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1. Einleitung

Dieses Dokument enthalt Leitlinien zum Brandschutz bei Windenergieanlagen und deckt sowohl Onshore- als
auch Offshore-Anwendungen Uber den gesamten Betriebslebenszyklus ab. Es befasst sich mit der Identifizierung,
Bewertung und Minderung von Brandrisiken im Zusammenhang mit wichtigen Komponenten und Systemen der
Windenergieanlage, darunter Gondeln, Naben, Tirme, Transformatoren sowie zugehdrige elektrische und
hydraulische Ausristung.

Die Leitlinien unterstitzen einen strukturierten, risikobasierten Ansatz zur Brandverhitung, -erkennung, -
einddmmung und zum Brandschutz (d. h. Brandbekampfung und Léschung) im Einklang mit der Normenreihe IEC
61400 und anerkannten internationalen Praktiken.

Diese Leitlinien gelten fir neue Anlagen, Repowering-Projekte und bestehende Windenergieanlagen, bei denen
Umbauten, Alterung oder Anderungen der Betriebsbedingungen das Brandrisiko beeinflussen kénnen, und richten
sich an Planer, EigentUmer, Betreiber, Versicherer, Genehmigungsbehdrden und andere Interessengruppen.

Dieses Dokument ersetzt weder gesetzliche Verpflichtungen, Herstelleranweisungen noch landesspezifische
Anforderungen und schreibt auch keine bestimmten Brandschutztechnologien vor. Die Verantwortung fir die
detaillierte Auslegung, die Systemauswahl und die Einhaltung der Vorschriften liegt weiterhin bei den jeweiligen
Beteiligten.

2. Zusammenfassung und wichtigste Schlussfolgerungen

Der Brandschutz bei Windenergieanlagen wird nicht durch eine einzige, harmonisierte internationale Norm
geregelt. Stattdessen wird er durch eine Kombination aus internationalen Auslegungsnormen, nationalen
Vorschriften und von Versicherern vorgegebenen Leitlinien geregelt, von denen die meisten einen risikobasierten
Ansatz erfordern, anstatt spezifische SchutzmalRnahmen vorzuschreiben.

Windenergieanlagen enthalten zahlreiche potenzielle Zindquellen und erhebliche Mengen brennbarer
Materialien; zwar ist die Brandwahrscheinlichkeit gering, doch sind die Folgen haufig schwerwiegend und fihren
oft zum Totalverlust der Anlage sowie zu weitreichenden Auswirkungen auf die Umwelt und den Ruf. Die
vorherrschende Annahme, dass ein Brand in einer Windenergieanlage unweigerlich katastrophale Folgen hat, hat
sowohl die Konstruktionspraxis als auch die Versicherungsmodelle gepragt — trotz der Tatsache, dass viele Brande
in identifizierbaren Komponenten entstehen und deren Risiken technisch beherrscht oder deutlich reduziert
werden konnen.

Dieser Leitfaden legt eine strukturierte Brandschutzstrategie dar, die auf die Normenreihe IEC 61400 abgestimmt
ist und den Schwerpunkt auf Pravention, Friherkennung und verhaltnismaf3iges Eingreifen Gber den gesamten
Lebenszyklus der Windenergieanlage legt. Er zeigt, dass die frihzeitige Erkennung von abnormalen Zustanden
und der wohlUberlegte Einsatz von automatischer Brandmelde- und automatischer Léschtechnik — erganzend zu
passivem Schutz und Blitzschutz — die Eskalation erheblich reduzieren, Schaden begrenzen und die Resilienz der
Anlagen verbessern konnen. Indem sie Uber die blof3e Einhaltung von Mindestanforderungen hinausgehen und
den Brandschutz als integriertes System statt als isolierte Anforderung betrachten, kénnen Planer, Betreiber,
Versicherer und Aufsichtsbehérden Umweltschaden verringern, die Verfugbarkeit und Versicherbarkeit
verbessern und das Vertrauen in die Windenergie als nachhaltige und verantwortungsvolle Technologie starken.

Die traditionelle Annahme, dass ein Brand einer Windenergieanlage unweigerlich zu einem Totalverlust fGhrt, wird
zunehmend in Frage gestellt und ist weder technisch notwendig noch im Einklang mit den aktuellen Erwartungen
hinsichtlich Sicherheit und 6kologischer Verantwortung.
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3. Vorschriften und Normen

3.12.  Einleitung

Der Brandschutz bei Windenergieanlagen wird derzeit nicht durch eine einzige internationale Vorschrift geregelt,
sondern durch eine Kombination aus internationalen Auslegungsnormen, Brandschutzrichtlinien,
versicherungstechnischen Anforderungen und anderen nationalen Sicherheitsvorschriften. Zusammen bilden
diese einen risikobasierten Rahmen, innerhalb dessen Brandgefahren identifiziert, bewertet und gemindert
werden missen — unabhangig davon, ob ein integriertes Brandbekdampfungssystem erforderlich ist oder nicht.

3.2.  Identifizierung von Brandgefahren und risikobasierte Konzeption

Zwei international anwendbare Normen sind fUr Sicherheitsaspekte bei Windenergieanlagen relevant. Die ISO
19353 ,Sicherheit von Maschinen — Brandverhitung und Brandschutz" konzentriert sich auf die allgemeinen
Grundsatze zur Identifizierung von Brandgefahren in Maschinen und zur Durchfihrung von
Brandrisikobewertungen, wahrend die IEC TS 61400-30 ,Sicherheit von Windenergieanlagen — Allgemeine
Grundsdtze fur die Konstruktion" eine technische Spezifikation ist, die die wesentlichen Gesundheits- und
Sicherheitsanforderungen speziell fir die Konstruktion von Windenergieanlagen definiert. Sie behandelt zudem
Anforderungen an den sicheren Betrieb, die Inspektion, die Wartung, die Installation und die Stilllegung. Beide
Normen betonen die Notwendigkeit der Durchfihrung einer Risikobewertung, durch die das Brandrisiko mittels
der Maschinenkonstruktion und der Betriebsanweisungen auf ein akzeptables Mal? reduziert werden soll, ohne die
Mdglichkeit der Integration eines integrierten Brandbekampfungssystems vorzuschreiben.

Dariber hinaus befasst sich die Norm NFPA 850, ,,Brandschutz fir Stromerzeugungsanlagen®, fir den US-Markt
mit dem Brandschutz fir Stromerzeugungsanlagen im Allgemeinen, wobei in Kapitel 13 speziell auf
Windenergieanlagen eingegangen wird. In diesem Kapitel legt die Norm die Anforderung an ein ,Fire Protection
Design Basis Document" (FPDBD) fest, um potenzielle Brand- und Explosionsgefahren zu identifizieren und zu
bericksichtigen. Sie definiert zudem den Rahmen der Gesamtsicherheitsstrategie fir den angemessenen Schutz
dieser Anwendung und verweist dabei auf die geltenden NFPA-Normen, die fir die ausgewahlten
Brandbekdampfungssysteme einzuhalten sind.

3.3.  Von Versicherern vorangetriebene Rahmenwerke zur Vermeidung von Sachschaden

Auf der anderen Seite sind auch 6ffentlich zugangliche Richtlinien von Versicherungsanbietern erhaltlich, die sich
mit Brandgefahren im Zusammenhang mit dem Betrieb von Windenergieanlagen befassen. So Gbernimmt und
erweitert beispielsweise die CFPA-E-Richtlinie Nr. 22 die Grundsatze der VdS 3523 und legt den Schwerpunkt auf
die Notwendigkeit automatischer Brandmelde- und stationarer Loschanlagen. Sie hebt zudem weitere wichtige
betriebliche Maflinahmen hervor, die fir den Ablauf einer Brandschutzstrategie unerlasslich sind, wie
beispielsweise die Friherkennung, die automatische Abschaltung und die Netztrennung.

Dies unterscheidet sich vom Ansatz von FM Global zum Brandschutz bei Windenergieanlagen, der eher auf
Pravention als auf Brandbekdampfung ausgerichtet ist. Dieser Ansatz identifiziert zentrale Brandgefahren wie
Gondeldle, Hydrauliksysteme, elektrische Anlagen und Transformatoren und legt fest, dass das vorrangige Ziel
die ,Kontrolle von Zindquellen und die Verhinderung eines Brandes innerhalb der Gondel" ist. Die FM-Strategie
legt den Schwerpunkt auf nicht brennbare Bauweise, automatische Branderkennung mit Abschaltung der
Windenergieanlage und Isolierung des Olsystems sowie Notfallplanung, ohne automatische
Brandbekampfungssysteme vorzuschreiben.

3.4. Feststellbare regulatorische Licken

Die verfigbaren Normen und Leitfaden bieten keine einheitliche Brandschutzvorschrift fir Windenergieanlagen.
Die in einigen Rechtsordnungen vorgeschriebenen Brandrisikobewertungen oder die normativen Anforderungen
an die Konstruktion hinsichtlich des Einsatzes automatischer Brandbekampfungstechnologien werden nicht



flachendeckend umgesetzt. Infolgedessen liegt die Verantwortung fir die Festlegung geeigneter Schutzsysteme
haufig beim Konstrukteur, Betreiber, Versicherer und der Genehmigungsbehérde, die gemeinsam Uber
angemessene SchutzmalRnahmen entscheiden missen.

4. Uberlegungen zum Schutz

Die Windenergieanlagentechnologie entwickelt sich weiterhin rasant weiter. Angetrieben durch das Bedirfnis
nach hoherer Effizienz und niedrigeren Stromerzeugungskosten nehmen Grol3e, Leistung und Systemkomplexitat
der Anlagen zu. Zwar arbeiten einige Originalausrister (OEMs) aktiv daran, bestimmte Gefahren zu verringern —
beispielsweise durch die Reduzierung der Schmierdlmengen oder den Einsatz alternativer Antriebskonzepte —,
doch bleibt die grundlegende Beschaffenheit einer Windenergieanlage unverandert: Es handelt sich um ein
grofRes, in der Hohe installiertes Energieumwandlungssystem, das oft im Dauerbetrieb und/oder ferngesteuert
betrieben wird und erhebliche Mengen an kinetischer Energie in elektrische Energie umwandelt.

Aufgrund ihrer abgelegenen Lage ist im Brandfall kein schnelles Eingreifen durch Menschen maoglich; hinzu
kommen physische Einschrankungen beim Zugang — wie beispielsweise die Hohe der Windenergieanlage — selbst
wenn Rettungskrafte zur Stelle sind. Insbesondere bei Offshore-Anlagen sind die Anlagen Uber gemeinsame
elektrische Infrastruktur verbunden, was bedeutet, dass eine einzelne Anlage nicht nur den von ihr selbst
erzeugten Strom, sondern auch die Leistung mehrerer benachbarter Anlagen Ubertragen kann. Dies erhoht
sowohl die in der Anlage vorhandene elektrische Energie als auch die potenziellen Folgen von Ausfdllen bei
gemeinsam genutzten Komponenten oder Systemen.

Einfach ausgedrickt enthalten Windenergieanlagen zahlreiche brennbare Materialien und mehrere plausible
Zindquellen. Zwar mag die Brandwahrscheinlichkeit pro Anlage gering sein, doch sind die Folgen eines Brandes —
sollte es doch einmal dazu kommen — in der Regel schwerwiegend. Viele gehen davon aus, dass jeder Brand zu
einem vollstandigen und katastrophalen Verlust fUhrt. Bei Schutzmaflnahmen muss daher nicht nur die
Wabhrscheinlichkeit bericksichtigt werden, sondern auch die Folgen, die Widerstandsfahigkeit und die Fahigkeit
zum frihzeitigen Eingreifen.

4.1. Schutzziele
Die vorrangigen Ziele des Brandschutzes bei Windenergieanlagen sollten Gber die unmittelbare Rettung von
Menschenleben hinausgehen, so wichtig diese auch ist. SchutzmafRnahmen sollten darauf abzielen:

e Brande zu verhindern, soweit dies verninftigerweise machbar ist;

e Brande so frih wie moglich zu erkennen und zu bekdampfen bzw. zu |6schen;

e Die Ausbreitung und Eskalation des Brandes innerhalb der Windenergieanlage zu begrenzen;

e Die Wahrscheinlichkeit eines Total- und katastrophalen Verlusts der Anlage zu verringern;

e Umweltschaden zu minimieren, einschlieBlich Sekundareffekte aufRerhalb des Standortbereichs der
Windenergieanlage (z. B. Waldbrénde, Kontamination von Nutzpflanzen, Schaden an Meereslebewesen
USW.);

e Geschaftskontinuitdt, Verfugbarkeit und Versicherbarkeit Uber die gesamte Betriebsdauver der
Windenergieanlage zu gewahrleisten.

Zwar sind Notfallmaldnahmen und Evakuierungsverfahren von entscheidender Bedeutung — insbesondere
angesichts der Herausforderungen bei der Flucht aus Gondeln, die sich mehr als 200 Meter Uber dem Boden oder
dem Meeresspiegel befinden —, doch sollten moderne Brandschutzstrategien nicht davon ausgehen, dass das
einzige mogliche Ergebnis eines Windenergieanlagenbrands ein vollstandiger Totalbrand ist.

4.2. Wesentliche Risiken
Das Brandrisiko in einer Windenergieanlage entsteht durch das Zusammenspiel von Zindquellen, brennbaren
Materialien und Betriebsbedingungen.

Die meisten Zindrisiken sind im Inneren der Windenergieanlage zu finden und stehen im Zusammenhang mit dem
normalen Betrieb oder Wartungsarbeiten. Dazu gehdren elektrische Storungen (wie Ausfalle von Umrichtern,
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Transformatoren, Schaltanlagen oder Verkabelungen), mechanische Reibung oder Uberhitzung (beispielsweise in
Bremsen, Lagern, Getrieben oder Schwenksystemen), Ausfalle des Hydrauliksystems sowie Wartungsarbeiten,
bei denen Warme oder elektrische Eingriffe zum Einsatz kommen. Zudem koénnen Bremsvorgdnge die
Brandgefahr erhohen, da die Bremsen hohe Temperaturen entwickeln und Funken verursachen kdnnen; in
Verbindung mit auslaufendem Ol und brennbaren Materialien kann dies zu einem Brand fGhren.

Gleichzeitig enthalten Windenergieanlagen erhebliche Mengen an brennbaren Materialien. Dazu gehdren
Hydraulik- und Transformatorendle, Schmiermittel, polymere Isolierungen, Kunststoffe, Verbundwerkstoffe wie
glasfaserverstarkte Kunststoffe, die in Gondeln und Rotorbldttern verwendet werden, sowie umfangreiche
Verkabelungen und elektronische Komponenten. Die beengten und erhéhten Verhaltnisse in der Gondel konnen
die Brandausbreitung verschlimmern, sobald eine Entzindung erfolgt ist.

Ein weiterer Faktor ist das Alter der Anlagen. Mit zunehmendem Alter der Windenergieanlagen konnen sich
Komponenten, Dichtungen, Verkabelungen und Schutzsysteme zersetzen, was die Wahrscheinlichkeit von
Stérungen erhdht, wenn Inspektions-, Uberwachungs- und Instandhaltungs-/Modernisierungsstrategien nicht
konsequent umgesetzt werden.

Blitzschlag stellt ein eigenstandiges und externes Zindrisiko dar, das die gesamte Anlage betrifft. Obwohl
Blitzschutzsysteme weit verbreitet und unverzichtbar sind, bleibt der Blitz eine plausible Ursache fir
Windenergieanlagenbréande und ist getrennt von den Risiken auf der Ebene der internen Komponenten zu
betrachten.

Risiken auf der Ebene der internen Komponenten missen bewertet werden — sowohl bei Neubauten als auch im
Hinblick auf einen moglichen Nachristbedarf.

4.3.  Auswirkungen auf die Umwelt

Die Folgen eines Windenergieanlagenbrands gehen Gber den Verlust der Anlage selbst hinaus. Bei vollstandigen
Ausbranden kénnen Luftschadstoffe freigesetzt werden, darunter Verbrennungsprodukte aus Olen, Polymeren
und Verbundwerkstoffen. DarUber hinaus kdnnen herabfallende Trimmer — ob brennend oder nicht — durch
Schwerkraft und Wind Uber ein weites Gebiet verteilt werden.

Zu diesen Trimmern konnen Fragmente von Rotorblattern, Gondelmaterialien und Isolierungen gehoren,
wodurch moglicherweise Mikroplastik und andere Schadstoffe in die Umgebung gelangen. Offshore kann dies
marine Okosysteme und die Wasserqualitat beeintrachtigen. An Land kénnen sich die Auswirkungen auf
Ackerland, Nutzpflanzen, Vieh oder nahegelegene Gemeinden erstrecken.

Es besteht zudem ein durchaus plausibles Risiko, dass brennende Trimmer oder Glut als Zindquelle fir
Sekunddrbrande aul3erhalb des unmittelbaren Bereichs des Fundaments der Windenergieanlage dienen kénnen.
In einer Zeit zunehmender Klimaschwankungen, anhaltender Dirren und extremer Wetterereignisse darf dieses
Risiko nicht aufRer Acht gelassen werden. Obwohl Strafverfolgungen und eindeutige Kausalzusammenhdnge
heute relativ selten sind, kénnen die Auswirkungen auf den Ruf und die Umwelt selbst bei einem blofRen Verdacht
auf einen Zusammenhang zwischen dem Brand einer Windenergieanlage und einem Waldbrand erheblich sein.

4.4. Management des Unternehmensrisikos

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht herrscht unter vielen Fachleuten der Windenergiebranche die Auffassung vor,
dass jeder Brand innerhalb einer Windenergieanlage wahrscheinlich zu einem vollstandigen und katastrophalen
Totalverlust dieser Anlage fuhrt. Diese Annahme hat sowohl die betrieblichen Erwartungen als auch die
Versicherungsmodelle gepragt.

Dieses Ergebnis ist jedoch keineswegs zwangslaufig. Viele Brande entstehen in bestimmten, identifizierbaren
Komponenten oder Teilsystemen. Sind diese Risiken bekannt und technisch beherrschbar, kann ein gezielter
Schutz den Ausgang wesentlich verandern — von einem Totalschaden hin zu einem reparablen Ereignis, der nur zu
einer geringfigigen und voribergehenden Ausfallzeit fihrt.



Die Minderung der Schwere von Brandereignissen kann Ausfallzeiten erheblich verkirzen, den Reparaturumfang
begrenzen, die Versicherungsbedingungen stabilisieren und den Wert der Anlagen langfristig sichern. Vor allem
tragt dies auch dazu bei, die Glaubwirdigkeit der Windenergie als eine wirklich umweltfreundliche und nachhaltige
Technologie zu wahren —und nicht als eine, deren Risiken lediglich in Kauf genommen werden.

4.5.  Kettenreaktion
Die Kettenreaktionen eines Windenergieanlagenbrands kénnen erheblich sein. Uber den direkten Anlagenverlust
hinaus konnen folgende Folgen auftreten:

*  Umweltfolgen, die sich auf Boden, Meer, Luftqualitat und Artenvielfalt auswirken;

*  Sicherheitsrisiken fir Rettungskrafte und Wartungspersonal;

e  Reputationsschaden fir Betreiber, Projektentwickler und die Windenergiebranche insgesamt;
e  Behordliche Uberprifung oder Verzégerungen bei zukinftigen Projekten;

*  Erhohte Versicherungspramien, Selbstbehalte oder Deckungsbeschrankungen.

Im Gegensatz dazu kann ein frihzeitiges Eingreifen — durch Erkennung, Einddmmung und automatische
LéschmalRnahmen bis zur vollstandigen Brandbekdmpfung — eine Eskalation verhindern. Viele der Komponenten,
andenen Brande entstehen, lassen sich praktisch und angemessen schitzen. Die Bekampfung von Brandenin ihrer
Entstehungs- oder frihen Ausbreitungsphase kann die Schadensfolgen erheblich begrenzen und die
Wiederherstellung der Anlage erleichtern.

Im Wesentlichen muss zwar das Blitzschlagrisiko stets auf baulicher Ebene bericksichtigt werden, doch die
meisten Brandrisiken bei Windenergieanlagen sind interner Natur, gehen auf einzelne Komponenten zuriick und
sind dahertechnisch beherrschbar. Eine Schutzstrategie, die dieser Realitdt Rechnung tragt, kann Umweltschaden
erheblich reduzieren, das Personal schitzen, die Verfigbarkeit der Anlagen verbessern und die langfristige
Nachhaltigkeit der Windenergie starken.

5. Brandschutzstrategie

Die Brandschutzstrategie fir Windenergieanlagen soll dem in der Normenreihe IEC 61400 festgelegten
risikobasierten Rahmen folgen. Ihr Ubergeordnetes Ziel ist es, die Entstehung von Branden zu verhindern,
abnormale Zustande so frih wie mdglich zu erkennen, die Ausbreitung eines eventuell auftretenden Brandes zu
begrenzen sowie Personal, Ausristung und die Umwelt zu schitzen. Da Windenergieanlagen insbesondere
wahrend des Betriebs schwer zugéanglich sind, muss die Strategie den Schwerpunkt auf Friherkennung und
automatische Schutzmaf3nahmen legen. Zu den relevanten Normen gehdren die IEC 61400-1 fir
Konstruktionsanforderungen, die IEC 61400-24 fir den Blitzschutz, die IEC TS 61400-23 und die IEC TS 61400-4-1
fur die Integritat der Struktur und des Antriebsstrangs, die IEC 61400-25 fir Kommunikation und Uberwachung,
IEC 60204-1 und IEC 60364 fir elektrische Sicherheit sowie die Normenreihe IEC 60695 fir
Brandgefahrenprifungen.

5.1. Brandmeldeanlagen

Gemafd IEC 61400-1 missen Brandmeldeanlagen in der Lage sein, abnormale thermische oder
verbrennungsbedingte Zustande zu erkennen, bevor diese zu einem voll ausgebrochenen Brand eskalieren. Diese
Systeme missen auf die betrieblichen und umgebungsbedingten Herausforderungen von Windenergieanlagen
zugeschnitten sein.

5.1.1. Gondel

Innerhalb der Gondel missen die Erkennungsmalinahmen auf Komponenten abzielen, die ein erhohtes
EntzUndungsrisiko darstellen, wie z. B. den Generator, das Getriebe, den Stromrichter, Bremswiderstande und
Hydrauliksysteme. Zu den geeigneten Erkennungstechnologien gehéren Warme- und Rauchmeldeanlagen, die fir
raue, vibrationsreiche Umgebungen ausgelegt sind, sowie die Flammenerkennung in Bereichen, in denen offene
Anlagen sichtbare Flammensignaturen zulassen. Die installierten Systeme missen robust gegeniber Staub,
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Kondenswasser und betrieblichen Warmebelastungen sein und gleichzeitig gemafR IEC 61400-25 zuverlassige
Informationen an die Steuerungs- und SCADA-Systeme der Anlage liefern.

Es ist besondere Sorgfalt geboten, um Tauschungs- und Falschalarme zu vermeiden. Aufgrund der abgelegenen
Lage sind Sichtkontrollen und manuelle Uberprifungen kaum durchfihrbar, und der Einsatz von
Videouberwachung ist moglicherweise nicht geeignet. Der normale Betrieb einer Windenergieanlage kann eine
Vielzahl von Tauschungsgrof3en hervorrufen, wie unter anderem erhéhte Temperaturen, Funkenflug und Aerosole
durch Bremsvorgange. Warme-, Rauch- und Flammenmelder sollten daher Uber eine entsprechende
Programmierung verfigen und/oder geeignete Technologien nutzen, um die Wahrscheinlichkeit von
Tauschungs- und Falschalarmen zu minimieren.

5.1.2. Nabe

Die Rotornabe erfordert eine Uberwachung der hydraulischen oder elektrischen Blattverstellung, der
Bremselemente und der Lagerbaugruppen. Temperaturiberwachung und lineare Warmeerkennung sind in der
Regel geeignet, insbesondere in der Nahe von Hydraulikkomponenten, wo Leckagen ein zusatzliches
Zindpotenzial darstellen kénnen.

5.1.3. Turm

Die Branddetektion im Turm sollte sich auf Risiken konzentrieren, die mit elektrischen Kabeln, Schaltanlagen und
Hilfsstromversorgungsanlagen verbunden sind. Die Rauchdetektion ist im Allgemeinen in den unteren
Turmabschnitten am effektivsten, wo sich Rauch ansammelt, erganzt durch eine Warmeiberwachung entlang der
Kabelverldufe, um Uberhitzung oder Isolationsfehler zu erkennen.

5.1.4. Transformator

Transformatoren missen mit einer thermischen Uberwachung der Wicklungen und, sofern zutreffend, der
Olsysteme ausgestattet sein. In geschlossenen Transformatorraumen bietet die Rauch- oder Gasdetektion eine
wesentliche zusatzliche Sicherheitsebene und tragt dazu bei, im Falle interner Fehler eine schnelle Reaktion zu
gewadbhrleisten.

5.2.  Automatische Brandbekampfungs- und Loschsysteme (empfohlen)

Obwohl die IEC-Normen kein bestimmtes Loschmittel vorschreiben, betonen sie, dass eine manuelle
Brandbekampfung innerhalb einer Windenergieanlage in der Regel nicht praktikabel ist. Daher sollten
automatische Brandbekampfungssysteme Uberall dort in Betracht gezogen werden, wo eine gemaf IEC 61400-1
durchgefihrte Risikobewertung inakzeptable Risiken identifiziert.

Es gibt zahlreiche Anséatze fur den Brandschutz.

e Gasformige Systeme fir geschlossene Rdume, die zur Vollflutung eingesetzt werden und in die Gerdte
eindringen kénnen.

e Wassernebel im Nieder- und Hochdruckbereich sorgt fir Benetzung und Kihlung sowie fir
Sauerstoffverdrangung.

e Druckluftschaumsysteme erzeugen eine stabile, feinblasige Schaumdecke mit hohem Impuls.

e Kondensierte Aerosole fir geschlossene Raume im Vollflutungsmodus, die den Verbrennungsprozess
chemisch unterbrechen kénnen.

e Pulversysteme nutzen Trockenpulver zum Loschen von Branden, indem sie die chemische Reaktion des
Feuers unterbrechen.

Diese ermdglichen eine schnelle Zufuhr des Loschmittels direkt zum zu schitzenden Objekt und sind im Hinblick
auf die oben genannten Punkte eine praktikable Losung. Den Lesern wird empfohlen, sich an einen
Brandschutzfachmann zu wenden, um sich Gber die Vor- und Nachteile der oben genannten Technologien Klarheit
zu verschaffen.



5.2.1. Brandbekampfungin der Gondel

Eine automatische Brandbekampfung in der Gondel kann kritische Komponenten wie den Generator, das Getriebe
und die Leistungselektronik schitzen. Geeignete Systeme missen elektrisch nichtleitend sein, fir geschlossene
und normalerweise unbesetzte Rdaume geeignet sein und Uber den gesamten Umgebungsbereich der
Windenergieanlage zuverlassig funktionieren. Zu den typischen Lésungen zahlen gasbasierte und kondensierte
Aerosolsysteme sowie lokale Loschsysteme fUr den objektspezifischen Schutz.

5.2.2. Nabenabsicherung

Falls die Risikobewertung dies fir notwendig erachtet, kdnnen auch kompakte automatische Léschanlagen in der
Nabe installiert werden. Diese Systeme mussen so ausgelegt sein, dass sie sicher funktionieren, ohne die
Blattverstellmechanismen oder die Rotordynamik zu beeintrachtigen.

5.2.3. Transformatorschutz

Der Brandschutz fir Transformatoren muss mit den Anforderungen an die elektrische Sicherheit und den
MalRnahmen zur Verhinderung von Umweltverschmutzung abgestimmt werden. Je nach Transformatorentyp
kénnen ortsfeste Loschanlagen und Olauffangvorrichtungen sowohl die Ausbreitung des Feuers als auch
Folgeschaden an der Struktur der Windenergieanlage erheblich reduzieren.

5.3. Passiver Brandschutz

Der passive Brandschutz spielt eine entscheidende Rolle bei der Erfillung der IEC-Ziele zur Fehlerbegrenzung und
Schadensminimierung. Er ergdnzt aktive Systeme, indem er die Wahrscheinlichkeit einer Brandausbreitung
verringert und die strukturelle Integritat schitzt.

5.3.1. Materialien und Komponenten

Die im Inneren der Windenergieanlage verwendeten Materialien sollten die Anforderungen an die
Flammhemmung gemadld IEC 60695 erfillen. Halogenfreie, raucharme Kabel und, soweit mdglich,
feuerbestandige Hydraulikflissigkeiten reduzieren sowohl die Brandlast als auch die toxischen Gefahren im
Brandfall.

5.3.2. Brandabtrennung und Brandabschnitte

Eine interne Brandabschnittsbildung sollte die Ausbreitung von Branden zwischen elektrischen, hydraulischen und
mechanischen Systemen begrenzen. Dazu gehdren der Einsatz feuerbestandiger Trennwande, ordnungsgemaf?
abgedichtete Kabeldurchfihrungen sowie konstruktive Maf3nahmen, die eine vertikale Ausbreitung durch den
Turmschacht verhindern.

5.3.3. Struktureller Schutz

Die Tragwerksplanung muss die Brandbelastung der tragenden Bauteile bericksichtigen. Passive Maflinahmen
missen sicherstellen, dass lokale Brande nicht zu einer Instabilitédt oder zum Einsturz des Bauwerks fihren, um so
das Personal zu schitzen und die Eindammung des Brandes zu gewahrleisten.

5.4. Blitzschutz
Blitzschlag stellt eine der haufigsten Zindquellen fir Windenergieanlagen dar. Daher muss der Blitzschutz die
Anforderungen der Norm IEC 61400-24 vollstandig erfillen.

5.4.1. Externer Blitzschutz

Die Rotorblatter missen Blitzableiter und Ableitungen aufweisen, die Blitzstrome sicher durch die Gondel und den
Turm in das Erdungsnetz des Fundaments leiten. Das gesamte System muss wahrend der gesamten Dauer des
Blitzereignisses einen durchgehenden, niederohmigen Pfad bereitstellen.

5.4.2. Interner Blitz- und Uberspannungsschutz

Im Inneren der Anlage missen Uberspannungsschutzgerate installiert werden, um sowohl die Stromverteilungs-
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als auch die Kommunikationsleitungen zu schitzen. Alle metallischen Komponenten mussen
potentialausgeglichen sein, und empfindliche Systeme — einschlieRlich Erkennungs- und Unterdrickungsgerate —
mussen vor transienten Uberspannungen abgeschirmt werden.

5.4.3. Minderung der Brandgefahr

Ein ordnungsgemdld ausgelegtes Blitzschutzsystem minimiert Brandgefahren, indem es Lichtbogenbildung
verhindert, thermische Auswirkungen auf in der Nahe befindliche Materialien begrenzt und das Risiko einer
Entzindung durch elektrische Entladungen minimiert.

5.5.  Uberwachung und Wartung

Brandschutzmalinahmen missen in den Betriebslebenszyklus der Windenergieanlage integriert und durch
systematische Uberwachungs-, Inspektions- und SchulungsmaBnahmen unterstitzt werden. Die
FernUberwachung von Brandmeldeeinrichtungen ermdglicht die Erfassung der Historie von brandrelevanten
Ereignissen,  Storungen, Verschmutzungsgraden und Wartungsinformationen samtlicher an die
Brandmelderzentrale (BMZ) angeschlossenen Peripheriegerdte. Dies kann sowohl die Gesamtbetriebskosten
reduzieren als auch Systembeeintrachtigungen vorbeugen.

5.5.1. Zustandsuberwachung

Die TemperaturUberwachung brandkritischer Komponenten sowie die Analyse elektrischer Lastmuster und
Fehlertrends missen gemald IEC 61400-25 Teil der SCADA-basierten ZustandsUberwachungsstrategie der
Windenergieanlage sein.

5.5.2. Inspektion und Prifung

RegelmafRige Inspektionen und Funktionsprifungen sowohl der Erkennungs- als auch der Léschsysteme sind fir
die Aufrechterhaltung der Systemzuverlassigkeit unerldsslich. Auch Blitzschutzsysteme missen regelmal3ig
Uberprift werden, um die Kontinuitdt und die Einhaltung der Auslegungsanforderungen sicherzustellen.

5.5.3. Dokumentation und Schulung

Alle BrandschutzmalRnahmen missen in den technischen Handbichern der Windenergieanlage dokumentiert
werden. Das Wartungspersonal muss in Bezug auf Brandrisiken und die richtigen Reaktionsabldufe geschult
werden, und alle Inspektionen, Prifungen und Vorfdlle sind zu protokollieren, um eine kontinuierliche
Verbesserung zu unterstitzen.

6. Schlussbemerkung

Brande in Windenergieanlagen sollten nicht ldnger als unvermeidbare Ursache fir Total- und
Katastrophenschaden angesehen werden. Wie dieser Leitfaden gezeigt hat, gehen die meisten Brandrisiken auf
identifizierbare Komponenten zurick und kdnnen durch eine strukturierte, risikobasierte Kombination aus
Pravention, Friherkennung und geeigneten SchutzmalRnahmen bewadltigt werden.

Indem die Windindustrie Brande als technisch beherrschbares Risiko und nicht als unabwendbares Ereignis
betrachtet, hat sie eine klare Chance, die Schadensresistenz zu verbessern, die Umweltbelastung zu verringern
und sowohl die Anlagenleistung als auch die Versicherbarkeit zu steigern. Um dies zu erreichen, ist ein Wandel von
der bloRen Einhaltung von Mindestanforderungen hin zu integrierten, lebenszyklusbasierten
Brandschutzstrategien erforderlich, die den Realitdten des modernen Windenergieanlagenbaus und -betriebs
Rechnung tragen.

Der Einsatz aktiver Brandbekampfungssysteme kann, abhdngig vom Ergebnis der Risikobewertung, einen
wirksamen Beitrag zur Begrenzung der Folgen von Brandereignissen leisten. Die Verbesserung des
Sicherheitsschutzes in diesem Anwendungsbereich wird dazu beitragen, das Vertrauen in die Windenergie als
sicheren, zuverlassigen und nachhaltigen Eckpfeiler der globalen Energiewende zu starken.



Es gibt zahlreiche Ansdtze. Zu den anwendbaren L&schsystemarten zdhlen beispielsweise gasférmige
Léschmittel, Nieder- und Hochdruck-Wassernebel, Druckluftschaum, Pulver und Aerosole. Die allgemeinen
Merkmale all dieser Technologien sind in veroffentlichten ISO-, EN- und NFPA-Normen geregelt. DarUber hinaus
erarbeitet die ISO derzeit eine neue Norm fir rohrbasierte Léschsysteme und dhnliche Ansatze. Diese ermdglichen
eine schnelle ZufGhrung des Loschmittels direkt zur Anlage und sind als praktikable Optionen in Betracht zu

ziehen.
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Anhang - In diesem Dokument zitierte Materialien und Informationen

CFPA-E-Richtlinie Nr. 22:2022. Richtlinie zum Brandschutz bei Windenergieanlagen.

FM-Datenblatter zur Vermeidung von Sachschaden 13-10. April 2025. Landgestitzte Windenergieanlagen und
Windparks.

IEC 60204-1:2016+AMD1:2021 CSV. Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung von Maschinen — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen.

IEC 60364-Reihe. Niederspannungs-Elektroinstallationen.
IEC 60695-Reihe. Prifung auf Brandgefahr.
IEC 61400-1:2019+AMD1:2025 CSV. Windenergieanlagen — Teil 1: Auslegungsanforderungen.

IECTS 61400-4-1:2026. Windenergieanlagen — Teil 4-1: Zuverlassigkeitsbewertung von
Antriebsstrangkomponenten in Windenergieanlagen.

IEC TS 61400-23:2014. Windenergieanlagen — Teil 23: Strukturelle Prifungen von Rotorblattern im Maf3stab 1:1.
IEC 61400-24:2019+AMD1:2024 CSV. Windenergieanlagen — Teil 24: Blitzschutz.
IEC 61400-25-Reihe. Kommunikation zur Uberwachung und Steuerung von Windenergieanlagen.

IEC TS 61400-30:2023. Windenergieanlagen — Teil 30: Sicherheit von Windkraftgeneratoren — Allgemeine
Grundsatze fur die Auslegung.

ISO 19353:2019. Sicherheit von Maschinen — Brandverhitung und Brandschutz

NFPA 850:2026. Norm fir den Brandschutz von Stromerzeugungsanlagen und Hochspannungs-Gleichstrom-
Umrichterstationen (HVDCQ).

VdS 3523:2008-07. Windenergieanlagen (WEA) — Leitfaden fir den Brandschutz.
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