werten ausgewertet, um nicht nur Aussagen Uber das Instrumental-, son-
dern auch Uber das Meteorological Icing zu erhalten.

In einem ersten Schritt wurde Uberprift, bei welchem Schwellwert SW,,, fiir den kapazitiven Eissen-
sor die meisten Ubereinstimmungen mit der Bildauswertung erreicht wurden. Entsprechend der
Theorie war dies bei SW,,, von 0 der Fall, siehe auch Tabelle 20.

Tabelle 20: Sensitivitatsanalyse fiir den kapazitiver Eissensor

SWiap Ubereinstimmungen
0,0 81,1%
0,1 80,8 %
0,2 78,5 %
0,3 77,4 %
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Aus diesem Grund wurden in der Auswertung Messpunkte mit Werten > 0 als ,,RIT“ gezahlt. Fir den
betreffenden Zeitraum wurde sowohl die detektierte Dauer der RIT als auch die Anzahl der Uberein-
stimmungen (,,RIT” It. Detektionsmethode wenn ,RIT“ It. Bildauswertung, sowie ,keine RIT” It. Detek-
tionsmethode wenn ,keine RIT“ It. Bildauswertung) berechnet und mit den anderen Detektions-

methoden verglichen (siehe Abbildung 55 und Abbildung 56)

Detektion RelevantIcing Time [h]

Bildauswertung:

T&krF-Methodik:

Sommer Eissensor
{Instr lcing):

LID-3300 IP:

15012 454 395
Krenn:
Kapazitiver Eissensor
{Instr. Icing):

o 50 100 150 200 250 300 350 A00
Vereisungsstunden [h]
W Stundenanzahl  WAbweichung
Abbildung 55: Detektion RIT inkl. kapazitivem Sensor
Anzahlder Ubereinstimmungen [h]
T&krF-Methodik:

Sommer Eissensor

898 (91,8 %)

{Instr. Icing): 821(83,9.%)
LID-33001P: 871(89,1 %)
1ISO 12 494: 800(81,8 %)
Krenn: 881(90,1 %)
Kapazitiver Sensor 703 (81 1 %
(Instr. Icing): (x5
700 750 800 850 200

Anzahl der Ubereinstimmungen [h]

Abbildung 56: Anzahl der Ubereinstimmungen inkl. kapazitivem Sensor

950
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Folgend

1.

e Faktoren beeinflussen das Abschneiden des kapazitiven Eissensors mitunter stark:

Wie der Sommer Eissensor misst auch der (aktuell unbeheizte) kapazitive Eissensor Instru-
mental Icing, somit wird im Verhaltnis zur RIT ein zu hoher Wert ermittelt. Wird die Zeit,
wiahrend der die Eismenge abnimmt), mit in die Berechnung aufgenommen (=Instrumental
Icing), erreicht der kapazitive Sensor eine Ubereinstimmung von 92 %.

Die unglinstige Kamerapositionierung fiihrte dazu, dass auf den Nachtaufnahmen die Ober-
fliche des kapazitiven Sensors nicht mehr sichtbar ist (siehe Abbildung 57). Eine exakte
Uberpriifung der Funktionalitdt des Sensors bei kritischen Fallen kann wahrend dieser Zeit-
raume somit nicht durchgefihrt werden.

Intensive Vereisungsereignisse wurden vom Sensor sehr gut detektiert, jedoch reagiert die
Kapazitdtsmessung duBerst sensitiv auf Verhaltnisse, die genau an der Schwelle zur Eisbil-
dung liegen. Es liegt die Vermutung nahe, dass bei manchen Detektionen tatsachlich minima-
le Vereisung auf der Sensoroberflache vorhanden war, diese jedoch bei der Bildauswertung
noch nicht erkannt werden konnte und somit keine Punkte vergeben wurden. Diese Annah-
me wird auch durch den hohen Wert von 15 % (146 Stunden von 978 im Auswertezeitraum)
dieser Abweichungsart bestatigt, nur die Auswertung nach ISO 12 494 weist einen noch ho-
heren Wert auf (16,3 %). Durch die hohe Sensitivitat flihrte auch eine Auswertung der Diffe-
renzen zum Wert der vorigen Stunde nicht zum Erfolg.

Aufgrund der oben angefiihrten Faktoren ist die Vereisungsdetektion mittels kapazitiver Sensorik

trotz der derzeit im Verhéltnis zu den anderen Sensoren geringen Ubereinstimmungsquote viel ver-

spreche

5.3.5

Folgend
deren H

nd. Vor allem beim Erkennen geringer Eismengen konnte diese Methode von Vorteil sein.

Abbildung 57: Kamerabild vom 29. 03. 2012, 02:00 Uhr

Interpretationen/aufgetretene Probleme

werden ausgewahlte Vereisungsereignisse inkl. aufgezeichneter Messwerte angefiihrt, mit
ilfe sich Zusammenhange gut erklaren und Probleme bei der Auswertung anschaulich darstel-

len lassen.
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Vereisungsereignis 1: 24./25. Marz 2012, Bilder siehe Anhang B

Tabelle 21: Vereisungsereignis 1, 24./25. Mérz 2012

Datum_Zeit Vereisung  Eis Eis Eis BQ Temp_m  kRF_m T&krF Sommer_m LID3300_m Kapaz.S. 15012494 Krenn
absolut [+] const. [-1 %rF % . mm

24.03.201217:00 0 0 1 279,4 47,5 0,00 0,0 100,0 0,00 E 0
24.03.201218:00 0 0 1 276,6 76,0 0,01 0,0 100,0 0,00 E 0
24.03.2012 15:00 100 2 274,9 91,6 0,29 0,3 100,0 B -
24.03.2012 20:00 200 3 274, 99,0 A

24.03.2012 21:00 300 3 274,1 98,9 A

24.03.2012 22:00 300 2 274,1 98,9 100,0 A

24.03.2012 23:00 300 2 274,3 98,9 100,0 A 0
25.03.201200:00 300 300 2 274,6 98,8 0,69 100,0 A 0
25.03.201201:00 300 300 2 274,8 98,0 0,63 100,0 A 0
25.03.201202:00 200 200 2 275,2 91,4 0,24 100,0 B -
25.03.201203:00 200 200 2 275,2 88,0 0,16 100,0 E 0
25.03.201204:00 200 200 2 274,7 92,5 0,32 100,0 B -
25.03.201205:00 200 200 2 274,6 93,7 0,37 100,0 A 0
25.03.201206:00 200 200 1 274,7 92,3 0,32 100,0 B -
25.03.201207:00 100 100 1 274,8 87,8 0,19 100,0 E 0
25.03.201208:00 100 100 1 276,7 75,7 0,01 100,0 E 0
25.03.201209:00 50 50 1 277,0 71,1 0,00 100,0 E 0
25.03.201210:00 0 0 1 277,1 69,9 0,00 1,0 100,0 E 0
25.03.201211:00 0 0 1 277,6 65,4 0,00 0,4 100,0 0,00 E 0
25.03.201212:00 0 0 1 277,8 61,7 0,00 0,0 100,0 0,00 E 0

Tabelle 21 zeigt den Verlauf eines kurzen und intensiven Vereisungsereignisses. Blau hinterlegte Werte markieren RIT It. Bildauswertung bzw. ein Uberschreiten
des Schwellwerts der jeweiligen Detektionsmethode.

Innerhalb von nur drei Stunden sammelt sich eine grolRe Eismenge an den Eissensoren an, nach einer kurzen konstanten Phase nimmt die Eismenge ab Mitter-
nacht wieder langsam aber stetig ab. Die T&krF-Methodik sowie die Auswertung nach Krenn erkennen dies gut, bei der T&krF-Methode ist auch der sprung-
haften Anstieg von 0,29 auf 0,85 gut ersichtlich. Hier zeigt sich das Manko der statischen Grenzwerte bei der konventionellen synoptischen Auswertemethode:
Durch eine Anderung der Temperatur um nur 0,2 °C dndert sich die Eisklassifizierung sprunghaft (Spalte ,Krenn“, 23:00 Uhr). Der LID-3300 IP detektiert das
Ereignis zu spat und zu kurz — dies deutet auf zu geringe Sensibilitdt beim Beginn und am Ende des Vereisungsprozesses hin. Der Sommer Eissensor sowie der
kapazitive Eissensor detektieren die Stunden des Instrumental Icing zuverlassig, wenngleich die ermittelten Werte nicht mit der Eismenge korrelieren. Die Er-
gebnisse der Auswertung gemaR 1SO 12 494 sind unklar, es wird hier weder Instrumental- oder Meteorological Icing, noch die RIT zuverlassig erkannt.
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Vereisungsereignis 2: 04./05. April 2012, Bilder siehe Anhang C

Tabelle 22: Vereisungsereignis 2, 04./05. April 2012

Datum_Zeit Vereisung  Eis Eis Eis BQ Temp_m  kRF_m T&krF Sommer_m LID3300_m Kapaz.S. 15012494 Krenn
absolut [+] const. [-] %IF % i mm
04.04.2012 18:00 0 0 2 277,0 99,0 0,13 0,6 100,0 0,00 E 0
04.04.2012 19:00 0 0 3 276,8 99,0 0,13 100,0 E 0
04.04.2012 20:00 50 3 276,6 99,0 0,13 100,0 E 0
04.04.2012 21:00 50 3 276,8 99,0 0,13 100,0 E 0
04.04.2012 22:00 50 3 276,8 99,0 0,13 100,0 E 0
04.04.2012 23:00 50 3 276,7 99,0 0,13 100,0 E 0
05.04.2012 00:00 50 3 276,5 99,0 0,27 100,0 E 0
05.04.2012 01:00 50 50 3 276,4 99,0 0,27 100,0 E 0
05.04.2012 02:00 50 50 2 276,5 99,0 0,27 100,0 E 0
05.04.2012 03:00 50 50 2 276,6 99,0 0,13 100,0 E 0
05.04.2012 04:00 0 0 2 276,9 99,0 0,13 100,0 E 0
05.04.2012 05:00 0 0 2 277,1 99,0 0,07 100,0 E 0
05.04.2012 06:00 0 0 2 276,2 99,0 0,27 100,0 E 0
05.04.2012 07:00 0 0 2 276,1 99,0 0,27 100,0 A 0
05.04.2012 08:00 0 0 2 276,0 99,0 0,27 100,0 A 0
05.04.2012 09:00 0 0 3 275,7 99,0 0,41 100,0 A 0
05.04.2012 10:00 0 0 3 276,0 99,0 0,41 100,0 A 0
05.04.2012 11:00 0 0 2 276,9 99,0 0,13 100,0 E 0
05.04.2012 12:00 0 0 2 277,0 99,0 0,07 100,0 0,00 E 0
05.04.2012 13:00 0 0 2 277,5 99,0 0,04 0,9 100,0 0,00 E 0

Tabelle 22 zeigt ein Ereignis, bei dem sich laut Bildauswertung liber finf Stunden Eis bildet und anschlieRend noch wahrend der Nacht wieder abtaut. Dieses
Beispiel offenbart einige der bei der Auswertung aufgetretenen Schwierigkeiten: Wie auf den Bildern in Anhang C ersichtlich, war die Bildauswertung stark von
der hohen Luftfeuchtigkeit beeintrachtigt, darum wurde eine Bildqualitat von 2 bzw. 3 vergeben.

Aufgrund der hohen Temperaturen weist keine der synoptischen Methoden RIT aus, das sehr dhnliche Detektieren von RIT durch den kapazitiven und den
Sommer Eissensor stellt die korrekte Bildauswertung in Frage. Da Vereisung bei 277 K jedoch duBerst unwahrscheinlich ist, und auch in den Tagen zuvor keine
Temperaturen < 0°C herrschten (notwendig flr freezing rain), ist es fiir diese beiden Sensoren bei entsprechenden Umgebungsbedingungen ev. schwierig, zwi-
schen Regen und Eis zu unterscheiden. Der LID-3300 IP detektiert keine RIT: Entweder weil tatsachlich keine Eis vorhanden war, oder weil die Sensitivitat nicht
fein genug ist. Unabhangig davon erscheint es ungewdhnlich, dass Vereisung um am 04. 04. um 21:00 Uhr auftritt (276,6 K, 99 % krF), am 05. 04. um 09:00 Uhr
(275,7 K, 99 %krF) jedoch nicht. Mdglicherweise beeinflussen meteorologische GréRen die Vereisung, welche von der Messstation nicht erfasst wurden.
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Vereisungsereignis 3: 18. April 2012, Bilder siehe Anhang D

Tabelle 23: Vereisungsereignis 3, 18. April 2012

Datum_Zeit Vereisung  Eis Eis Eis BQ Temp_m  kRF_m T&krF Sommer_m LID3300_m Kapaz.S. 15012494 Krenn
absolut [+] const. [-1 %rF % " mm

18.04.201211:00 0 0 2 273,7 94,2 0,49 0,5 100,0 oo TN @

18.04.201212:00 0 0 1 274,1 88,0 0,23 0,1 100,0 0,00 E 0

18.04.201213:00 0 0 1 272,5 99,5 0,0 100,0 000 [N

18.04.201214:00 0 0 2 272,3 99,7 0,0 0,00 A

18.04.2012 15:00 50 2 272,3 99,7 0,5 e ane |

18.04.2012 16:00 50 2 27,9 1001 A

18.04.2012 17:00 100 2 71,3 100,6 A

18.04.2012 18:00 100 1 2709 100,9 A

18.04.2012 19:00 150 2 270,7 1011 A

18.04.2012 20:00 150 2 27,0 100,8 100,0 A

18.04.2012 21:00 150 2 2711 100,7 100,0 A

18.04.2012 22:00 150 2 2709 100,9 100,0 A

18.04.201223:00 100 100 2 271,2  100,3 1,0 100,0 A

19.04.201200:00 100 100 2 271,7 90,0 0,30 1,0 100,0 €

19.04.201201:00 100 100 2 271,8 83,8 0,14 0,5 100,0 E 0

Das in Tabelle 23 dargestellte Ereignis illustriert, wie die T&krF-Methodik idealerweise arbeitet:

Die hohe Wahrscheinlichkeit fur RIT wird durch einen Sprung des berechneten Wertes von 0,22 auf 0,94 (18. 04. 2012, 12:00 Uhr) ausgewiesen, bevor sich Ver-
eisung gebildet hat. Dieser zeitlicher Versatz ist fir unterschiedliche Steuerungsaufgaben interessant (zB.: Heizungssteuerung von wichtigen Sensoren). Nach
Abklingen der ,vereisungsfordernden” Umgebungsbedingungen (=RIT) fallt auch der ermittelte Wert wieder rasch ab (von 1,04 auf 0,3). Werte groRer 1 kénnen
sich durch ungenaues Messen der relativen Luftfeuchtigkeit und anschlieBender Umrechnung in die korrigierte relative Luftfeuchtigkeit ergeben (Absatz 5.1.4
und 5.3.2).

Weiters ist ersichtlich, dass der LID-3300 IP das Meteorological Icing bei diesem Ereignis sehr gut detektieren kann, wahrend der kapazitive Eissensor das In-
strumental Icing gut erfasst. Die Ergebnisse der Auswertungen nach ISO 12 494 sowie Krenn gleichen jenem der T&krF-Methodik, jedoch mit den unter 5.3
beschriebenen Abweichungen.
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6 Auswertung Messstation Grof3glockner

Das Kapitel beschreibt das Abschatzen der Relevant Icing Time des Standortes GrofRglockner unter
Anwendung der manuellen Bildauswertung und der synoptischen Ansatze (ISO 12 494 und Auswer-
tung nach Krenn), sowie einer Anpassung der T&krF-Methodik an die gednderte Seehdhe. Da zum
Zeitpunkt der Auswertung noch keine belastbaren Werte des kapazitiven Eissensors vorliegen, wird
weiters die Differenz zwischen den gemessenen Windgeschwindigkeiten eines beheizten und eines
unbeheizten Anemometers mit in die Auswertung aufgenommen. Neben der Interpretation der Er-
gebnisse wird auf die Schwierigkeiten der Messstation GroRRglockner (insbesondere die korrekte Be-
stimmung der relativen Luftfeuchtigkeit) eingegangen.

6.1 Aufbereitung der Messdaten

6.1.1 Einschrankung der verwendeten Sensoren, zeitliche Mittelung

Thies Ultrasonic 2D compact

Das 2D-Ultraschallanemometer fiel laut Aufzeichnungen der energiewerkstatt am 29.09.2010 aus,
somit wurden im relevanten Zeitraum keine Daten gemessen.

Kapazitiver Eissensor

Vom Prototypen des kapazitiven Eissensors waren zum Zeitpunkt der Auswertung keine belastbaren
Messdaten vorhanden.

Zeitliche Mittelung

Da die Kamera der Messstation GroRRglockner im Abstand von 20 Minuten je eine Aufnahme abspei-
cherte, wahrend die Messwerte der Sensoren 10-minitlich aufgezeichnet wurden, wurden immer
der zeitgleich mit der Kameraaufnahme gemessene Wert sowie jener 10 Minuten davor arithmetisch
gemittelt und zur Auswertung herangezogen.

6.1.2 Umrechnung der Temperatur und Korrektur der relativen Feuchtigkeit

Die Umrechnung der Temperatur von °C in Kelvin, sowie die Korrektur der Werte der relativen
Feuchtigkeit bei Temperaturen < 0 °C wurden wie bei der Eisstation Faschina durchgefiihrt, siehe
Absatze 5.1.3 und 5.1.4.
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6.1.3 Wolkenuntergrenze/Cloud-Base-Height

Da die errechneten Werte der Wolkenuntergrenze, wie in Absatz 5.1.5 beschrieben, als nicht exakt
genug erachtet wurden, wurden sie bei jener der Messstation GroRglockner nicht mehr ermittelt.

6.1.4 Bildauswertung

Die Auswertung des Bildmaterials erfolgte nach der auf der Faschina angewandten manuellen Me-
thode (Absatz 5.1.6). Es wurden wieder sieben Kategorien zur Bewertung des Eisstarke gewahlt: Be-
ginnend bei 0 (keine Vereisung), anschlieRend mit einer Schrittweite von 50 Punkten bis zum Wert
300 (komplette Vereisung).

Folgende Stellen standen bei der Bewertung im Fokus (siehe Abbildung 58):

% Die beheizten Rotorblatter des NRG Ice Free 3 Anemometers (lila),
% die unbeheizten Schalen des Thies Classic Anemometers (orange),

% die Oberfliche des kapazitiven Eissensors (gelb) - dieser ist bei Nachtaufnahmen aufgrund
des abweichenden Winkels der Infrarotkamera wesentlich besser zu erkennen als bei Tag-
aufnahmen (siehe auch Abbildung 64),

% samtliche Ausleger der Station (blau),

% Ausschnitte der Umgebung der Messstation (rot), da hier teilweise Schneezuwachs erkannt
werden kann, der bei den anderen Stellen nicht ersichtlich ist.

Abbildung 58: Aufnahme der Kamera des Standortes GroRglockner, 26. 04. 2011, 05:42 Uhr
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Wie auf der Faschina wurde auch bei der Messstation GrolRglockner das aktuell betrachtete Bild mit
jenem des vorigen Abschnitts verglichen, um so neben der Eismenge auch eine Aussage Uber die
Entwicklung der Vereisung (Zunahme, konstante Eismenge, Abnahme) zu erhalten. Auch die Eintei-
lung der Bildqualitat in drei Zuverlassigkeitsklassen wurde angewandt.

6.2 Auswertung

6.2.1 Anemometervergleich

Andreas Krenn vom Verein energiewerkstatt nannte auf Nachfrage eine Differenz von + 0,5 m/s zwi-
schen beheiztem und unbeheiztem Anemometer als starken Indikator fiir Vereisung. Kleinere Werte
konnen aufgrund der Messfehler unterschiedlicher Anemometer entstehen und deuten nicht zwin-
gend auf vereiste Schalensterne/Rotorblatter hin. Jedoch ist diese Festlegung zumindest teilweise
standortabhangig: Bei der Evaluierung des Vereisungspotenzials eines weiteren Standortes im GrofR3-
raum Salzburg wurde vom Verein energiewerkstatt eine Differenz von = 2 m/s als Vereisungskriteri-
um herangezogen. (Krenn, 2012c)

Fur die hier durchgefiihrte Auswertung wurde jedoch der Empfehlung von + 0,5 m/s Differenz zwi-
schen den gemessenen Windgeschwindigkeiten der beiden Anemometer entsprochen.

6.2.2 Auswertung nach ISO 12 494 und nach Krenn

Die Methodik und die Schwellwerte zur Ermittlung der RIT gemaR ISO 12 494 und synoptischen An-
satzes nach Andreas Krenn wurden von der Auswertung der Eisstation Faschina lbernommen (siehe
Absatze 5.2.3 und 5.2.4).

6.2.3 T&krF-Methodik

Die Abschatzung der RIT mit der T&krF-Methodik erfolgte ebenfalls entsprechend der Auswertung
auf der Faschina (Absatz 5.2.5).

6.2.4 Ergebnisse inkl. nicht adaptierter T&krF-Methodik

Eine erste Auswertung ergab folgende Anzahl an Ubereinstimmungen zwischen Bildauswertung und
jeweiliger Detektionsmethode (siehe Abbildung 59). Die Anzahl bezieht sich dabei auf die Anzahl der
Messpunkte, ein Messpunkt reprasentiert, wie in 6.1.1 erwahnt, 20 Minuten.
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Anzahlder Ubereinstimmungen

T&krF-Methodik: ‘ 1.695 (78 %)

Anemometervergleich: 1.566(72 %)
ISO12 494: ‘ 1.665 (76 %)
!
|’
Krenn: ‘ 1.739 (80 %)
1 T T T T T T 1
1.450 1.500 1.550 1.600 1.650 1.700 1.750 1.800

Anzahl der Ubereinstimmungen

Abbildung 59: Anzahl der Ubereinstimmungen, Standort GroBglockner. 1 Ubereinstimmung = 20 min Messzeitraum

Die T&krF-Methodik erreicht in dieser Auswertung 78 % Ubereinstimmung mit der Bildauswertung.
Dies bedeutet eine zuverlassigere Detektion der RIT als es der Anemometervergleich oder die Detek-
tion mittels ISO 12 494 zulassen. Einzig die synoptische Methode nach Krenn erreicht mit 80 % Uber-
einstimmung einen héheren Wert. Eine detaillierte Interpretation der Ergebnisse der endgiltigen
Auswertung ist in Absatz 6.3 ersichtlich.

Bei der Auswertung der Bilder sowie der aufgezeichneten Werte von Temperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit stellte sich heraus, dass im Auswertezeitraum auch bei Temperaturen < 267 K noch hau-
fig Vereisung auftrat. Als Griinde dafiir wurden ermittelt:

s Abweichende klimatische Einflisse und Bedingungen (Vorarlberg/Kéarnten)
Unterschiedliche lokale Topographie (Gelandeform, Bewuchs etc.)

GrolRe Hohendifferenz (900 m)

Hohere Windgeschwindigkeiten

K B K

Eine exakte Eingrenzung der Ursachen ist schwierig, zur eindeutigen ldentifikation wirde es vor al-
lem mehrerer Standorte in unterschiedlichen Gebieten und auf unterschiedlichen Seehéhen bediir-
fen.

Um diesen gedanderten Umgebungsbedingungen Rechnung zu tragen, wurde eine Anpassung der
T&krF-Methodik an den Standort GroRglockner versucht.
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6.2.5 Anpassung der T&krF-Methodik an den Standort Gro3glockner

6.2.5.1 Bg 1 GroB3glockner

Folgende Anpassung von Bgrr an die gednderten Umgebungsbedingungen wurde durchgefiihrt (sie-
he Abbildung 60):

Anpassung Bg ;1

1,0 +
0,9
0,8
0,7 T
0,6 -
= |
E 0,5
[-1]
0,4 +
0,3 +
0,2
0,1

0,0

250 255 260 265 270 275 280 285
Temperatur in K

Abbildung 60: Anpassung von Bg; ; Faschina an die gednderte Seeh6he

1. Da wie erwahnt auch bei Temperaturen < 267 K noch haufig Vereisung auf den Bildern er-
kennbar war, wurde - ausgehend von Bgrr Faschina - jener Temperaturbereich, dem hohe
Vereisungswahrscheinlichkeit zugeordnet ist, zu tieferen Temperaturen hin erweitert. Dabei
wurde die Gestalt der Kurve unterhalb von 267,5 K (Wahrscheinlichkeit Pgr(267,5) = 0,87) um
einen linear von der Hohendifferenz der Standorte abhangigen Wert X nach links verschoben
(rote Markierung).

2. Bei Temperaturen > 271,5 K (griine Markierung) blieb die Kurve unverédndert, da kein abwei-
chendes Vereisungsverhalten in diesem Temperaturbereich festgestellt werden konnte.

3. Fir den Bereich zwischen den oben beschriebenen Kurventeilen (Teil 3, blau) wurden die
Wahrscheinlichkeitswerte anschlieBend durch eine lineare Funktion errechnet.

6.2.5.2  Bg«r GroBRglockner

Bei der Durchsicht der aufgezeichneten Daten stellten sich UnregelmaRigkeiten in Zusammenhang
mit der Messung der relativen Feuchtigkeit heraus: Sehr haufig wurden Werte > 100 % relative
Feuchtigkeit aufgezeichnet. Das Maximum stellte dabei der Wert 108 % rF dar, welcher bei insgesamt
1.612 Datensatzen zwischen 1. April und 25. Juli 2011 gemessen wurde. Dies entspricht bei 10-
mindtiger Aufzeichnung einer Dauer von knapp 270 Stunden, also mehr als elf Tagen. Das Datenblatt
des Sensors (siehe Anhang E) gibt folgende Messgenauigkeit und Zusatzfehler bei der Feuchtemes-
sung an:
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Tabelle 24: Messgenauigkeit und Zusatzfehler Hygro/Thermosensor P 6312

Messgenauigkeit : 5...95 % rF bei 10...40°C, +/- 2 % rF

Zusatzfehler: <0,1%/K (<10 °C,>40°C)

Somit sollte bei Umgebungstemperaturen > -10 °C keine Abweichung > 4 % rF moglich sein.

Aus diesem Grund wurden die gemessenen Werte der relativen Feuchtigkeit nochmals gesondert auf
deren Plausibilitat Gberprift, wobei mehrmals Unstimmigkeiten auftraten. Beispielsweise wurden am
16. April 2011 um 18:20 Uhr eine Temperatur von 266,5 K und eine relative Feuchtigkeit von 100 %
gemessen (dies ergibt nach Anpassung auf den Sattigungsdampfdruck Uber Eis eine korrigierte relati-
ve Feuchte von 106 %). Das Kamerabild belegt jedoch, dass zu diesem Zeitpunkt die Sonne schien
und gute Sicht herrschte, also ein derart hoher Wert der relativen Feuchtigkeit ausgeschlossen wer-
den kann. Ebenso verhielt es sich auch am 27. April 2011 um 16:00 Uhr (siehe Abbildung 61 und Ab-
bildung 62):

Abbildung 62: Aufnahme vom 27. April 2011, 16:00 Uhr. Gemessene Werte: T = 270,5 K, kRF = 104 %
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Als mogliche Ursache fir die offensichtlich unzuverldssige Messung der relativen Feuchtigkeit (und
somit wahrscheinlich auch der Temperatur) wurde die Montagesituation erkannt: Da der
Hygro/Thermosensor in ca. 2 m H6he am Mast montiert wurde, war er mindestens einmal von
Schnee und Eis eingehiillt (siehe Abbildung 63). Somit wurden die Messdaten stark von der Messan-
ordnung beeinflusst, die Zuverlassigkeit der aufgezeichneten Werte ist unzureichend.

Abbildung 63: Hygro/Thermosensor der Messstation GroRglockner (rote Markierung), (Lachinger, 2011)

6.2.5.3 Sensitivitdatsanalyse zur Abhangigkeit von der Seeh6he

Bgrir 7 Grofiglockner sowie der Schwellwert SWrr zur Unterscheidung der Zustande ,RIT ja“ und ,RIT
nein“ wurden einer hohenabhdngigen Sensitivitatsanalyse unterzogen: X wurde wie 6.2.5.1 erldutert
zur Berechnung von Bgirr Grofiglockner angewendet, Bgirr entsprechend der Auswertung auf der
Faschina (Absatz 5.2.5.2). Y entspricht einer Erhohung/Senkung von SWy: um den angegebenen
Wert/100 m Hohendifferenz zwischen den Standorten der Messungen. Die Ergebnisse in Tabelle 25
reprasentieren die Anzahl der Ubereinstimmungen zwischen Bildauswertung und T&krF-Methodik,
sowie deren prozentuellen Anteil. Eine Ubereinstimmung entspricht einer Zeitdauer von 20 min.

Tabelle 25: Sensitivititsanalyse T&krF-Methodik — Anzahl der Ubereinstimmungen, Messstation GroRglockner

X=0 X=-0,5K/100 m X=-1K/100 m

Y=+0,02/100 m

1.672/76%

1.726 / 79 %

1.764 /81 %

Y=+0,01/100 m

1.693/77%

1.784 /82 %

1.802/82%

Y=0

1.695/78%

1.778 /81 %

1.781/81%

Y=-0,01/100 m

1.707 /78 %

1.760/81 %

1.757 /80 %

Y=-0,02/100 m

1.714 /78 %

1.750 /80 %

1.748 / 80 %

Y=-0,03/100 m

1.692/77%

1.732/79%

1.732/79%
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Tabelle 25 zeigt, dass die hochste Ubereinstimmung bei einer Adaptierung von Brrr um
X =-1K/100 m Hohendifferenz, sowie einer Erhéhung von SWry. um 0,01/100 m Hohendifferenz
erreicht wurde. Es ist ersichtlich, dass die Anzahl der erzielten Ubereinstimmungen zwischen X = 0
und X = -0,5 starker abweicht als zwischen X = -0,5 und X = -1, fiir die beiden letzteren Werte werden
nahezu die selben Ergebnisse erzielt. Dies liegt an der korrekten Detektion der Vereisungsstunden bei
tiefen Temperaturen. Der Einfluss von Y ist vom gewadhlten X abhangig: Wahrend fir X = 0 die meis-
ten Ubereinstimmungen bei Y = -0,03 erzielt werden, fiihrt bei X =-0,5 und X = -1 ein Wert von Y =+
0,01 zum besten Resultat. Prozentuell betrachtet ist der Einfluss von Y jedoch gering.

Da SWrr in der betrachteten Analyse zwischen 0,47 (Y =-0,03) und 0,92 (Y = +0,02) schwankt (- 36 %
bzw. + 24 % ausgehend vom Schwellwert der Faschina 0,74), die Ergebnisse jedoch um nur um max.
+ 2 %, kann die Methodik als stabil bezeichnet werden: Es treten wenige Grenzfille auf, deren Eintei-
lung als ,,RIT ja“ bzw. ,RIT nein“ sich abhangig von SWr,rdndern (siehe Tabelle 25). Die exakten Wer-
tepaare fiir die so bestimmte Kurve Bg;rr Grofiglockner kdnnen dem Anhang F entnommen werden.

6.2.6 Unsicherheiten

Bei der Auswertung der Daten und Bilder der Messstation GroRglockner wurden, unabhdngig vom
Problem des vereisten Hygro/Thermosensors, die selben Schwierigkeiten wie bei jener der Eisstation
Faschina festgestellt (siehe Absatz 5.3.5). Vor allem ein Phdnomen erhéhte die Unsicherheit der
Auswertung jedoch erheblich:

Bei der Messstation am GroRglockner traten haufig (vor allem bei Temperaturen < 270 K) sehr leichte
Vereisungsereignisse (50 Punkte) auf. Diese konnte bei Nachtaufnahmen verhaltnismaRig gut er-
kannt werden, da sich bereits bei geringer Eisbildung eine stirkere Reflexion des Infrarotscheinwer-
fers auf den Auslegern der Messstation feststellen liel3. Es stellte sich jedoch heraus, dass das Ver-
schwinden dieses diinnen Eisfilms sehr haufig gleichzeitig mit der Umstellung von der Infrarot- auf
die normale Kamera auftrat, obwohl sich die Wetterbedingungen nicht auffillig veranderten (siehe
Abbildung 64). Dies legt die Vermutung nahe, dass sehr geringe Eismengen auf den Auslegern mit
den Tagaufnahmen nicht festgestellt werden kdnnen und somit ein nicht unerheblicher Teil der Bil-
der moglicherweise falsch bewertet wurde. Dies wirde zu falschen Schlissen bei der Auswertung
fihren.

SErlErsnze 1

Abbildung 64: Aufnahmen des 05.05.2011 um 05:02 Uhr (links) und 05:22 Uhr (rechts): Wahrend die starke
Reflexion am mittleren Ausleger des linken Bildes ein Indiz fiir Vereisung ist, kann aufgrund des gednderten
Aufnahmemodaus rechts kein Eis festgestellt werden.
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6.3 Ergebnisse

Wie in Abbildung 65 ersichtlich, erreicht die (adaptierte) T&krF-Methodik mit 381 berechneten Stun-
den der Relevant Icing Time trotz einer Abweichung von 52 Stunden im Vergleich zur Bildauswertung
das beste Ergebnis. Die Auswertung mittels Anemometervergleich zeigt eine Abweichung der selben
GroRenordnung (57 Stunden), jedoch unterschétzt diese Methode die RIT — was, wie in Absatz 5.3.5
beschrieben, bei einer Standortevaluierung im schlimmsten Fall zu einer falschen Investitionsent-
scheidung fiihren kann. Wie schon bei der Auswertung der Ergebnisse der Vereisungsmessstation
Faschina gesehen, liberschatzen die Methoden nach I1SO 12 494 und Krenn die RIT.

Detektion Relevant Icing Time [h]

Bildauswertung: 329

T&krF-Methodik

|
(adaptiert): F =5
|

381

Anemometervergleich: | 272

1SO 12 494: 494
I 15
[
Krenn: 452
&
o} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Relevant Icing Time [h]

Stundenanzahl MAbweichung

Abbildung 65: Detektion RIT GroRRglockner

Betrachtet man die Anzahl der Ubereinstimmungen zwischen Bildauswertung und jeweiliger Detekti-
onsmethode in Abbildung 66 (RIT als RIT erkannt, sowie ,keine RIT” als ,keine RIT" erkannt), so fallt
der Anemometervergleich hinter die synoptischen Methoden zuriick. Grund dafir ist, wie in Tabelle
26 ersichtlich, dass der Anemometervergleich sowohl oftmals RIT detektiert, wenn bei der Bildaus-
wertung keine zu erkennen ist als auch vice versa.

Die anderen Ergebnisse bestatigen die Erkenntnisse der Faschina-Auswertung: Die synoptischen Me-
thoden nach I1SO 12 494 und Krenn detektieren generell zu haufig RIT, da sie schon vor dem Beginn
eines Vereisungsereignisses und auch noch bei abnehmender Eismenge RIT detektieren.

Tabelle 26: Mogliche Zustinde und ihre Haufigkeit (Bildauswertung : Detektionsmethode)

RIT: RIT keine RIT : keine RIT RIT : keine RIT keine RIT : RIT
T&krF-Methodik: 875 930 113 268
Anemometervergleich: 592 974 396 224
ISO 12 494: 974 691 14 507
Krenn: 948 691 40 407
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Anzahlder Ubereinstimmungen

T&krF-Methodik ‘

%
(adaptiert): 1.805(83 %)

Anemometervergleich: ‘ 1.566 (72 %)
ISO12 494: ‘ 1.665(76 %)

Krenn: ‘ 1.739(80 %)

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1.800 1850

Anzahl der Ubereinstimmungen

Abbildung 66: Anzahl der Ubereinstimmungen zwischen Bildauswertung und Detektionsmethode,
1 Ubereinstimmung entspricht 20 min

6.4 Erkenntnisse

Die ausgewerteten Daten zeigen, dass die Adaption der T&krF-Methodik eine bessere Abschatzung
Gber die Dauer der Relevant Icing Time erreicht, als dies durch einen Anemometervergleich oder
herkdmmliche synoptische Ansatze bisher moglich war: Wahlte man X und Y jeweils mit 0, so ware
mit 1.695 korrekten Ubereinstimmungen zwischen Methodik und Bildauswertung noch immer ein
besserer Wert als bei der Auswertung mittels Anemometervergleich oder nach ISO 12 494 erzielt
worden. Eine Adaption der T&krF-Methodik fiir unterschiedlich hoch gelegene Standorte scheint
moglich, dazu sind jedoch zuverldssige Messungen an mehreren Standorten und deren Auswertung
unerlasslich.

Aufgrund der aufgetretenen Unregelmaligkeiten bei der Messung der relativen Feuchte und der
hohen Wahrscheinlichkeit einer damit einhergehenden verfalschten Messung der Temperatur, sowie
der Schwierigkeiten bei der Bildauswertung ist die Beurteilung der einzelnen Detektionsmethoden
mit groRer Unsicherheit behaftet. Eine Weiterentwicklung der T&krF-Methodik mit den vorliegenden
Daten ist moglich, eine belastbare Aussage lber die tatsdchliche Vereisungsdauer vor Ort kann je-
doch nicht getatigt werden.
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7 Vereisungsmessstation Windsfeld

Das Kapitel behandelt die Vereisungsmessstation Windsfeld, welche im Herbst 2012 installiert wur-
de: Es beschreibt die verwendeten Sensoren, erklart welche Methoden zur Speicherung und Daten-
Ubertragung angewandt wurden und zeigt erste Kameraaufnahmen vom Standort. Den Abschluss
bildet die Beschreibung eines exemplarischen Vereisungsereignisses im November 2012 sowie ein
Reslimee Uber die in dieser Arbeit entwickelte Auswertemethodik zur Abschatzung der Relevant Icing
Time.

7.1 Beschreibung

Wie unter Absatz 1.4 beschrieben, befindet sich das Windsfeld im Gemeindegebiet Flachau (Salz-
burg) auf 2.100 m Seehéhe. Hier wurde am 28. August 2012 die Vereisungsmessstation Windsfeld
errichtet, die die Erkenntnisse der vorangegangenen Auswertungen (Standorte Faschina und Grol3-
glockner) beriicksichtigt. Die Messanordnung konnte auf der Spitze eines 10 m hohen Stahimasts
einer ehemaligen Stromleitung montiert werden, die Spannungsversorgung wurde durch die beste-
hende Leitung ermoglicht (siehe Abbildung 67).

Abbildung 67: Vereisungsmessstation Windsfeld
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7.1.1 Verwendete Sensoren und gemessene Grof3en

Folgende Sensoren wurden installiert um die entsprechenden GréRen zu messen. Samtliche Daten,

ausgenommen kapazitiver Eissensor und OTT Parsivel?, werden auf einem Datalogger der Fa. Som-

mer gespeichert.

Tabelle 27: Sensoren und MessgroRen, Vereisungsmessstation Windsfeld

Bezeichnung: Gemessene GroRe: Einheit:
Luftfeuchte- und Lufttemperatur [°C]
Temperatursensor
. . Luftfeuchte [%rF]
Rotronic Hygroclip2 HC2-S3
Temperatur Eissensor 1 [°C]
Heizung Eissensor 1 [0/1]
Sensor 1 schmal Eis [%]
Sensor 1 schmal Wasser [%]
Sensor 1 breit Eis [%]
Sensor 1 breit Wasser [%]
Sensor 1 schmal c1 [pf]
Sommer Stabsensor 1
Sensor 1 schmal c2 [pf]
Sensor 1 schmal Phase 1 [-]
Sensor 1 schmal Phase 2 [-]
Sensor 1 breit c1 [pf]
Sensor 1 breit c2 [pf]
Sensor 1 breit Phase 1 [-]
Sensor 1 breit Phase 2 [-]
Sensor Flache Eis [%]
Sensor Flache Wasser [%]
Sommer Sensor Flache c1 [pf]
Flachensensor Sensor Flache c2 [pf]
Sensor Flache Phase 1 [-]
Sensor Flache Phase 2 [-]
Temperatur LID 3300-IP [°C]
Umgebungstemperatur
Labko LID-3300 IP [°C]
LID 3300-IP
Vereisung LID 3300-IP [-]
Aquiv. Schichtdicke Klareis [em]
Kapazitiver Eissensor Qualitat der Messung [%]
Aktivitat [ja/nein]
Windgeschwindigkeit_ MW [m/s]
Young Anemometer Windrichtung_MW [Grad]
(unbeheizt) Windgeschwindigkeit_ MAX [m/s]
Windrichtung_ MAX [Grad]
Thies Ultrasonic 2D Windgeschwindigkeit_ MW [m/s]
Anemometer (beheizt) Windrichtung_MW [Grad]
Mobotix Kamera Bilder
Ott Parsivel? Ni.ederschlagsqualitét [-]
Niederschlagsmenge [mm]
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7.1.2 Dateniibertragung und —sicherung

Von den Windmessungen der Jahre 2006-2008 war bekannt, dass am Windsfeld nur schlechte GSM-
Netzabdeckung zur Verfligung steht. Dennoch wurde versucht, Gber Richtantennen eine ausreichen-
de Signalstarke zu gewahrleisten, was bei ersten Prifungen auch gelang. Nach der Installation der
Vereisungsmessstation stellte sich das Signal jedoch als zu schwach heraus, um einerseits die Uber-
tragung groRerer Datenmengen (Bilder) zu gewahrleisten und andererseits auch eine zuverlassige
Verbindung bei schlechten Witterungsverhaltnissen zu garantieren. Versuche, mit anderen Anten-
nentypen besseren Empfang zu erreichen, waren nicht erfolgreich.

Aus diesem Grund wurde am 25. Oktober 2012 eine bidirektionale SAT-Verbindung auf der Hutte
neben der Messstation installiert, die unabhangig vom GSM-Netz und auch bei schlechten Witte-
rungsverhaltnissen eine zuverlassige Datenlibertragung erméglichen soll (siehe Abbildung 68).

= P

= %

P
=~

Abbildung 68: SAT-Anlage auf der Windsfeldhiitte

In der Hiitte wurde ein Rechner installiert, der neben der Uberwachung der SAT-Anlage gleichzeitig
als Back-up fir die Messdaten dient. Zusatzlich wurde auf der windgeschiitzten Wand der Hitte eine
weitere Kamera montiert, die Bilder der Messstation aus ca. 30 m Entfernung aufnimmt. Somit be-
deutet die neue Anlage nicht nur einen Fortschritt bezlglich der Datenilibertragung, sondern bietet
auch eine redundante Speicherung der aufgezeichneten Daten (Datalogger UND Rechner) und zu-
satzliche Informationen Gber die Lage vor Ort.
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Abbildung 69: Systemaufbau Messstation Windsfeld

Der in Abbildung 69 dargestellte Systemaufbau zeigt den Datenfluss samtlicher Messgerate, ausge-
nommen den kapazitiven Eissensor und das OTT Parsivel? Distrometer: Wahrend der kapazitive Eis-
sensor ohne Datalogger direkt von der Vereisungsmessstation drahtlos zum Rechner in der Winds-
feldhiitte Ubertragt, werden die Werte des OTT Parsivel? Distrometers auf einen eigenen Datalogger
gespeichert, da am Haupt- Datalogger kein Eingang mehr verfligbar war. Die Werte des Distrometers
kénnen aus diesem Grund erst am Ende des Winters ausgewertet werden, wenn die Station wieder
leicht zuganglich ist.

7.2 Kameraufnahmen

Bei der Ausrichtung der Kamera wurde darauf geachtet, dass sowohl die Tag-, als auch die Nachtauf-
nahmen alle wichtigen Sensoroberflachen abbilden. Auf der Deckflache des kapazitiven Eissensors
sowie an anderen Sensoren wurden Markierungen zur Erleichterung der automatisierten Bildauswer-
tung aufgebracht. Folgende Sensoren sind am Kamerabild ersichtlich (Abbildung 70):

s Kapazitiver Eissensor (gelbe Markierung)
Sommer Stabsensor (orange Markierung)
Sommer Flachensensor (griine Markierung)
Labkotec LID-3300 IP (rote Markierung

K B K

Aufgrund der sensiblen Einstellung des Infrarotscheinwerfers (Uberbelichtung) sind die Nachtauf-
nahmen bis zum 15. November 2012 zwar verfligbar, jedoch nicht fir eine Auswertung geeignet.
Weiters wurde die Halterung der Kamera am Masten am 31. 10. 2012 durch starken Wind verdreht
und zeigte anschlieBend nicht mehr den gewiinschten Bildausschnitt. Beide Mangel wurden am 15.
November 2012 behoben.
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Abbildung 70: Aufnahme der Vereisungsmessstation Windsfeld vom 26. 11.2012, 15:00 Uhr,
links: Bild der Infrarotkamera, rechts: Tagaufnahme

Abbildung 71 zeigt eine Aufnahme der auf der Wand der Windsfeldhiitte montierten Kamera bei
Schonwetter: Links im Bild ist die Vereisungsmessstation ersichtlich, oben mittig der (vereiste) TRIA
der SAT-Anlage, der die Signale umwandelt und so die Dateniibertragung vom und zum Satelliten
ermoglicht.

Bo2551 un_pe ycaied

Abbildung 71: Aufnahme der auf der Windsfeldhiitte montierten Kamera, 03.11.2012, 07:30 Uhr
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7.3 Gewahlte Parameter der Methoden zur RIT-Detektion

Fiir die Auswertung des Vereisungsereignisses vom 20. November 2012, 22:00 Uhr bis zum 21. No-
vember 2012, 17:00 Uhr wurden fir die einzelnen Sensoren/Detektionsmethoden folgende Parame-
ter gewahlt:

7.3.1 T&krF-Methodik

Die Parameter der T&krF-Methodik wurden entsprechend der in Absatz 6.2.5 ermittelten Abhangig-
keit von der Seehthe angepasst. Fir eine Hohendifferenz von 400 m ergeben sich bei X = -1 K/100 m
die in Anhang G angefiihrten Werte der Kurve By Windsfeld. B s Wwurde wie am GroBglockner als
von der Seeh6he unabhangig angenommen, der Schwellwert SWq: zur Detektion der RIT wurde
jedoch wiederum entsprechend Absatz 6.2.5 angepasst (+0,01 K/100 m Hohendifferenz): Dies ergibt
SWrr = 0,78.

7.3.2 Sommer-Eissensor

Es wurde wiederum der Stabsensor 1 mit der breiten Wicklung fiir die Auswertung verwendet, da
von den Verbesserungen der anderen Sommer-Eissensoren noch keine Erfahrungswerte vorliegen.
Der Schwellwert zur RIT-Detektion SWsommer Wurde wie bei der Messstation Faschina mit 1,04 ge-
wahlt.

7.3.3 LID-3300IP

Vom LID-3300 IP lagen im betrachteten Zeitraum keine Messwerte vor. Der Grund dafiir ist nicht
bekannt, bei der Inbetriebnahme der Vereisungsmessstation war das Gerat funktionsfahig.

7.3.4 Kapazitiver Eissensor

Fur den Kapazitiven Eissensor wurde wie in Absatz 5.3.4 erwdhnt ein Schwellwert SW,,, zur Detekti-
on der RIT gewahlt.

7.3.5 Anemometervergleich

Zur Detektion der RIT aus dem Vergleich der gemessenen Windgeschwindigkeiten des unbeheizten
Propelleranemometers (Young) und des beheizten 2-D Ultraschallanemometers (Thies) wurde wieder
eine Differenz von £ 0,5 m/s als Schwellwert SWanemometer VErwendet.

7.3.6 Auswertung nach Krenn und nach I1SO 12 494

Die synoptischen Auswertemethoden nach Krenn und nach ISO 12 494 erfolgten wie in Absatz 5.2.3
und Absatz 5.2.4 beschrieben. Zur Anwendung der ISO 12 494 wurde die Windgeschwindigkeit des
2-D Ultraschallanemometers verwendet.
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7.4 Vereisungsereignis: 20./21. November 2012, Bilder siehe Anhang H

Tabelle 28: Beginn Vereisungsereignis, 20./21. November 2012

Datum/Uhrzeit Vereisung Vereisung Vereisung Vereisung BQ Temp Temp_b krF krF_b T&krF Sommer Kapazitiver DIFF1_2  Einteilung Eiseinteilung
Gesamt Zunahme konstant Abnahme K - %rF - Eissensor Eissensor m/s Krenn 1SO 12494

20.11.2012 22:00 0 0 1 271,3 1,00 0,83 0,14 0,14 1,7 0,3 0,04 0 E
20.11.2012 22:20 0 0 1 271,0 0,99 0,87 0,20 0,20 1,7 0,3 -0,39 0 E
20.11.2012 22:40 0 0 1 271,8 1,00 0,84 0,14 0,14 137, 0,1 -0,33 0 E
20.11.2012 23:00 0 0 1 269,9 0,98 0,95 0,58 0,57 L7 0,1 -0,3 i 5

20.11.2012 23:20 50 50 1 269,8 0,98 0,98 0,77 0,75 1,7 0,2 -0,89 1

20.11.2012 23:40 50 50 1 268,1 0,96 1,03 1,00 0,96 2,1 0,5 -0,29 1

21.11.2012 00:00 100 100 1 268,1 0,96 1,03 1,00 0,96 2,4 0,5 -0,34 1

21.11.2012 00:20 50 50 1 268,2 0,96 1,03 1,00 0,96 2,7 0,7 -0,39 1

21.11.2012 00:40 100 100 1 268,4 0,96 1,03 1,00 0,96 31 44 -1,59 1

21.11.2012 01:00 150 150 2 268,6 0,96 1,03 1,00 0,96 3,8 7,4 -0,47 i L

21.11.2012 01:20 150 150 2 268,5 0,96 1,03 1,00 0,96 4,2 10,3 -0,86 1

21.11.2012 01:40 150 150 2 268,5 0,96 1,02 1,00 0,96 4,2 9,4 -0,5 1

21.11.2012 02:00 150 150 3 268,7 0,96 1,02 1,00 0,96 4,5 9,5 -0,62 1

21.11.2012 02:20 150 150 3 268,7 0,96 1,02 1,00 0,96 4,8 10 -0,8 1

21.11.2012 02:40 150 150 3 268,8 0,96 1,01 1,00 0,96 4,7 10,5 -1,01 1

21.11.2012 03:00 150 150 3 268,8 0,96 1,01 1,00 0,96 4,7 2,3 -0,5 i L

21.11.2012 03:20 150 150 3 268,7 0,96 1,01 1,00 0,96 4,7 1,2 -0,75 1

Tabelle 28 zeigt den Beginn des Vereisungsereignisses, samtliche farbig hinterlegten Zellen markieren detektierte RIT. Die Bildqualitat am Beginn und am Ende
des Vereisungsereignisses ist sehr gut (Klasse 1), dazwischen ist die Linse der Kamera teilweise stark beschlagen. Somit kann zwischen 02:00 Uhr und 04:40 Uhr
keine absolut zuverlassige Aussage Uber die Eismenge getétigt werden, das Vorhandensein von Eis ist durch die Aussage ,RIT” aller Detektionsmethoden jedoch
sehr wahrscheinlich.

Man kann erkennen, dass die T&krF-Methodik den Beginn der Vereisung sehr genau anzeigt, wahrend der Sommer-Eissensor zu friih RIT detektiert. Jedoch ist
ersichtlich, dass der Messwert mit zunehmender Eismenge ebenfalls steigt, somit ist SWsommer mOglicherweise zu niedrig gewahlt. Eine Analyse zur Anpassung
von SWsommer kann jedoch erst mit einer groBeren Anzahl an Datensatzen durchgefiihrt werden. Fir den kapazitiven Eissensor gelten die selben Erkenntnisse
beziiglich gemessener Eismenge und Einstellung von SW,,, wie fiir den Sommer Eissensor. Der Anemometervergleich weist groRe Schwankungen auf und rea-
giert tendenziell zu spéat. Die synoptischen Methoden nach Krenn bzw. I1SO 12 494 detektieren die RIT sehr gut (kurz vor dem Erkennen einer Eisansammlung
auf den Bildern) - dies entspricht dem bereits von Faschina und GroRglockner bekannten Verhalten.
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Tabelle 29: Ende Vereisungsereignis, 20./21. November 2012

Datum/Uhrzeit Vereisung Vereisung Vereisung Vereisung BQ Temp Temp_b krF krF_b T&krF Sommer Kapazitiver DIFF1_2  Einteilung Eiseinteilung
Gesamt  Zunahme konstant Abnahme K - %rF - Eissensor Eissensor m/s Krenn 1SO 12494
21.11.2012 08:00 150 150 1 271,0 0,99 1,00 1,00 0,99 4,9 14 -1,02 ik
21.11.2012 08:20 150 150 1 271,1 1,00 1,00 0,95 0,94 4,9 1,6 -1,1 1
21.11.2012 08:40 150 150 1 270,9 0,99 0,99 0,91 0,90 5,0 1,7 -0,84 it
21.11.2012 09:00 150 150 1 2714 1,00 0,99 0,86 0,86 5,0 1,2 -0,95 1
21.11.2012 09:20 100 100 1 271,8 1,00 0,98 0,82 0,82 4,7 1,2 -0,7 ik
21.11.2012 09:40 100 100 1 271,7 1,00 0,98 0,75 0,75 4,2 0,9 -0,83 1
21.11.2012 10:00 100 100 1 271,5 1,00 0,97 0,74 0,73 3,8 1 -0,86 it
21.11.2012 10:20 100 100 1 271,5 1,00 0,97 0,68 0,67 3,8 0,9 -0,1 1
21.11.2012 10:40 100 100 1 2714 1,00 0,96 0,60 0,60 3,1 1 -0,89 ik
21.11.2012 11:00 50 50 1 271,3 1,00 0,96 0,61 0,61 31 1 -0,79 1
21.11.2012 11:20 50 50 1 271,4 1,00 0,97 0,71 0,71 2,8 1,1 -0,85 it
21.11.2012 11:40 50 50 1 271,6 1,00 0,97 0,67 0,67 2,8 1,2 -0,67 1
21.11.2012 12:00 50 50 1 271,9 1,00 0,97 0,66 0,66 2,8 1,3 -0,53 ik
21.11.2012 12:20 50 50 1 272,1 1,00 0,96 0,61 0,61 3,0 1,4 -0,42 1
21.11.2012 12:40 50 50 1 272,6 1,00 0,95 0,54 0,54 2,4 14 -0,34 it
21.11.2012 13:00 50 50 1 272,6 1,00 0,92 0,39 0,39 2,0 1,5 -0,37 1
21.11.2012 13:20 50 50 1 272,6 1,00 0,93 0,43 0,43 2,0 1,5 -0,37 ik
21.11.2012 13:40 0 0 1 272,6 1,00 0,92 0,40 0,40 1,6 1,4 -0,26 1
21.11.2012 14:00 0 0 1 272,5 1,00 0,92 0,40 0,40 2,0 1,4 -0,61 it
21.11.2012 14:20 0 0 1 272,6 1,00 0,93 0,45 0,45 2,0 1,3 -0,25 1

Tabelle 29 zeigt das Ende des Vereisungsereignisses: In der Spalte ,Vereisung Abnahme” kann man erkennen, dass die Eismenge ab 09:20 Uhr langsam ab-
nimmt. Die T&krF-Methodik detektiert noch bis 09:40 Uhr RIT, danach fallt der ermittelte Wert aufgrund der langsam sinkenden Luftfeuchte unter SWy. Der
Sommer-Eissensor misst wahrend der gesamten Zeit Werte > SWsommer, ab 13:00 Uhr pendelt er sich wieder in der Ausgangslage ~ 2 % ein. Bei einem Schwell-
wert von etwa 2 wiirde sich der Sommer-Eissensor somit sehr gut zum Messen der Zeitspanne des Instrumental Icings eignen. Die Werte des kapazitiven Eis-
sensors lassen durch den offensichtlich zu klein gewahlten SW,, keine gesicherte Aussage zu, der Wert schwankt zwischen 1,7 und 0,9. Sonderbar erscheint die
Ausgabe kleiner Wertes bei vorhandenem Eis (z.B.: 10:20 Uhr) und groRerer Werte obwohl kein Eis vorhanden ist (z.B.: 13:40 Uhr). Zur genaueren Analyse mis-
sen jedoch mehr Vereisungsereignisse ausgewertet werden. Der Anemometervergleich zeigt das Ende des Vereisungsereignisses an, jedoch weder exakt RIT,
noch exakt Instrumental Icing. Die Methoden nach Krenn und ISO 12 494 detektieren noch bis 16:20 Uhr RIT, was bei der Auswertung des gesamten Messzeit-
raumes im Friihjahr zu einer Uberschitzung der RIT fithren wird. Kameraaufnahmen des Vereisungsereignisses sind in Anhang H dargestellt.
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7.5 AbschlieBRende Bemerkungen zur RIT-Auswertung

Obwohl aufgrund des eingeschrankten Messzeitraums nur ein Vereisungsereignis der Vereisungs-
messstation  Windsfeld  betrachtet wurde, zeigen samtliche untersuchten  Senso-
ren/Detektionsmethoden das bereits von den vorangegangenen Auswertungen bekannte Verhalten.
Eine exakte Auswertung nach Stunden oder Ubereinstimmungen wurde nicht durchgefiihrt, sie wire
aufgrund des kurzen betrachteten Zeitraums nicht reprasentativ.

Der in dieser Masterarbeit entwickelten Auswertemethodik haftet die Unsicherheit der manuellen
Bildauswertung als Referenzwert an, diese konnte durch eine zuverlassige automatisierte Bildaus-
wertung wie in Absatz 5.1.7 beschrieben wesentlich verringert werden. Da fir den Zweck der Ab-
schadtzung der Ausfallszeit einer Windkraftanlage aufgrund von Rotorblattvereisung (unter der An-
nahme einer installierten Rotorblattheizung) jedoch nicht die angesammelte Eismenge, sondern die
Umgebungsbedingungen ausschlaggebend sind und in Ermangelung einer gesicherten automatisier-
ten Auswertung erscheint die manuelle jedoch als zuverldssig genug.

Ebenso wire Kritik moglich, dass die verglichenen Sensoren/Methoden unterschiedliche Zeitrdume
messen: LID-3300 IP sowie die synoptischen Methoden Meteorological Icing, Sommer-Eissensor und
kapazitiver Eissensor ohne Heizung sowie die Anemometermethode jeweils Instrumental Icing,
wiahrend die T&krF-Methodik speziell zum Messen der Relevant Icing Time entwickelt wurde (jedoch
nur eine Evolution der synoptischen Methoden darstellt). Diese Kritik mag berechtigt sein, jedoch ist
ihr entgegenzuhalten, dass die einzelnen Sensoren/Methoden unter der Absicht getestet und vergli-
chen wurden, jene Detektionsmethode zu ermitteln, die die Relevant Icing Time am besten benen-
nen kann. Eine Aussage Uber die Funktionsfahigkeit der einzelnen Sensoren soll nicht getéatigt wer-
den, lediglich deren Zuverlassigkeit fir die gewlinschte Anwendung.

Die T&krF-Methodik hat sich bei allen untersuchten Standorten als die zuverldssigste der verwende-
ten Methoden/Sensoren zur Detektion der RIT herausgestellt. Somit kann der eigentliche Zweck, also
die Bestimmung der Relevant Icing Time in Nabenhohe, durch eine Bertlicksichtigung des Tempera-
turgradienten (Absatz 3.5.1) und anschlieBende Neuberechnung einfach durchgefiihrt werden:

Beispiel:
Taoden = 274,7 K, krF = 98 % = Pgr(T) Windsfeld = 0,8, Pgr(krF) = 0,82
Prir = Prir(T) * Prir(krF) = 0,66 < Schwellwert, keine RIT
Nabenhohe 100 m: Tnabe = Taoden - 0,5 K (Dorninger, 2011)

TNabe = 274,2, krF =98 % 9 PR|'|'(T) Windsfeld = 0,96, PR|T(krF) = 0,77
Prit = Pnabe(T) * Prir(krF) = 0,74 < Schwellwert, keine RIT

Zur Verifizierung der angewandten Uberlegungen und Modelle ist es unbedingt notwendig, Messsta-
tionen (also zumindest eine gesichert verfligbare Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit)
neben bereits errichteten Windkraftanlagen mit Rotorblattheizung im alpinen Raum wéahrend des
Winters zu betreiben. So konnte die errechnete Dauer der RIT mit der Zeitspanne der detektierten
RIT an der Anlage verglichen werden und Verfeinerungen an der Methodik und an der H6henabhéan-
gigkeit des Modells vorgenommen werden.
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8 Exkurs: Konzept einer beheizten Schutzhiille fiir Hygro-Thermosensoren

Dieses Kapitel dokumentiert die Entwicklung einer beheizten Schutzhille fir einen Hygro-
Thermosensor, wie er bei der Messstation Grof3glockner verwendet wurde. Dabei wird auf die grund-
legenden Uberlegungen und durchgefiihrten CFD-Simulationen eingegangen, sowie die Realisierung
eines Laborprototypen gezeigt und eine erste Messung beschrieben.

8.1 Problemstellung und Idee

Wie in Kapitel 6 beschrieben, sind die aufgezeichneten Werte des Hygro-Thermosensors der Mess-
station GrofSglockner aufgrund der mehrmaligen Vereisung des Sensors mit groBer Unsicherheit be-
haftet, so dass sie fiir eine zuverlassige Auswertung nicht verwendet werden konnten. Da der in Kapi-
tel 5 entwickelte T&krF-Algorithmus jedoch vielversprechende Ergebnisse zeigte, soll eine héhere
Verfligbarkeit des Hygro-Thermosensors auch bei sehr winterlichen Umgebungsbedingungen erreicht
werden.

In Abbildung 63 ist ersichtlich, dass der Sensor zumindest einmal komplett von einer mehreren Zen-
timeter dicken Schnee- und Eisschicht umgeben war, die nahtlos an die Vereisung des benachbarten
Messmasts anschloss: ein Luftaustausch und die korrekte Messung von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit war somit nicht moglich. Es ist nicht nachweisbar, ob sich die Eismenge am Sensor
selbst gesammelt hat, oder ob — was wahrscheinlicher ist — der Sensor im Lauf des Vereisungsereig-
nisses von der Eisfahne des Masts , eingeschlossen” wurde.

Beheizte Wind- oder Eissensoren sind am Markt erhdltlich, somit lag die Idee nahe, auch eine Hei-
zung bzw. eine beheizte Schutzhiille fir den Hygro-Thermosensor zu entwickeln, um dieses Ein-
schlieBen des Sensors zu verhindern. Eine Heizung des Sensors selbst wurde jedoch aufgrund der in
Kapitel 2 beschriebenen Erfahrungen mit direkt beheizten Anemometern verworfen. Die Schutzhiille
sollte so konzipiert sein, dass sie ein Vereisen des Sensors verhindern, zumindest aber hinauszégern
kann. Sollte er dennoch vereisen, so fihrt die Schutzhiille zumindest zu einer verkiirzten Ausfallszeit.

Der Einfluss der Heizung auf Luftfeuchtigkeit und Temperatur sollte moglichst gering gehalten wer-
den und muss durch eine Prifung im Labor verifiziert werden, um bei aktivierter Heizung auf die
tatsachlichen Werte der Umgebungsluft riickschlieBen zu kénnen.

8.2 Design

Die Schutzhille soll so gestaltet sein, dass eine Anstromung aus unterschiedlichen Windrichtungen
keine unterschiedlichen Auswirkungen auf die Messwerte mit sich zieht. Somit bleiben entweder die
Moglichkeit einer windnachgefiihrten Anordnung, oder eine moglichst rotationssymmetrische Ges-
talt. Die windnachgefiihrte Alternative wurde aus folgenden Griinden nicht weiter verfolgt:

1. Eine erhohte Anzahl von Bauteilen stellt ein erhéhtes Ausfallsrisiko dar.
Die fiir die Drehbewegung notwendigen Teile enthalten zwangsldufig Dichtungen/Offnungen,
welche bei Vereisungsbedingungen/Schneelast besonders anfallig sind.

3. Die Heizung einer Windnachfiihrung sowie die Lagerung erfordert zusatzliche Heizenergie,
welche an den betroffenen Messstandorten oftmals schwer bereitzustellen ist.
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Aus diesen Griinden wurde folgendes Design gewahlt:
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Elemente nicht beheizt

Hygro-Thermosensor,
| zB.: Ammonit P6312 + P6300

Abbildung 72: Design Schutzhiille inkl. BemaRBung

Abbildung 72 zeigt den Grundriss der Schutzhiille: Im Inneren des Aufbaus befindet sich ein Hygro-
Thermosensor des Herstellers Ammonit (Nr. P6312), der von einem Wetter- und Strahlungsschutz
(Nr. P6300) umgeben ist. Konzentrisch dazu wurden vier 60°-Kreissegmente eines Rohres (3 mm
Wandstarke, 200 mm Innendurchmesser) unter einem Abstand von jeweils 30° zueinander platziert.
In selber Art und Weise wurden vier Kreissegmente eines Rohres mit 280 mm Durchmesser und
ebenfalls 3 mm Wandstarke angeordnet, jedoch zu den inneren Elementen um jeweils 15° verdreht.
Samtliche Kanten der Teile wurden mit einem Radius von 1 mm abgerundet. Die AulRenflachen der
Segmente mit 280 mm Durchmesser sollen durch aufgeklebte Heizfolien eine konstante Temperatur

von 5 °C aufweisen, um ein Aneisen zu verhindern.

Vorteile des gewdhlten Designs:

Wenige, einfache Teile ohne drehbare Lagerung.

. GleichmaRige Anordnung tGber den Umfang.
3. Umlenkung der Stromungsluft: Bei Richtungsanderungen und Wirbeln in der Luft kdnnen

Tropfchen/Schneeflocken der Stromung nicht folgen. Sie erreichen den Sensor nicht, bleiben
an den beheizten Elementen kleben und tauen/rinnen ab.
4. Geringer Energiebedarf durch kleine beheizte Fliche (bei 10 cm H6he ca. 600 cm? Oberfla-

che).
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Nachteile des Designs:

1. UngleichméRige Beeinflussung von Temperatur und Luftfeuchte abhangig vom Anstromwin-
kel aufgrund der relativ groRen Teilung.

2. Moglicherweise Vereisung der inneren Elemente (unbeheizt) nach auBen hin denkbar — wie-
derum Einschluss des Sensors.

8.3 CFD-Simulation in Ansys Fluent

Mittels einer 2-D CFD (Computational Fluid Dynamics)-Simulation wurde eine grobe Abschatzung
durchgefiihrt, um zu Uberpriifen ob das gewdhlte Design den gestellten Anforderungen entspricht.
Das Erstellen der Geometrie und des Netzes erfolgten im Programm Ansys Workbench (Version
12.1), die Simulation in Ansys Fluent. Die Berechnung wurde mit ,double precision” durchgefihrt.

8.3.1 Geometrie

Die Geometrie des Sensors sowie jene der beheizten Schutzhille wurden entsprechend der Skizze in
Abbildung 72 erstellt, wobei die horizontale Mittellinie als Symmetrieebene gewahlt wurde, um den
Rechenaufwand zu minimieren. Die Grenze des Rechengebietes wurde aufgrund der angenommenen
freien Anstromung ahnlich der bei 2-D-Stromungsversuchen an Tragflligeln verwendeten Randbedin-
gungen gestaltet (siehe Abbildung 73), der Abstand zwischen Inlet/Outlet und dem Sensormittel-
punkt betrdgt etwa das Flinffache des AuRendurchmessers der Schutzhiille.

T AANSYS

Noncommercial use only

Inlet
Outlet

Symmetrie- I .
v
ebene 000 500,00 1000,00 (mrm)
I ..

250,00 750,00

Abbildung 73: Gewahltes Rechengebiet

Kapitel 8 Exkurs: Konzept einer beheizten Schutzhiille fiir Hygro-Thermosensoren 109



8.3.2 Netz

Da bei der Simulation hauptsachlich der Warmetibergang von den beheizten Oberflachen auf das
stromende Fluid interessierte, musste eine moglichst genaue Auflésung der Umgebung der duBeren
Kreissegmente erreicht werden. Bei der Auswertung wurden zwei Netzvarianten untersucht.

Variante 1:

Verwendung von zweifachem ,Face Sizing”, um die Auflésung rund um den Sensor zu definieren. Flr
Elemente mit einem Abstand zur Sensormitte von weniger als 200 mm wurde eine ElementgroRe von
max. 0,7 mm vorgegeben, im Umkreis von 400 mm eine maximale ElementgréRe von 5 mm.
(Abbildung 74, links)
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Abbildung 74: Mesh Variante 1: Umgebung des Sensors (links), Ausschnitt neben beheizter Wand (rechts)

Variante 2:

Flr Variante 2 wurde die ,,Advanced Size Function: Proximity and Curvature” aktiviert. Das Meshing
Programm erkennt dabei die ,interessanten” Stellen der Geometrie und verwendet hier kleinere
Elemente, um eine hoheren Genauigkeit zu erreichen. Fiir Flachen, die weit von Kanten oder Wanden
entfernt sind, werden jedoch gréRBere Elemente generiert. So konnen viele Elemente
(=Rechenaufwand) bei moderatem Genauigkeitsverlust eingespart werden. (Abbildung 75)

0025 0015

Abbildung 75: Mesh Variante 2: Umgebung des Sensors (links), Ausschnit neben beheizter Wand (rechts)
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Tabelle 30 zeigt die unterschiedliche Knoten- und Elementanzahl, sowie die Qualitatsmerkmale der

einzelnen Netzvarianten.

Tabelle 30: Kennzahlen der verwendeten Netzvarianten

Max. cell Max. cell Max. aspect
Netz: Knoten: Elemente: ) .
squish: skewness: ratio:
Variante 1: 98.382 98.245 0,55672 0,80155 6,05841
Variante 2: 13.476 13.393 0,50727 0,79674 7,21304
Cell squish: Gibt die Abweichung der Elemente von der Orthogonalitat an.

(0 = minimal, 1 = maximal)

Cell skewness: Bewertet die Abweichung der Elemente von deren Idealgestalt.
(0 = minimal, 1 = maximal)

Aspect ratio:  Qualitdtsangabe Uber die Verzerrung eines Elements — je kleiner, desto besser

8.3.3 Eigenschaften

Da die Simulation die Beeinflussung von Temperatur und Luftfeuchte durch die Oberflachenheizung
nur grob abschatzen sollte, wurde als stromendes Medium trockene Luft angenommen - eine Be-
rechnung mit unterschiedlichen Feuchtepartikeln erschien als unverhaltnismaRig aufwandig. Fiir die
Kreissegmente wurde ein gut isolierendes Material (Warmeleitfahigkeit a = 0,01 W/mK) verwendet.

8.3.4 Verwendetes Modell

Zur Abschatzung der Stromungseigenschaften wurde die Reynolds-Zahl berechnet:

p*vx*d
Re = —— (Brenn et al., 2010) Gl. 12
n
Re ... Reynolds-Zahl
p .. Dichte des stromenden Fluids in kg/m?
V.. Anstromgeschwindigkeit der Strémung in m/s
d.. Charakteristische Lange (Aufendurchmesser der
Schutzhiille) in m
7 ... Dynamische Viskositat des Fluids in m?%/s

Durch Einsetzen in Gleichung 12 erhilt man bei 0° C und 10 m/s Stromungsgeschwindigkeit:

1,292 %10+ 0,3 23 %105
= ~ *
17,1+ 10°¢ ’

Es ist somit von turbulenter Strémung auszugehen.
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Zur Berechnung wurde der pressure-based Solver verwendet, die Verwendung der Energiegleichung
wurde aktiviert. Als Turbulenzmodel wurde das Standard k-¢ Modell gewahlt: Dieses, auf der Boussi-
nesqg-Approximation basierende Modell, 16st fiir die turbulente kinetische Energie k sowie die Ener-
gie-Dissipationsrate ¢ eigene Differenzialgleichungen und berechnet aus diesen Werten die turbulen-
te Viskositat vy. Das k-e-Modell wurde fiir hohe Reynoldszahlen entwickelt, es ist sehr stabil und da-
her fir diesen Fall gut geeignet. (Vgl. Andersson et al., 2011). Zur Beriicksichtigung der (Warmeiber-
gangs-)Vorgange in Wandnahe (viskose Unterschicht sowie Zwischenschicht) wurde ,, Enhanced Wall
Treatment” aktiviert, Warmedibergang durch Strahlung wurde nicht bericksichtigt.

8.3.5 Boundary Conditions

Fir das Inlet wurde , velocity inlet”, fir das Outlet ,pressure outlet” gewahlt. Temperatur (T;,) und
Geschwindigkeit (vi,)der einstromenden Luft wurden variiert, flir die beheizten Oberflaichen der
Kreissegmente wurde immer eine Temperatur von 278 K gefordert.

8.3.6 Solution Methods

Zur Berechnung wurde ein pressure-based Solver verwendet, als Diskretisierungsmethode das stabile
und schnelle First Order Upwind Scheme.

8.4 Ergebnisse der Simulation

8.4.1 Allgemein

Die Simulationen waren stabil, Divergenz trat nur bei Abweichungen von den oben beschriebenen
Einstellungen auf. Die Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren in Abbildung 76 zeigt, dass die An-
ordnung der Kreissegmente zur Ausbildung der beabsichtigten groBeren Wirbelstrukturen im Stro-
mungsfeld (Abscheidung von Trépfchen und Schneeflocken) fiihrt.
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Abbildung 76: Geschwindigkeitsvektoren bei v;, =5 m/s
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8.4.2 Unterschiedliche Netze

Fir eine Eintrittstemperatur T, von 270 K sowie eine Anstromgeschwindigkeit v;, von 10 m/s wurden
die Temperatur sowie die Geschwindigkeit im Stromungsfeld ausgewertet, wobei folgende Erkennt-
nisse gewonnen werden konnten:

1: Contours of Static Temper ~ 1: Contours of Static Temper

Abbildung 77: Temperaturverteilung fiir T;, = 270 K, v;, = 10 m/s. Links: Mesh Variante 1, rechts: Mesh Variante 2

Der Warmelibergang an den beheizten Oberflachen ist bei beiden Mesh-Varianten von der selben
GroRenordnung (Variante 1: 403 W/m, Variante 2: 390 W/m). Dies ist durch etwa gleiche Wandauf-
|6sung an den Kreissegmenten begrindet und duRert sich auch in dhnlichen Y-Plus-Werten zwischen
20 und 70. An der Position des Sensors (Mittelpunkt der Anordnung) ist die Temperaturabweichung
mit 0,1 K fiir beide Mesh-Varianten ident. Durch die kleineren Elemente abseits der Wande bei Vari-
ante 1 ergeben sich jedoch geringfiigige Unterschiede im Inneren der Schutzhille sowie bei den Ab-
|6sungszonen stromabwarts des Sensors (siehe Abbildung 77). Aus diesem Grund wurde fir die wei-
teren Analysen die Mesh-Variante 1 gewahlt.

8.4.3 Unterschiedliche Anstromwinkel

Zur Untersuchung der unter 8.2 besprochenen Problematik einer Beeinflussung der Temperatur ab-
hangig von unterschiedlichen Anstrémwinkeln wurde die gesamte Schutzhiille um 45° zur Anstrém-
richtung gedreht. Bei T;, = 268 K und v;, = 10 m/s ergaben sich dabei qualitativ stark abweichende
Temperaturverteilungen sowie eine Abweichungen der Temperatur am Sensor von 0,2 K (siehe Ab-
bildung 78).

Abbildung 78: Temperaturverteilung bei T;, = 268 K, v;, = 10 m/s. Ausgangslage (links),
Drehung um 45° zur Stromungsrichtung (rechts)
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Da dieses Verhalten eine zuverlassige Rickrechnung von den gemessenen Temperaturwerten zur
tatsachlichen Umgebungstemperatur bei drehenden Windverhaltnissen nicht zulasst, wurde auch auf
den inneren Kreissegmenten eine Oberflachenheizung mit konstant 278 K Temperatur simuliert.

1: Contours of Static Temper v

Abbildung 79: Temperaturverteilung bei T;, = 268 K, v;, = 10 m/s mit Oberflichenheizung auf inneren Elementen.
Ausgangslage (links), Drehung um 45° zur Stromungsrichtung (rechts)

Wie in Abbildung 79 ersichtlich, ist nach wie vor eine Temperaturdifferenz am Sensor vorhanden,
diese ist jedoch etwas geringer (0,1 K). Obwohl sich auch bei diesem Design Unterschiede abhéngig
vom Anstromwinkel zeigen, wurde diese Variante weiterverfolgt und fiir den Prototyp verwendet.

8.4.4 Variationen von T;, und v;,

Es wurden weitere Fallunterscheidungen fiir gednderte Anstromtemperaturen und Anstromge-
schwindigkeiten durchgefiihrt und die dabei ermittelten Temperaturwerte am Sensor ausgewertet
(siehe Tabelle 31). ATsensor Steigt mit sinkenden Anstrémtemperaturen gréBer, da die Wandtempera-
tur konstant bei 278 K gehalten wurde. Der groRte Wert wird mit ATsensor bei einer Anstrémung mit
268 K und 1 m/s erreicht, durch die langsame Stromung erwarmt sich die Luft am Sensor auf 268,8 K
bei Variante a. Die Abweichung ATy.riante abhdngig vom Anstromwinkel ist fiir alle Varianten von ver-
nachlassigbarer GroRe.

Tin: Anstromtemperatur der Luft
Vin: Anstromgeschwindigkeit der Luft
Tsensor: Temperatur an der Position des Hygro/Thermosensors (Ergebnis der Simulation)

Variante a: Ausgangslage
Variante b:  Schutzhiille um 45° zur Anstromrichtung gedreht
ATsensor: Mittlere Temperaturdifferenz zur Anstromtemperatur

ATvariante: Temperaturdifferenz zwischen den Variantena und b
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Tabelle 31: Ts.sor abhdngig von unterschiedlichen Anstrombedingungen

Ne | Teinks | veinmys | e | TemarNKC K| ATustemein K
Variante a Variante b

1 263 10 263,6 263,5 0,55 0,1

2 265 10 265,5 265,5 0,5 0

3 268 10 268,4 268,3 0,35 0,1

4 270 10 270,3 270,3 0,3 0

5 273 10 273,2 273,1 0,15 0,1

6 268 1 268,8 268,7 0,75 0,1

7 268 5 268,4 268,3 0,35 0,1

8 268 15 268,4 268,4 0,4 0

8.5 Prototyp der beheizten Schutzhiille

8.5.1 Fertigung

Es wurde ein Prototyp angefertigt, um die prinzipielle Funktionalitdt der beheizten Sensorhiille sowie
die Qualitat der CFD-Simulationen zu lberprifen. Dabei wurde folgendermalien vorgegangen:

s Zur Temperatur- und Luftfeuchtemessung wurde ein Sensor Ammonit Hygro/Thermosensor
P6312 inklusive Ammonit Strahlungsschutz P6300 verwendet.

s Fir die beheizten Kreissegmente wurden Abwasserrohre mit den entsprechenden Durch-
messern und einer Hohe von 15 cm verwendet. Als Boden- und Deckflachen dienten 0,5 cm
dicke Pressholzplatten mit Ausnehmungen um die Elemente zu fixieren.

s Die AuRenflichen der Kreissegmente wurden mit je zwei Heizfolien & 12 Watt Leistung be-
klebt, um die Warme wie gewiinscht ein das System einzubringen und die zuvor simulierten
Warmestrome zu gewahrleisten.

% Als Steuerung flr diese Heizfolien wurden einfache Temperaturschalter verwendet. Diese
versorgen bei Gberschreiten der zuvor festgelegten Temperatur von 5 °C die Heizfolien mit
Spannung. Die zwei Heizfolien jedes Kreissegments wurden zusammen geschaltet, die Tem-
peraturmessung erfolgte in der Mitte der beheizten Oberflache.

Abbildung 80 zeigt den Prototypen vor Montage der Deckflache: Ersichtlich sind die Kreissegmente,
sowie die Heizfolien auf den duReren Oberflichen und der mittig positionierte Hygro/Thermosensor.
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Abbildung 80: Prototyp der beheizten Schutzhiille fiir den Hygro/Thermosensor

8.5.2 Griinde fiir Abweichungen
Folgende Faktoren fiihren in der Praxis zu Abweichungen von den CFD-Simulationen:

% Kreissegmente: Es konnten keine Rohre mit den exakten Dimensionen der Simulationen
verwendet werden. Die fiir den Prototyp verwendeten Elemente weisen bei den inneren
Elementen einen Innendurchmesser von 190 mm (anstatt 200 mm) sowie eine Wandstarke
von 5 mm (anstatt 3 mm) auf, bei den duBeren Elementen einen Innendurchmesser von 286
mm (statt 284 mm) sowie eine Wandstarke von 8 mm (statt 3 mm). Somit entsprechen auch
die Abstande zwischen den einzelnen Elementen nicht jenen der Simulationen. Weiters wur-
de bei Testldufen festgestellt, dass sich auch die Innenflachen der Segmente bei aktivierten
Heizfolien bereits nach kurzer Zeit erwarmen — in den Simulationen wurden die Kreissegmen-
te jedoch als nahezu isolierend angenommen (a = 0,01 W/mK).

% Heizfolien: Da die Fliche der Heizfolien vorgegeben war (110 x 70 mm), mussten bei den in-
neren Kreissegmenten eine geringe Uberlappung in Kauf genommen werden. Somit wird sich
in diesem Bereich eine moglicherweise héhere Temperatur einstellen als auf der lbrigen
Oberflache. Auch ist es fraglich, wie genau durch permanentes Ein- und Ausschalten der
Heizfolien tatsachlich eine konstante Oberflachentemperatur gehalten werden kann.

s Temperaturschalter: Das Potentiometer des Temperaturschalters besitzt eine beschrankt
einstellbare Genauigkeit. Es wurde in einem Klimaschrank versucht, alle Potentiometer bei
der selben Temperatur auszulosen, eine exakt gleiche Charakteristik aller Schalter kann je-
doch nicht gewahrleistet werden. Ebenso kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden, ob
bei Anstromung mit hoher Geschwindigkeit tatsdchlich auf der gesamten Oberflache des
Kreissegments die selbe Temperatur herrscht — somit ist die Positionierung des Temperatur-
fihlers in der Mitte des Kreissegments moglicherweise nicht ideal. Der Klebstoff, mit dem die
Temperaturfihler auf der Heizfolie befestigt sind, fiihrt zudem zu erhohter thermischer
Tragheit des Temperaturschalters.
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8.6 Versuch

Die erste Uberpriifung des Prototyps wurde am 14. Dezember 2012 am Dach des Gebiudes Inffeld-
gasse 23, 8010 Graz durchgefihrt.

8.6.1 Messanordnung

Die Messanordnung ist in Abbildung 81 und Abbildung 82 dargestellt: Als Hygro/Thermosensor wur-
de Fabrikat Typ 6312 des Herstellers Ammonit verwendet, welches auch bei der Messstation GrolR3-
glockner Anwendung fand. Die Temperatur und die relative Feuchte wurden jeweils mit einem Mul-
timeter als Spannung in V gemessen und anschliefend gemaR Datenblatt (siehe Anhang E) in °C so-
wie %rF umgerechnet. An einem weiteren Multimeter wurde der Strom in A gemessen, der zum je-
weiligen Zeitpunkt in den Heizfolien zum Erwadrmen der Kreissegmente verbraucht wurde. Die Tem-
peratur der Umgebungsluft wurde mittels eines weiteren Temperaturmessgerats im Abstand von
etwa 10 m zum Prototypen gemessen, die Anstromgeschwindigkeit wurde mit einem Geblase einge-
stellt, es herrschte kein Wind vor. Die Geschwindigkeit wurde beim Eintritt in die beheizte Sensor-
schutzhille mit einem Anemometer gemessen und vom Display abgelesen. Die Positionierung der
Schutzhille entsprach Variante b (45° zur Anstrémung gedreht), siehe Absatz 8.4.4.

4

Abbildung 81: Messanordnung, Bild 1
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Abbildung 82: Messanordnung, Bild 2

8.6.2 Messung

Zu Beginn der Messung wurde die beheizte Schutzhlle inklusive Hygro/Thermosensor fiir eine Stun-
de mit deaktivierter Heizung am Dach platziert, um die Umgebungstemperatur anzunehmen sowie
zur Detektion eines moglichen Offsets zwischen den verwendeten Temperatursensoren.

AnschlieBend wurden mit dem Gebldse unterschiedliche Windgeschwindigkeiten eingestellt, die
moglichst den Anstromgeschwindigkeiten der CFD-Simulationen entsprechen sollten. Dabei wurde
eine weitere Ursache fiir Abweichungen zwischen Simulation und Versuch festgestellt: Das Geblase
ist durch seine Konstruktion nicht in der Lage, eine gleichmaRiges Stromungsprofil entlang des Radius
zur Verfliigung zu stellen. Die Geschwindigkeiten am Rand des Ausgangsstutzens sind im Normalbe-
trieb etwa viermal so hoch wie im Zentrum (~ 30 km/h auRen, ~ 7 km/h innen). Dies hatte durch eine
Verlangerung mit einem Rohr ausgeglichen werden kénnen, da jedoch bereits die Geschwindigkeit
am Rand kleiner war als die in der CFD-Simulation verwendete und ein Verlangerungsrohr zu noch
kleineren mittleren Geschwindigkeiten gefiihrt hatte, wurde darauf verzichtet. Stattdessen wurde die
Windgeschwindigkeit auf halber Hohe der Kreissegmente gemessen und um hdéhere Anstromge-
schwindigkeiten zu erreichen der Prototyp dementsprechend hoher positioniert.

Vor dem Ablesen der Werte wurde die Anstromung jeweils 25 Minuten lang konstant gehalten, um
einen eingeschwungenen Zustand zu erreichen. Nach der Durchfiihrung der Messung mit unter-
schiedlichen Anstromgeschwindigkeiten wurden noch zwei weitere Messpunkte aufgenommen: Ein-
mal wurde Wasser in den Luftstrom eingespriiht, einmal feinkdrniger Schnee eingeworfen.
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8.6.3 Messergebnisse

Beim Abgleich zwischen den Temperatursensoren wurde bei deaktivierter Heizung ein Offset von —
2,5 °C zwischen Temperatur in der Schutzhille und Umgebungstemperatur festgestellt.

Tabelle 32 zeigt folgende gemessenen und berechneten Werte: Tsensor ¢ ist die in Volt abgelesene
Temperatur in der Schutzhiille, Tsensor » die umgerechnete Temperatur in °C, AT beschreibt die Diffe-
renz zwischen Temperatur in der Schutzhiille und Umgebungstemperatur zuzliglich des Temperatu-
roffsets von -2,5 °C, | . ist der maximal beobachtete Wert des zur Oberflachenheizung verbrauchten
elektrischen Stroms. Der gemessene Strom &nderte sich im Verlauf der Messung permanent in
Schrittweiten von etwa 1 A, da entsprechend der Steuerung Heizfolien ein- oder ausgeschaltet wur-
den. Multipliziert man den gemessenen Strom mit der Versorgungsspannung von 24 V, so entspricht
das Ergebnis der aufgewendeten Warmeleistung in Watt.

Tabelle 32: Messergebnisse

Messpunkt: Uhrzeit: Medium:  Tymeepung' Tsensor 5* Tsensor b*  AT: TFsencor’ Vanstromung VAnstromung:  Imax: Anmerkungen:
°C \' °C C %rF km/h m/s A
1 08:45 Luft -4,6 0,279 -2,1 -2,5 0,567 0 keine Heizung
2 09:10 Luft -4,5 0,279 -2,1 0,1 0,572 INE 6,4 12,1
3 09:35 Luft -3,2 0,285 -1,5 0,8 0,575 14,9 4,1 10,3
4 10:05 Luft -2,9 0,288 -1,2 0,8 0,567 9,4 2,6 8,2
5 10:30 Luft -2,6 0,293 -0,7 0,6 0,549 0 0,0 6,3
6 10:45 Feuchte Luft -2,6 0,294 -0,6 0,5 0,65 18,2 5,1 8,4 Wasser eingespriht
7 10:55 Schnee -2,2 0,293 -0,7 1,0 0,713 17,6 4,9 10,5 Schnee eingeworfen

8.6.4 Interpretation

Der Offset zwischen Tymgebung UNd Tsensor b €rscheint bei der Qualitat der verwendeten Sensorik unge-
wohnlich groR — hier wiirde eine Messung im Labor unter gesicherten und konstanten Umgebungs-
bedingungen die Sicherheit der Messergebnisse erhdéhen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die beheizten Oberflichen die Temperatur im Inneren der Schutzhiille
durchaus beeinflussen. Vergleicht man die gemessenen Ergebnisse mit den berechneten Tempera-
turdifferenzen der Simulationen (siehe Tabelle 31), so ist ersichtlich dass die CFD-Simulationen die
Temperaturerhohung unterschatzen. Ebenso kann die Differenz auf die in Absatz 8.5.2 beschriebe-
nen Grinde zurlickgefiihrt werden. Ein exakter Vergleich ist jedoch sehr schwierig, da einerseits die
Umgebungstemperatur im Tagesverlauf anstieg, andererseits die Anstromgeschwindigkeiten nur
sehr ungenau eingestellt werden konnten.

Weiters konnte man beobachten, dass mit steigender Temperatur die relative Luftfeuchtigkeit in der
Schutzhille abnahm (ausgenommen den Messpunkten mit extern zugefiihrtem Wasser/Schnee, so-
wie Messpunkt 3). Dies entspricht der Erwartung, da mit steigender Temperatur der Sattigungs-
dampfdruck der Luft fallt. Die Abweichung von Messpunkt 3 konnte nicht geklart werden. Durch die
Auswertung des Stromverbrauchs ist ersichtlich, dass bei hoherem Luftmassenstrom die Kreisseg-
mente starker abgekiihlt werden und somit mehr Heizflachen gleichzeitig aktiviert werden.
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Das Einsprihen von fllissigem Wasser fiihrte vor allem zu Verbesserungsansatzen fir die Gestaltung
der Sensorhille: Es wurde beobachtet, dass sich an den abgerundeten Kanten der Kreissegmente
(nicht mehr beheizt) Klareis bildete (siehe Abbildung 83). Um ein eventuelles Vereisen der Luftkanale
zu verhindern, sollten diese Stellen bei zukiinftigen Versionen auch beheizt werden. Allgemein kann
die Funktionalitdt der Heizflachen bestatigt werden: Auch bei Zufuhr von feinkérnigem Schnee mit
der Anstromluft waren die beheizten Flachen innerhalb kurzer Zeit wieder eisfrei, wahrend die Bo-
den- und Deckflache mit Schnee bedeckt blieben (siehe Abbildung 84).

Der Versuch bestatigte das Funktionsprinzip der beheizten Schutzhille des Hygro/Thermosensors.
Mit weiteren Messreihen unter exakt einstellbaren und konstanten Umgebungsbedingungen (wie
etwa in einem Klimakanal) sollte es moglich sein, die Beeinflussung der Temperatur durch die Hei-
zung exakt zu bestimmen. Somit kann der Sensor langer eisfrei gehalten und dennoch eine zuverlas-
sige Temperaturmessung durchgefihrt werden.

Abbildung 84: Beheizte Sensorhiille nach simuliertem Schneefall
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgabenstellung dieser Masterarbeit war es, notwendige Parameter und Sensoren, sowie eine Aus-
wertemethodik zu ermitteln, anhand derer die Vereisungsdauer an potentiellen Standorten von
Windkraftanlagen abgeschatzt werden kann. Damit soll fir den Standort Windsfeld (Fla-
chau/Salzburg) eine genauere Wirtschaftlichkeitsrechnung ermaoglicht werden.

In Kapitel 1 wurde der Status quo der Windkraft erlautert, wahrend Kapitel 2 ausfiihrlich die Proble-
matik vereister Rotorblatter, meteorologische Fachbegriffe und am Markt verfligbare Eissensoren
beschrieb. Kapitel 3 listete derzeitige Methoden zur Abschatzung der Vereisungsdauer von Standor-
ten auf: Da sich sowohl unterschiedliche , Vereisungskarten®, als auch der Vergleich zwischen den
gemessenen Windgeschwindigkeiten eines beheizten und eines unbeheizten Anemometers als un-
genau herausstellten, wurden die EinflussgroRen zur Bildung von Eis (,,synoptische Vereisungsmes-
sung”“) sowie deren messtechnische Erfassungsmoglichkeiten erarbeitet. Weiters wurden zwei neue
Sensoren vorgestellt, die Vereisung mittels kapazitiver bzw. induktiver Messungen detektieren kon-
nen. Die gewonnenen Informationen wurden zur Auswahl der Sensorik einer Vereisungsmessstation
verwendet, die im Winter 2011/12 auf der Faschina (Vorarlberg) getestet wurde und im Winter
2012/13 die Vereisungsdauer am Windsfeld ermitteln soll (Kapitel 4 und Kapitel 8).

Anhand des auf der Faschina aufgezeichneten Datenmaterials wurde in Kapitel 5 ein Vergleich zwi-
schen den unterschiedlichen Methoden zur Detektion der Zeit, wahrend der die Eismenge zunimmt
bzw. konstant bleibt (,Relevant Icing Time, RIT”) durchgefiihrt, als Referenzwert wurde dabei eine
manuelle Auswertung von Kamerabildern verwendet. Zusatzlich wurde eine synoptischer Algorith-
mus entwickelt, der die RIT durch eine Kombination der gemessenen Werte von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit ermittelt (,, T&krF-Methodik”). Die Ergebnisse des Vergleichs zeigten, dass die T&krF-
Methodik sowohl die RIT am besten detektierte, als auch allgemein die meisten Ubereinstimmungen
(93,2 %) zwischen Bildauswertung und Detektionsmethode erreichte.

Kapitel 6 zeigte den Versuch, mittels der oben beschriebenen Auswertemethodik die RIT an einer
Messstation am Grol3glockner zu ermitteln. Dazu wurden Médglichkeiten beschrieben, die T&krF-
Methodik an die gednderte Seehdhe anzupassen und die Vereisungsdetektion per Anemometer-
vergleich mit in die Auswertung aufgenommen. Auch hier erreichte die (adaptierte) T&krF-Methodik
die héchste Ubereinstimmung mit der Bildauswertung. Aufgrund der offensichtlichen Beeinflussung
der Messwerte durch Vereisung des Hygro/Thermosensors, sowie Schwierigkeiten bei der optischen
Bildauswertung war dieser Vergleichstest jedoch mit grofRer Unsicherheit behaftet.

Kapitel 7 beschrieb das endglltige Design der Vereisungsmessstation Windsfeld, wahrend Kapitel 8
die Potenziale einer beheizten Sensorhiille fiir den Hygro/Thermosensor mittels CFD-Simulationen
und Prototypenbaus aufzeigte.
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Begriindet durch die Energiewende wird ein ErschlieRen weiterer Windkraftstandorte im Alpenraum
eintreten - die in dieser Arbeit entwickelten Methoden kdnnen Unsicherheiten in der Wirtschaftlich-
keitsrechnung vereisungsgefahrdeter Standorte minimieren.

Notwendig sind dazu vor allem weitere Messstationen, idealerweise neben bereits errichteten Wind-
kraftanlagen. Somit kann die allgemeine Giiltigkeit des empirischen Modells der T&krF-Methodik und
auch die Annahme beziiglich des Gradienten der Temperatur Gberprift werden.

Die Auswertung der Messergebnisse der Vereisungsmessstation Windsfeld wird weitere Erkenntnisse
bei der Verbesserung der T&krF-Methodik, sowie bei der Entwicklung der induktiven Sommer-
Eissensoren und des kapazitiven Eissensors bringen. Die Salzburg AG wird durch diese Auswertung
eine fundierte Aussage Uber die Vereisungsdauer vor Ort erhalten und kann diese in die Wirtschaft-
lichkeitsrechnung aufnehmen. Weiters kann mit der T&krF-Methodik im Zuge der Ermittlung des
Windpotentials anderer Standorte durch Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit die Verei-
sungsdauer einfach und zuverlassiger als bisher berechnet werden. Dazu miissen keine zusatzlichen
Messgerate angeschafft werden.

Neben der Durchfiihrung weiterer Messungen zur VergrofRerung des Datenpools birgt vor allem die
automatisierten Bildauswertung Potential flir Verbesserungen: Eine automatisierte Auswertung
konnte konstante Kriterien garantieren und den Einfluss des Beurteilers minimieren. Ebenso wirde
ein optimiertes Auswerteprogramm den Zeitaufwand verringern.

Das Konzept der beheizten Schutzhille fir den Hygro/Thermosensor bietet ebenfalls viele Moglich-
keiten zur Weiterentwicklung: Hier wére es interessant die Auswirkungen unterschiedlicher Designs
und Varianten zu ermitteln, die Steuerung der Heizung zu verbessern, einen professionelleren Proto-
typen anzufertigen und einen Versuch der Funktionstiichtigkeit im Freien durchzufiihren.
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Anhang A

Wertepaare von Bgrr Faschina:

Tabelle 33: Wertepaare fiir Bgr 1 Faschina

Temperatur in K

Brir,r Faschina

267,5 0,870
268,0 0,925
268,5 0,950
269,0 0,960
269,5 0,970
270,0 0,980
270,5 0,990
271,0 0,995
271,5 1,000
272,0 1,000
272,5 1,000
273,0 0,995
273,5 0,990
274,0 0,960
274,5 0,800
275,0 0,680
275,5 0,460
276,0 0,300
276,5 0,150
277,0 0,080
277,5 0,050
278,0 0,030
278,5 0,020
279,0 0,015
279,5 0,010
280,0 0,005
280,5 0,000
281,0 0,000
281,5 0,000
282,0 0,000
282,5 0,000
283,0 0,000
283,5 0,000
284,0 0,000
284,5 0,000
285,0 0,000

250,0 0,000
250,5 0,000
251,0 0,000
251,5 0,000
252,0 0,000
252,5 0,000
253,0 0,000
253,5 0,000
254,0 0,000
254,5 0,000
255,0 0,000
255,5 0,000
256,0 0,000
256,5 0,000
257,0 0,000
257,5 0,000
258,0 0,000
258,5 0,000
259,0 0,005
259,5 0,008
260,0 0,010
260,5 0,015
261,0 0,022
261,5 0,026
262,0 0,035
262,5 0,045
263,0 0,055
263,5 0,075
264,0 0,100
264,5 0,250
265,0 0,380
265,5 0,500
266,0 0,600
266,5 0,700
267,0 0,800
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Anhang B

Bilder zu Vereisungsereignis 1, 24. und 25. Marz 2012, Faschina

Abbildung 87: Vereisungsereignis 1, 25.03. 2012, 06:00 Uhr (links), 09:00 Uhr (rechts)
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Anhang C

Bilder zu Vereisungsereignis 2, 04. und 05. April 2012, Faschina

Abbildung 88: Vereisungsereignis 2, 04.04.2012, 18:00 Uhr (links), 19:00 Uhr (links)

Abbildung 89: Vereisungsereignis 2, 04.04.2012, 23:00 Uhr (links), 05.04.2012, 03:00 Uhr (rechts)

Abbildung 90: Vereisungsereignis 2, 05.04.2012, 06:00 Uhr (links), 13:00 Uhr (rechts)
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Anhang D

Bilder zu Vereisungsereignis 3, 18. April 2012, Faschina

1

Abbildung 91: Vereisungsereignis 3, 18. 04. 2012, 13:00 Uhr (links), 15:00 (rechts)

Abbildung 93: Vereisungsereignis 3, 18. 04. 2012, 21:00 Uhr (links), 19. 04. 2012, 01:00 Uhr (rechts)
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Anhang E: Datenblatt Thermo-Hygrosensor Ammonit P6312

Hygro-Thermosensoren

@ Ammonit

|

F —NERCEN

Bestell.-Nr: P 6311 - Temperatur TP |
P 6312 - Temperatur & Feuchte KP : —’;

P 6300 - Wetter- und Strahlungsschutz —a

= i

£ o

P M, 1 nari g,

® Geringer Energieverbrauch mit hober Genauigkeit
® Messbereich - 30.....+70°C und 0......100 % RH

o Kombi Hygro-Ther Sglich
= Die Sensoren sind erhaltiich als alielnige Temperatur-
ol oger in xombinierier Austilhrung as Thermo'Hygro-
e geber.
/ o Sle werden mit einem schitzenden Edeistahi-
sinterfiiter ausgaliefert, der enen 2uverassigen
Einsatz auch bel groker Selastung (hohe Windge-
5%_ Montage
Dle Sensoren sind an emer Ur die mnamessmg
s reprasentativen Stele mit guter Beliftung zu
5] Installieren. Zum Schutz gegen Regen und direkte
¥} Sonnenstrahiung wird ein geeigneter Wetterschutz
der mit elner einfach
Werden kann.
Der itz let g rt zu
En Sensor solfe s0 Installlert werden,dass das
Enaringen von Wasser vermieden wird. Batauung
b und Spritzwasser schaden oem Sensor nicht, fonren
ty7 - Renetc R Whiive:ed aber bis Zur restiosen Abrocknung des Filters zu
Wt Fenimessungen.
A0S0
Alis gezeigten Massa in mm Wartung
inzi Die T g Ist war und kann
Shasprnrip . elnfach mit einem zwesten, mvenasggenmnm-
Die Feuchte- una Temperamrgenef der Serle XP*  meter M‘m
sing fohrung m
fest angeschicssensm Kabel Die relative Feuchte gm i woﬂ g ImC s der
wird doer ein kapazitives A erfasst und euchtema W
a's akives Spannungssignal bereltgestait. Die erhaitiich. Der Schutzfiiter solite nur
Temperaturmessung ertolgt oer einen PT100- 2ur FunktionsCberprifung m# dem Feuchtenormal
Messwiderstand (1/3 DIN). Das Signal Ist werden. Dabel ist darauf zu

als aktives Spannungssignal vertigar.

Der geringe Eigenstrombadarf (kein 20mA-
Ausgang’) macht dlese Sensoren ideal fir den
Engatz In netzunabhangigen Systamen.

A | for M halk mbH;

achsen, 0355 das hoch empmulcne Sensoreiement
nicnt berdhet wird. Belm Wiederaufschrauben Ist zu
bericksichtigen, dass der Sensor erst nach voligem
ADtrocknen wieder richtig misst.
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Technisches Datenblatt
Hygro- Thermosensor: P6300 /P6311/P6312

Typ Temperatur Feuchte
Messbereich -30.470°C 0..100% r.F.
Messgenaulgieit 202K 5...95% 1F b2l 10..40°C; +- 2% oF
Zusatzienler 4 0,004%K (<10°C, >40°C) <0,1%/K {«10°C, >40°C)
Aundsung 01K 1% I.F.

Enstelzelt S min. Smin.

Messprinzip PTI00-1/3DIN Kapazitiv

Ausgangssignal ov.. 1V ov.. 1V

Betrlebsspannung 9-320 V DC (Elgenstrombedart ¢a. 1 MA ! 2mA)
Umgsbungstemperatur -40°C..+30°C

Schutzan Sensor/Elekironik IP 30 /1P 65, Messalementa gesch(ezt durch Edelstahisinterfiter
Gewichie Sensor ohne Kabel:0,350 kg, Wetierschutz: 1 kg

Bestellnummern

Sansoren: nur Temperstur (TP) Temperatur & Feuchts (KP)
Bestelinummer PE3IN PE312
Zubshdr:

Wetter- und Strahiungsschutz P €300
Kabeltypen und Adernfarben

Pestt | pe32

Angchlugs Adernfarben

1 - Versorgung gron gron

2 - Masse geib * geib *

3 - Temperatur weld weid

4 - Feuchte - braun

Kabeltyp fir P5211, P6312: LIYCY 4 x 0,25 mm?
* LIYCY7 x 0,25 gmm, gelb, grau, pink, blau
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Anhang F

Wertepaare von Bgrr GrofSglockner:

Tabelle 34: Wertepaare fiir Bgrr GroRglockner

267,5 0,957
268,0 0,961
268,5 0,966
269,0 0,971
269,5 0,976
270,0 0,981
270,5 0,985
271,0 0,995
271,5 1,000
272,0 1,000
272,5 1,000
273,0 0,995
273,5 0,990
274,0 0,960
274,5 0,800
275,0 0,680
275,5 0,460
276,0 0,300
276,5 0,150
277,0 0,080
277,5 0,050
278,0 0,030
278,5 0,020
279,0 0,015
279,5 0,010
280,0 0,005
280,5 0,000
281,0 0,000
281,5 0,000
282,0 0,000
282,5 0,000
283,0 0,000
283,5 0,000
2840 0,000
284,5 0,000
285,0 0,000

Tem.peratur Bgir,r GroBBglockner
in K
250,0 0,005
250,5 0,008
251,0 0,010
251,5 0,015
252,0 0,022
252,5 0,026
253,0 0,035
253,5 0,045
254,0 0,055
254,5 0,075
255,0 0,100
255,5 0,250
256,0 0,380
256,5 0,500
257,0 0,600
257,5 0,700
258,0 0,800
258,5 0,870
259,0 0,875
259,5 0,880
260,0 0,884
260,5 0,889
261,0 0,894
261,5 0,899
262,0 0,904
262,5 0,908
263,0 0,913
263,5 0,918
264,0 0,923
264,5 0,928
265,0 0,933
265,5 0,937
266,0 0,942
266,5 0,947
267,0 0,952
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Anhang G

Wertepaare von Bgr+ Windsfeld:

Tabelle 35: Wertepaare fiir By g Windsfeld

267,5 0,951
268,0 0,958
268,5 0,964
269,0 0,970
269,5 0,976
270,0 0,983
270,5 0,989
271,0 0,995
271,5 1,000
272,0 1,000
272,5 1,000
273,0 0,995
273,5 0,990
274,0 0,960
274,5 0,800
275,0 0,680
275,5 0,460
276,0 0,300
276,5 0,150
277,0 0,080
277,5 0,050
278,0 0,030
278,5 0,020
279,0 0,015
279,5 0,010
280,0 0,005
280,5 0,000
281,0 0,000
281,5 0,000
282,0 0,000
282,5 0,000
283,0 0,000
283,5 0,000
284,0 0,000
284,5 0,000
285,0 0,000

Tem.peratur Bgir 1 Windsfeld
in K ’
250,0 0,000
250,5 0,000
251,0 0,000
2515 0,000
252,0 0,000
252,5 0,005
253,0 0,008
253,5 0,010
254,0 0,015
254,5 0,022
255,0 0,026
255,5 0,035
256,0 0,045
256,5 0,055
257,0 0,075
257,5 0,100
258,0 0,250
258,5 0,380
259,0 0,500
259,5 0,600
260,0 0,700
260,5 0,800
261,0 0,870
261,5 0,876
262,0 0,883
262,5 0,889
263,0 0,895
263,5 0,901
264,0 0,908
264,5 0,914
265,0 0,920
265,5 0,926
266,0 0,933
266,5 0,939
267,0 0,945
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AnhangH

Bilder zum Vereisungsereignis vom 20. 11. 2012, 22:00 bis zum 21. 11. 2012, 17:00 Uhr, Windsfeld

Abbildung 96: Vereisungsereignis, 21. 11. 2012, 11:00 Uhr (links), 21. 11. 2012, 14:00 Uhr (rechts)
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