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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERFASSUNG DES EISANSATZES UND DER VER-
EISUNGSRATE AN DEN ROTORBLATTERN EINER WINDENERGIE-ANLAGE

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erfassung des Eisansatzes
an den Rotorblattern einer Windenergieanlage nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Ein bei der Nutzung der Windenergie auftretendes Problem besteht in einer mdglichen
Vereisung der Rotorblatter.

[0003] Vereisung tritt typischerweise auf bei Lufttemperaturen zwischen -10 C bis +5 C sowie
tief hangenden Wolken oder Bodennebel, in denen sich unterkiihlte Wassertropfen angesam-
melt haben. Der Rotor wirkt als Kondensationsflache, auf der die unterkiihlten Wassertropfen
beim Auftreffen sofort zu Eiskristallen gefrieren. Die Rotorblattspitze mit dem gréBten Bahnum-
fang und der hdéchsten Bahngeschwindigkeit verzeichnet dabei die héchste Trépfchen-
Sammelrate. Dies erklart die Zunahme der akkumulierten Eisschicht in Richtung der Blattspitze
(vgl. Artikel ,Schwarzer Frost", Erneuerbare Energien, Februar 2010, S. 46 ff).

[0004] Eisablagerungen an Rotorbldttern beeinflussen die aerodynamischen Blatteigenschaften
und fihren zu LeistungseinbuBen bei der Erzeugung von Elektrizitdt und sind daran zu erken-
nen, dass die Leistungskennlinie (anlagenspezifischer Zusammenhang zwischen mittl. Windge-
schwindigkeit und Anlagenleistung) verlassen wird, d. h. die Leistung deutlich einbricht. Neben
monetaren Aspekten stellt der mégliche ,Eisabwurf" auch eine Gefahr fiir Personen und Giter
dar.

STAND DER TECHNIK:

[0005] Moderne Anlagen verfiigen in der Regel Uber eine Eiserkennung. Diese ist meistens
indirekt ausgefihrt und basiert auf der Analyse meteorologischer Daten (Temperatur, Feuchte)
sowie Windsensorstatus und Anlagenleistung. Der Vereisungsnachweis erfolgt bei dieser Me-
thode somit nur indirekt und ebenfalls nur referenzierend auf der Gondel (Maschinenhaus) der
Anlage. Die Vereisungsverhalinisse auf der Gondel und am Rotorblatt sind aber verschieden,
sodass groBe Sicherheitstoleranzen bei der Modellbildung zu berlicksichtigen sind. In der Pra-
xis flhrt das haufig zu unnétig langen Abschaltungen von Anlagen und damit verbunden zu
Ertragsausfallen.

[0006] Ebenfalls bekannt sind Systeme, die (iber Beschleunigungsmessungen in den Rotorblat-
tern (Fa. IGUS ITS GmbH) oder Dehnungsmessungen (Fa. Moog / Insensys) deren Vereisung
indirekt detektieren. Dazu werden Anderungen der Eigenfrequenzen und/oder Biegemomente
infolge der zusétzlichen Massenzunahme analysiert. Die Detektion der Vereisung und die Be-
stimmung eines Abschaltpunktes der Anlage sind auch mit diesen Methoden gewébhrleistet,
schwieriger ist es auch hier, den Zeitpunkt der Wiederinbetriebnahme (nach Abtauen des Eises)
aus den Messungen zu ermitteln.

[0007] Nachteil des o. g. Standes der Technik ist demgemaB, dass ein Eisansatz an Rotorblat-
tern bisher nicht auf direkiem Wege mit einer optischen Methode bekannt war. Die vorher ge-
nannten Anordnungen nach dem Stand der Technik arbeiten mit drahtgebundenen Sensoren,
die méglichst bei drehenden Rotorblattern vermieden werden sollten. Weil die Drahtfihrung bis
in die Rotorspitze unerwilinscht ist, waren die bisher bekannten Messvorrichtungen lediglich auf
die Rotorblattwurzel beschrénkt, und die Messordnung konnte deshalb nicht bis in die Nahe der
Rotorspitze gefiihrt werden.

[0008] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Erfassung des Eisansatzes an den Rotorblattern nach dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 so weiterzubilden, dass es mdglich ist, die Vorrichtung bis in die Nahe der Rotorspit-
ze anzuordnen, und dass eine mdglichst drahtlose Verbindung zwischen der Rotorblattwurzel
und der Messanordnung gegeben ist.
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[0009] Zur Lésung der gestellten Aufgabe ist die Erfindung durch die technische Lehre des
Anspruches 1 gekennzeichnet.

[0010] Im Folgenden wird eine Methode zur direkten Detektion der Vereisung vorgeschlagen,
welche die genannten Nachteile Giberwindet.
BEGRIFFSVERWENDUNG:

[0011] LWL ... Lichtwellenleiter, hierzu z&hlen alle Materialien / Kérper und deren Geometrien
und Aggregatzustande, in denen sich Licht ausbreiten kann. (Es besteht damit keine explizite
Einschrankung auf bekannte Ausfiihrungen von optischen Fasern.)

[0012] Licht ... beinhaltet keine Einschrédnkungen auf spezielle Eigenschaften, denkbar ware
weiBes, farbiges oder monochromatisches Licht, un- oder polarisiert, un- oder moduliert, koha-
rent (Laser) und unkohérent.

[0013] Die Grundidee basiert auf einer allgemeinen Beeinflussung der Lichtausbreitung an
Grenzflachen beim Ubergang des Lichtes von einem Medium in ein anderes.

[0014] Dazu wird Licht in einen geeignet gestalteten LWL eingekoppelt. Die Methode nutzt die
sich @ndernden Beugungs- und Brechungseigenschaften an den Grenzflachen eines solchen
LWL bei auftretender Vereisung zur Detektion derselben.

[0015] Die an der Grenzflache des LWL eintretende Veranderung (durch z. B. Vereisung) kann
dabei die Lichteigenschaften unterschiedlich beeinflussen, sodass auch verschiedene Nach-
weismethoden und deren Kombination méglich sind.

EINFLUSSE AUF DIE LICHTEIGENSCHAFTEN

[0016] (sowohl integral als auch spektral bzw. wellenlangenspezifisch méglich)

[0017] Streuung, Beugung,

[0018] Brechung, Reflexion,

[0019] Absorption, Transmission

[0020] Polarisation,

[0021] Interferenz

ANDERUNGEN VON LICHTEIGENSCHAFTEN

[0022] (sowohl integral als auch spekiral bzw. wellenlangenspezifisch méglich)
[0023] Amplitude bzw. Intensitat,

[0024] Phase,

[0025] Geometrie des Lichtweges,

[0026] Polarisationszustand,

[0027] Spektrum, Wellenlédnge

[0028] Die durch einen Eisbelag auf dem Sensorelement bewirkten Verdnderungen der Lichtei-
genschaften dieses Sensorelements werden einzeln oder in beliebiger Kombination untereinan-
der als erfindungswesentlich beansprucht. Hierbei wird vorausgesetzt, dass sich der Eisbelag
auf mindestens einem Lichtwellenleiter LWL ablagert und dessen Lichteigenschaften verandert.

[0029] Wesentliches Merkmal der Erfindung ist, dass das Verfahren nach der Erfindung das
Grundprinzip der Eisdetektion durch Anderung der Brechungs- und Beugungsverhéltnisse fir
Lichtwellen in optischen Kérpern durch eine Anderung des Mediums, welches den optischen
Kérper umgibt, verwendet.

[0030] Mit der gegebenen technischen Lehre ergibt sich der wesentliche Vorteil, dass nun rein
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optisch ein Eisansatz und ein sich spater aus dem Eisansatz bildender Eisbelag optisch berih-
rungslos erkannt werden kann.

[0031] Von besonderem Vorteil ist, dass das erfindungsgem&Be Verfahren leitungslos, das
heiBt ohne elektrische Leitungen, im Rotorblatt funktioniert, denn nach einer Weiterbildung des
Verfahrens ist es vorgesehen, dass zu dem in der Nahe der Blattspitze angeordneten, optisch
arbeitenden Sensorelement entlang des Rotorblattes zufiihrende und abflihrende Lichtwellen-
leiter verlegt sind.

[0032] Damit besteht der wesentliche Vorteil, dass in dem Rotorblatt selbst keine elektrisch
leitfahigen Leitungen verlegt werden missen. Solche Leitungen sind unerwilinscht, denn sie
sind Blitzeinschlag-geféhrdet. Bei einem Blitzeinschlag besteht die Gefahr (ber solch eine
elektrisch leitende Verbindung Uberspannungen auf andere Komponenten der Steuerungs- und
Erfassungseinrichtungen einer Windenergieanlage zu lbertragen, was zu einem Totalausfall
der kompletten Windenergieanlage fihren kann.

[0033] Hier setzt die Erfindung ein, die ein rein optisches Verfahren verwendet, bei dem die
optische Zu- und Abfiihrung der Lichtwellen lber langs des Rotorblattes verlegte ab- und zufiih-
rende Lichtwellenleiter erfolgt. Erfinder:

[0034] Thomas Iwert, Bachmann Monitoring, Rudolstadt
[0035] Dr.-Ing. Reinhard Mikuta Institut fiir Mikro-und Sensorsysteme
[0036] (IMOS) Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

[0037] Grundprinzip zur Eisdetektion ist die Anderung der Brechungs- und Beugungsverhaltnis-
se fir Lichtwellen in optischen Kérpern durch eine Anderung des Mediums, welches den opti-
schen Korper umgibt.

[0038] Als optische Kérper bzw. Lichtwellenleiter (LWL) werden alle Medien bzw. Objekte be-
zeichnet, in denen sich Lichtwellen ausbreiten kdnnen.

[0039] Das Messprinzip beruht auf der Auswertung der Anderung mindestens einer charakteris-
tischen GréBe der sich im LWL ausbreitenden Lichtwellen durch eine brechungs- oder beu-
gungsrelevante Anderung des umgebenen Mediums.

[0040] Beispielsweise kann es an der Grenzflache zwischen LWL und dem Umgebungsmedium
Luft zur Totalreflexion kommen. Dagegen kann bei Eisansatz an der Grenzfliche (Ubergang
LWL zum Medium Eis) ein Teil der Lichtwellen durch Brechung und/oder Beugung aus dem
LWL auskoppeln.

[0041] Die am Ausgang eines LWL detektierbaren Lichtwellen sind dabei in mindestens einer
charakteristischen Eigenschaft verandert.

AUFBAUVARIANTE 1: DIFFERENZIELLER AUFBAU MIT MESS- UND REFERENZSTRECKE

[0042] Der messtechnische Aufbau besteht aus einer LWL-Messstrecke und einer LWL-
Referenzstrecke. Die LWL-Messstrecke ist an ihrer Grenzflache teilweise oder vollstédndig dem
umgebenen Medium ausgesetzt. Eine brechungs-und beugungsrelevante Anderung des Um-
gebungsmediums fuhrt zu mindestens einer Anderung von charakteristischen Lichteigenschaf-
ten im LWL.

[0043] Die LWL-Messstrecke ist durch mindestens eine Krimmung in ihrer Geometrie gekenn-
zeichnet.

[0044] LWL-Medium der Messstrecke, Lichteinkopplung und Kriimmungsradius sind dabei so
gewahlt, dass beim Umgebungsmedium Luft die eingekoppelten Lichtwellen an der Grenzflache
des LWL eine Totalreflexion erfahren.

[0045] LWL-Medium der Messstrecke, Lichteinkopplung und Kriimmungsradius sind dabei so
gewahlt, dass beim Umgebungsmedium Eis die eingekoppelten Lichtwellen an der Grenzflache
des LWL im Bereich der Krimmung(en) mindestens teilweise durch Brechung und/oder Beu-
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gung ausgekoppelt werden.

[0046] Die LWL-Referenzstrecke ist an ihrer Grenzflache geeignet geschiitzt, das umgebene
Medium hat keinen Einfluss auf die Lichtausbreitung im LWL.

[0047] Eingangsseitig wird in beide LWL (Mess- und Referenzstrecke) Licht geeigneter Wellen-
lange oder Wellenlédngen eingekoppelt.

[0048] Ausgangsseitig wird das Licht beider LWL (Mess- und Referenzstrecke) mittels Detekto-
ren (z. B. Fotodioden) geeignet erfasst.

[0049] Die Signale der Detektoren fiir LWL-Mess- und Referenzstrecke werden auf Unterschie-
de analysiert.

AUFBAUVARIANTE 2: DIFFERENZIELLER AUFBAU MIT UBERKOPPLUNG

[0050] Der messtechnische Aufbau besteht aus einem LWL mit Lichteinspeisung und einem
ungespeisten LWL, die in der Weise ausgeflhrt sind, dass die Uberkopplung in den ungespeis-
ten LWL durch Brechung und/oder Beugung erfolgt.

[0051] Der gespeiste und der ungespeiste LWL sind an ihren Grenzflachen teilweise oder
vollstdndig dem umgebenen Medium ausgesetzt.

[0052] Eine brechungsrelevante Anderung des Umgebungsmediums fiihrt zumindest zu einer
Anderung von charakteristischen Lichteigenschaften im gespeisten LWL.

[0053] Beim gespeisten LWL-Medium sind Lichteinkopplung und Krimmungsradius dabei so
gewahlt, dass beim Umgebungsmedium Luft die eingekoppelten Lichtwellen an der Grenzflache
des LWL eine Totalreflexion erfahren.

[0054] Beim gespeisten LWL-Medium sind Lichteinkopplung und Kriimmungsradius dabei so
gewahlt, dass beim Umgebungsmedium Eis die eingekoppelten Lichtwellen an der Grenzflache
des LWL mindestens teilweise durch Brechung und/oder Beugung ausgekoppelt werden.

[0055] Sind beide LWL (gespeist und ungespeist) vom Medium Eis umgeben, so kdnnen zu-
mindest teilweise Lichtwellen, welche aus dem gespeisten LWL austreten und sich im Umge-
bungsmedium Eis ausbreiten, in den ungespeisten LWL einkoppeln.

[0056] Licht aus der Umgebung z.B. durch direkte (Lichteinstrahlung oder Lichtstreuung) wirkt
sowohl auf den gespeisten wie auch ungespeisten LWL ein, und kann in anndhernd gleichem
MaBe zumindest teilweise in beide LWL einkoppeln.

[0057] Ausgangsseitig wird das Licht beider LWL (gespeist und ungespeist) mittels Detektoren
(z. B. Fotodioden) geeignet erfasst.

[0058] Die Signale der Detektoren fiir den gespeisten und ungespeisten LWL werden auf Un-
terschiede analysiert.

AUFBAUVARIANTE 3: LWL ALS OPTISCHER REFLEXIONSKORPER MIT LICHTUMLEN-
KUNG UND -AUSKOPPLUNG

[0059] Der messtechnische Aufbau besteht aus einem als LWL ausgefihrten optischen Refle-
xionskérper mit Lichteinspeisung und Detektor. Durch eine geeignete Geometrie des als opti-
schen Reflexionskérper ausgefiihrten LWL wird der Lichtweg von der Lichtquelle zum Detektor
mindestens einmal umgelenkt.

[0060] Der LWL ist an seinen Grenzflachen teilweise oder vollstdndig dem umgebenen Medium
ausgesetzt.

[0061] Eine brechungs- oder beugungsrelevante Anderung des Umgebungsmediums fiihrt zu
mindestens einer Anderung von charakteristischen Lichteigenschaften im LWL.

[0062] Das LWL-Medium, seine Geometrie und die Lichteinkopplung sind dabei so gewahlt,
dass beim Umgebungsmedium Luft die eingekoppelten Lichtwellen an der Grenzflache des
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LWL eine Totalreflexion erfahren.

[0063] Das LWL-Medium, seine Geometrie und die Lichteinkopplung sind dabei so gewahlt,
dass beim Umgebungsmedium Eis die eingekoppelten Lichtwellen an der Grenzflache des LWL
mindestens teilweise durch Brechung und/oder Beugung ausgekoppelt werden.

[0064] Das im LWL umgelenkte Licht wird mit einem Detektior (z. B. Fotodioden) geeignet er-
fasst.

[0065] Wesentliches Merkmal der Erfindung ist also, dass eine rein optische Signalleitung im
Rotorblatt stattfindet, und zwar tber zu- und abflihrende Lichtwellenleiter, die das in der N&he
der Blattspitze angeordnete Sensorelement mit Lichtwellen versorgen.

[0066] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Vorrichtung zur Erfassung des
Eisansatzes und einen sich aus dem Eisansatz bildenden Eisbelages dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei nebeneinander angeordnete Lichtwellenleiter vorhanden sind, von denen
der eine Lichtwellenleiter als Referenzlichtwellenleiter ausgebildet ist, und der andere Lichtwel-
lenleiter die Messstrecke darstellt. Mit zunehmender Ausbildung des Eisbelages éndern sich in
einem entsprechenden Verhéltnis die Lichteigenschaften, zumindest fir den als Messstrecke
fungierenden LWL, durch die sich an der Grenzflache &ndernden Brechungs- und Beugungs-
bedingungen.

[0067] Mit der direkten rdumlichen Nebeneinander-Anordnung dieser beiden Lichtwellenleiter
wird daflr gesorgt, dass der eine als Referenzlichtwellenleiter dienende Lichtwellenleiter von
dem gleichen Eisbelag oder Eisansatz Uberdeckt wird, wie vergleichsweise der andere, in rdum-
licher Nahe hierzu angeordnete Mess-Lichtwellenleiter.

[0068] Damit wird auch gewéhrleistet, dass die beiden Lichtwellenleiter gleiche Alterungsbedin-
gungen haben, um eine aussagekréftige Vergleichsmessung zwischen dem Referenzlichtwel-
lenleiter und dem Mess-LWL zu erreichen.

[0069] Es ist nicht I6sungsnotwendig, dass die beiden Lichtwellenleiter parallel zueinander
angeordnet sind. In einer ersten bevorzugten Ausgestaltung ist es jedoch vorgesehen, dass
diese parallel zueinander angeordnet sind, weil hierdurch ein besonders gedrangter Aufbau
gegeben ist.

[0070] Im Prinzip spielt es also nur eine Rolle, wie der Mess-LWL verlegt ist, denn dessen
Auskopplung tber die Mantelflache des LWL in einen sich darliber ablagernden Eisansatz wird
als MaB fur den Beginn eines Eisansatzes und dann schlieBlich fur die Zusammensetzung und
Dicke des Eisansatzes verwendet.

[0071] Der andere LWL ist nur als reine Referenzlichtleitstrecke ausgebildet und muss nicht von
dem gleichen Eisansatz Uberdeckt sein.

[0072] In einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung ist es jedoch vorgesehen, dass zwei in
direkter raumlicher N&he parallel oder nicht-parallel zueinander angeordnete Lichtwellenleiter
vorhanden sind, wobei der eine Lichtwellenleiter das Licht Gber seine Mantelflache in einen sich
dariiber befindlichen Eisbelag einkoppelt, wobei ein gewisser Anteil dieses Streulichtes in ei-
nem vom gleichen Eisbelag bedeckien weiteren Mess-LWL aufgefangen wird.

[0073] Das von dem Mess-LWL aufgefangene Streulicht ist dann ein MaB fiir das Vorhanden-
sein und fir die Zusammensetzung und Dicke eines sich auf beiden LWL bildenden Eisbelages.

[0074] Wichtig ist, dass der aktive LWL, der eine Lichteinkopplung erfahrt und Uber dessen
Mantelflache die Lichtauskopplung in einen Eisbelag erfolgt, auch an seinem stirnseitigen Ende
eine Empfangsfotodiode aufweist, um festzustellen, welche Lichtmenge durch diesen aktiven
LWL hindurchgeleitet wird. Wenn namlich Fremdlicht auf beide LWL einwirkt, dann wird dieses
Fremdlicht sowohl an dem aktiven LWL Einfluss nehmen als auch in gleicher Weise auf dem
passiven LWL, der als Mess-LWL ausgebildet ist, und aus der Differenzmessung wird dann der
Fremdlichteinfluss wieder eliminiert.

[0075] Die Erfindung ist nicht auf die Auswertung der Lichtintensitat beschrénkt. In einer ande-
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ren Ausgestaltung kann es vorgesehen sein, dass spektral empfindliche Detektoren im Mess-
LWL angeordnet sind, was bedeutet, dass bei Vorhandensein eines bestimmten Eisbelages das
in dem Eisbelag eingekoppelte Licht beispielsweise eine Spektralverschiebung erfahrt, und
dass dann das in den Mess-LWL einkoppelnde Licht eine verdnderte spekirale Zusammenset-
zung aufweist, die erfasst und ausgewertet wird. Die Erfindung ist demzufolge nicht auf eine
Intensitdtsmessung beschrankt, sondern es kdnnen auch die spektralen Eigenschaften des
Lichtes ausgewertet werden.

[0076] In einer dritten Ausgestaltung der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass die Lichtein-
und -auskopplung Uber einen einheitlichen Kérper, z. B. einen optischen Reflexionskérper,
erfolgt, von dem mindestens eine Stirnseite oder ein Teil seiner Grenzflache (Messflache) dem
Eisbelag ausgesetzt ist.

[0077] In diesem Fall wird das Licht an einer - vor Eisbelag geschitzten - Stirnseite dieses
Reflexionskdrpers eingekoppelt, durchlduft diesen Reflexionskdrper Uber einen bestimmten
Lichtweg, und tritt wieder an einer vor Eisbelag geschiitzten Stirnseite des Reflexionskdrpers
aus. Je nachdem, wie groB und dick der Eisbelag auf der Messflache dieses Reflexionskérpers
ist, wird mehr oder weniger Licht ausgekoppelt. Der im Reflexionskérper verbleibende Lichtan-
teil, der durch Reflexion und Rickstreuung entlang seines Lichtweges im Reflexionskdrper
umgelenkt wird, kann einem optischen Detektor zur Analyse zugefihrt werden.

[0078] Das Licht, welches dieser optische Detektor auffangt, ist also durch die Auskopplung des
Lichtes an der dem Eisbelag zugewandten Messflache des Reflexionskérpers geschwécht oder
verandert, und deshalb ist das MaB, welches der Detektor vom Licht oder von bestimmten
Spektralfarben empfangt, vom Eisbelag an der Messflache des Reflexionskdrpers abhangig.

[0079] Vorteil eines solchen einheitlichen Reflexionskérpers ist, dass es sich um einen einzigen
Koérper handelt, bei dem mindestens eine seiner Stirnseiten dem Eisbelag ausgesetzt werden
muss, wahrend die anderen Seiten verdeckt und geschitzt im Rotorblatt und in den entspre-
chenden Ausnehmungen des Rotorblattes eingebaut werden kdnnen. Es handelt sich also um
eine sehr gedrangte Messanordnung, die den Eisbelag zuverlassig misst.

[0080] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann es ferner vorgesehen sein, dass
auch quantitative Aussagen Uber den Vereisungsgrad und dessen zeitlichen Verlauf getroffen
werden kénnen, sodass nicht nur eine qualitative Feststellung bzw. Detektion des Eisbelages
stattfindet, sondern auch eine zeitbezogene Messung, Uber den Zuwachs des Eisbelages Uber
die Zeit erfolgt, die Vereisungsrate.

[0081] Der Erfindungsgegenstand der vorliegenden Neuerung ergibt sich nicht nur aus dem
Gegenstand der einzelnen Schutzanspriiche, sondern auch aus der Kombination der einzelnen
Schutzanspriiche untereinander.

[0082] Alle in den Unterlagen, einschlieBlich der Zusammenfassung offenbarten Angaben und
Merkmale, insbesondere die in den Zeichnungen dargestellte rdumliche Ausbildung, werden als
erfindungswesentlich beansprucht, soweit sie einzeln oder in Kombination gegenliiber dem
Stand der Technik neu sind.

[0083] Im Folgenden wird die Neuerung anhand von mehrere Ausflihrungswege darstellenden
Zeichnungen naher erlautert. Hierbei gehen aus den Zeichnungen und ihrer Beschreibung
weitere erfindungswesentliche Merkmale und Vorteile der Neuerung hervor.

[0084] Es zeigen:

[0085] Figur 1: schematisiert eine Draufsicht auf ein Rotorblatt nach der Erfindung mit zu- und
abflihrenden LWL fir ein in der Nahe der Blattspitze angeordnetes Sensorel-
ement

[0086] Figur 2: schematisiert die Einbaulage des Sensors am Rotorblatt
[0087] Figur 3: eine vergréBerte Darstellung der Anordnung nach Figur 1
[0088] Figur 4: schnittgem&Be Linie V-1V in Figur 1
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[0089] Figur 5: ein vergréBerter Schnitt durch die Anordnung nach Figur 4 entlang der Linie
A-A'

[0090] Figur 6: eine erste Ausflihrungsform eines Sensorelementes

[0091] Figur 7: eine zweite Ausfiihrungsform eines Sensorelementes

[0092] Figur 8: eine dritte Ausflihrungsform eines Sensorelementes

[0093] Figur 9: ein erstes Einbaubeispiel fiir den Einbau des Sensorelementes nach Figur 8

[0094] Figur 10: ein Einbaubeispiel fiir den Einbau eines Sensorelementes nach den Figuren 4
bis 7

[0095] Figur 11: schematisiert eine weitere Ausflihrungsform, bei der der temporare Zuwachs
eines Eisansatzes erfasst wird

[0096] Figur 12: eine weitere Ausfihrungsform im Vergleich zu Figur 11 mit gleichfalls tempo-
rarer Erfassung des Zuwachses des Eisansatzes

[0097] Figur 13: Ein gegenuber Figur 9 abgewandeltes, zweites Einbaubeispiel des dort ge-
zeigten Sensors

[0098] In Figur 1 ist allgemein ein Rotorblatt 1 dargestellt, dessen Blattwurzel 1a in an sich
bekannter Weise mit einer Rotornabe verbunden ist.

[0099] Nach der Erfindung weist das Rotorblatt 1 in der Nahe seines Blattendes 2 ein Senso-
relement 4 auf. Das Sensorelement 4 ist mdglichst weit radial auswérts des Rotorblattes 1 in
der Nahe der Blattspitze 3 angeordnet, weil der sich dort bildende Eisansatz besonders kritisch
ist und dort verstérkt auftritt.

[00100] GemaB Figur 2 ist das Sensorelement 4 bevorzugt auf der in Drehrichtung (und An-
strdmungsrichtung) vorderen Blattspitze des Rotorblattes 1 angeordnet.

[00101] Das Rotorblatt 1 kann am Blattende 2 eine schwenkbare Blattspitze 3 aufweisen. Das
Sensorelement 4 nach der Erfindung ist jedoch nicht im Bereich der &uBeren, schwenkbaren
Blattspitze 3 angeordnet, sondern davor, ndmlich im Bereich des vor der Blattspitze 3 liegenden
Blattendes 2.

[00102] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung kann es jedoch auch vorgesehen sein,
dass das Sensorelement 4 direkt an oder in der (duBersten) Blattspitze 3 angeordnet ist.

[00103] Wichtig bei der Erfindung ist jedoch, dass ldngs des Rotorblattes 1 keine elektrisch
leitfahigen Verbindungen vom Ort des Sensorelements 4 am Blattende 2 in Richtung zur Blatt-
wurzel 1a vorhanden sind, sondern dass stattdessen optische Signale flihrende Lichtwellenlei-
ter (LWL) vorgesehen sind, die allgemein in Figur 1 mit (Signal-)abfiihrenden LWL 40, 41 und
mit (Signal-)zufiihrenden LWL 42, 43 bezeichnet sind.

[00104] Die Figur 3 zeigt schematisiert die vergrdBerte Darstellung nach Figur 1. In der Nahe
der Blattwurzel 1a ist die Messvorrichtung 44 zur Erzeugung der Lichtwellen und zur Auswer-
tung der ankommenden Lichtwellen angeordnet. Ausgehend von der Messvorrichtung 44 wer-
den Uber die zufiihrenden LWL 42, 43 die Signale zu zwei verschiedenen Lichtwellenleitern 5, 6
des Sensorelements 4 zugefiihrt und von diesem die Lichtsignale lber die abflihrenden LWL
40, 41 zur Messvorrichtung 44 zurtickgefiihrt.

[00105] Die Messvorrichtung 44 muss nicht unbedingt in der Nahe der Blattwurzel 1a des
Rotorblattes 1 angeordnet sein. Sie kann auch in der Nahe der Nabe oder in der Nabe selbst
angeordnet sein.

[00106] Ebenso ist es mdglich, Gber die Verbindung zwischen der Blattwurzel 1a des Rotor-
blatts und der Nabe geeignete, Lichtwellen leitende Steckverbindungen anzuordnen, um die zu-
und abfihrenden LWL 40-43 mit der in der Nabe angeordneten Messvorrichtung 44 zu verbin-
den.
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[00107] In Figur 4 ist der Schnitt nach IV-1V in Figur 1 dargestellt. Der zu erfassende Eisbelag 7
bildet sich auf dem Rotorblatt 1 besonders in der Nahe des Blattendes 2 und vorzugsweise auf
der windzugewandten Seite, wie Figur 2 zeigt. Der Eisbelag 7 lagert sich zeitlich fortschreitend
und in Schichten aufbauend auf der Oberflache des Blattendes 2 ab.

[00108] Nach Figur 3 und 4 ist vorgesehen, dass in dem vom Eisbelag 7 betroffenen (stump-
fen) Blattende 2 das Sensorelement 4 angeordnet ist, welches im gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel aus den beiden Lichtwellenleitern 5, 6 besteht. Der eine Lichtwellenleiter 5 ist als Mess-
LWL ausgebildet, wahrend der anderen LWL 6 als Referenz-LWL ausgebildet ist.

[00109] Zur besseren Verdeutlichung zeigt Figur 2, dass im Querschnitt des Rotorblattes das
Sensorelement 4 auf der vorderen Blattkante angeordnet ist, weil dort die Vereisung beginnt.
Die Figur 5 zeigt, dass in einer ersten Ausfihrungsform der Referenzlichtwellenleiter 6 eine
lichtdichte Hulle 8 aufweist und einen Licht fuhrenden Kern 9. Die lichtdichte Hille 8 kann dabei
auch als eine das Licht des Kerns 9 totalreflektierende Ummantelung ausgefiihrt sein. Der
Mess-LWL zeigt hingegen eine lichtdurchlassige Hiille, Uber die eine Lichtauskopplung 10 in ein
umgebendes Medium (Eisbelag 7) erfolgt.

[00110] GemaB dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 6 wird an der einen Stirnseite 13 des
LWL 6 das Licht Uber den zufiihrenden LWL 42 eingekoppelt, wobei in Figur 6 lediglich sche-
matisiert dargestellt ist, dass das Licht Uber beispielsweise eine Lichtquelle 17 eingekoppelt
wird, die z. B. als LED oder Laser ausgebildet ist. Dieses Licht wird in der eingezeichneten
Pfeilrichtung von der Stirnseite 13 aus in den Referenz-LWL 6 eingekoppelt, und verlasst an der
gegeniberliegenden Stirnseite 14 den LWL6 und wird {ber den abflihrenden LWL 40 in die
Messvorrichtung 44 zuriickgeleitet, wo ein Detekior 19 das aus dem Referenz-LWL 6 austre-
tende Licht empféngt und beispielsweise einem Unterschiedsdetektor 21 zufiihrt.

[00111] In rdumlicher N&dhe zum Referenz-LWL 6 ist der Mess-LWL 5 angeordnet. Die rdumli-
che Nahe soll bewirken, dass beide LWL 5, 6 vom gleichen Eisbelag 7 beaufschlagt werden.

[00112] Uber den zufiihrenden LWL 43 wird das Licht von einer Lichtquelle 18 in den Mess-
LWL 5 eingekoppelt, durchsetzt diesen in der eingezeichneten Pfeilrichtung. Der Mess-LWL 5
weist keine lichtdichte Hiille auf.

[00113] Wenn der LWL 5 gemaB Figur 5 von einem Eisbelag 7 Uberdeckt wird, kommt es zu
einer Lichtauskopplung 10 in den Eisbelag 7 hinein, weil dieser die Grenzflache am lichtaus-
sendenden Mantel des LWL 5 bildet, wodurch die Lichtleitung im Mess-LWL 5 beeintrachtigt
wird. Bezogen auf die Lichtaufnahme an der aufnehmenden Stirnseite 15 wird an der gegen-
Uberliegenden Stirnseite 16 weniger Licht austreten, weil eine Lichtschwéachung bei der Licht-
auskopplung 10 in den Eisbelag 7 hinein stattigefunden hat.

[00114] Das den LWL 5 verlassende Restlicht wird (iber den abflihrenden LWL 41 in der Mess-
vorrichtung 44 aufgefangen und von einem dort angeordneten Detektor 20 ausgewertet, der
sein Messergebnis dem anderen Zweig des Unterschiedsdetektors 21 zuflihrt, wodurch am
Ausgang 22 ein Differenzsignal erzeugt wird, welches direkt ein MaB fur die Ausbildung des
Eisbelages 7 ist.

[00115] Die Differenzanordnung der Lichtmessung aus zwei LWL 5, 6 nach Figur 5 und 6 ist
unempfindlich gegen Fremdlicht. Einstrahlendes Fremdlicht beeinflusst sowohl den LWL 5 als
auch den LWL 6 in gleicher Weise.

[00116] In einer abgewandelten Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass der
Mess-LWL 5 eine zusatzliche Krimmungsstrecke 11 im Messbereich aufweist. Die Krim-
mungsstrecke 11 erzeugt z. B. einen Winkel von 180 Grad oder jeden beliebigen anderen Win-
kel im Verlauf des LWL 5.

[00117] In diesem bogenférmigen Bereich der Kriimmungsstrecke 11 wird die Lichtauskopp-
lung 10 in besonders wirksamer Weise in den Eisbelag 7 hinein bewirkt. Dies hat den Vorteil,
dass eine besonders schnelle und empfindliche Erkennung eines (auch diinnen) Eisbelages im
Bereich der Krimmungsstrecke 11 méglich ist.
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[00118] Die Erfindung ist jedoch hierauf nicht beschrankt, statt der Krimmungsstrecke 11 kann
auch eine Geradstrecke 12 vorgesehen sein. Die Geradstrecke 12 ist lediglich gestrichelt in
Figur 6 eingezeichnet und bildet somit eine Alternative zur Krimmungsstrecke 11.

[00119] Die Figur 7 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, bei dem im Gegensatz zum vorhe-
rigen Ausfiihrungsbeispiel - nicht zwei aktive LWL 5, 6 vorhanden sind. Es ist lediglich ein akti-
ver LWL 6 vorhanden, lber den das Licht mit der Lichtquelle 17 eingekoppelt und zu Referenz-
zwecken mit dem Detektor 19 ausgekoppelt und erfasst wird. Der LWL 6 ist nicht lichtdicht
ausgebildet, wie im Ausflihrungsbeispiel nach Figuren 5 und 6. Sein Mantel ist vielmehr licht-
durchlassig. In Abh&ngigkeit von der Dicke und Ausdehnung eines Eisbelages 7 findet eine
Lichtlberkopplung 23 durch den Eisbelag 7 in den anderen, passiven LWL 5 statt, wenn sich
ein Eisbelag 7 Uber den beiden etwa parallel oder im Winkel zueinander verlegten LWL 5, 6
bildet.

[00120] Es erfolgt demnach eine Lichtliberkopplung 23 in den benachbarten, passiv ausgebil-
deten LWL 5 hinein, an dessen Ausgang ein Detektor 20 angeordnet ist, der den empfangenen
Lichtanteil auswertet. Der detektierte Lichtanteil ist ein MaB fir die Lichtiberkopplung 23 und
damit fUr die zeitliche und quantitative Ausbildung des Eisbelages 7 (Vereisungsrate) zwischen
den LWL 5, 6.

[00121] In Figur 8 ist als weiteres Ausfiihrungsbeispiel ein (monolithischer) optischer Koérper 24
dargestellt, der z. B. aus einem optisch leitfahigen Kunststoff besteht, z. B. einem Polysterol
oder einem Polyacryl-Kunststoff.

[00122] An der vor Eisbelag geschiitzten Stirnseite 26 wird das Licht Uber die Lichtquelle 17
eingekoppelt und durchsetzt den optischen Kérper 24 in Pfeilrichtung 45 solange, bis das Licht
auf eine im Winkel zur Stirnseite 26 geneigt ausgebildeten Stirnflaiche 28 an der gegeniberlie-
genden Seite des optischen Koérpers 24 austritt. An dieser Stelle erfolgt auch eine Reflexion an
der Stirnseite 28 in Pfeilrichtung 46 in Richtung auf eine weitere, geneigt ausgebildete Stirnfla-
che 29. Von dort aus wird das Licht in Pfeilrichtung 47 zurlick zu der geschiitzt angeordneten
Stirnseite 26 geleitet, wo ein Empfangsdetektor 19 angeordnet ist.

[00123] Der Lichtweg 27 wird also mehrfach in den Pfeilrichtungen 45-47 an den Auftreffpunk-
ten im Bereich der im Winkel 30 zueinander geneigt angeordneten Stirnflaichen 28, 29 umge-
lenkt. An den Stirnflachen 28, 29 erfolgt eine Lichtauskopplung 10 in den sich dort ausbildenden
Eisbelag 7 hinein.

[00124] Die in den optischen Kdérper eingekoppelten Lichtwellen werden entlang des Lichtwe-
ges 27 durch die Lichtauskopplung in den Eisbelag geschwécht. Das vom Detektor 19 empfan-
gene Lichtsignal verkérpert damit ein proportionales MaB fir die Dicke und Zusammensetzung
des Eisbelages.

[00125] Die Figur 9 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel, bei dem der optische Kérper 24 ver-
senkt in einer Aufnahmedéffnung 31 in der Oberflache des Rotorblattes 1 in der Nahe des Blat-
tendes 2 eingebaut ist. Nur das vordere Ende mit den zueinander abgewinkelten Stirnflachen
28, 29 ist dem Eisbelag 7 ausgesetzt, wahrend das gegeniiberliegende Ende mit einer opti-
schen Anordnung 32 verbunden ist, indem entweder die Aus- und Einkopplung des Lichtes
stattfindet, oder indem eine Kopplung mit den zufiihrenden und abfiihrenden LWL 40, 42 in
Richtung zur Blattwurzel 1a stattfindet.

[00126] Der optische Koérper 24 ist mit seiner in Figur 9 dargestellten vertikalen Langsachse im
Winkel von 90 Grad zur Langsachse des Rotorblattes 1 angeordnet. In anderen Anordnungen
sind davon abweichende Ausrichtungen des optischen Kérpers zum Rotorblatt vorgesehen.

[00127] In einer anderen Ausgestaltung nach Figur 9 kann es vorgesehen sein, dass die hier
vertikal gerichtete Lédngsachse des optischen Kérpers parallel zur Langsachse des Rotorblattes
angeordnet ist.

[00128] Er wird demzufolge gemaB Figur 9 etwa liegend angeordnet, wobei stets dafiir gesorgt
werden muss, dass mindestens eine der zueinander im Winkel gerichteten Stirnflachen 28, 29
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vom Eisbelag 7 Gberdeckt werden kann.

[00129] Ein &hnliches Ausflhrungsbeispiel des Einbaus zeigt die Figur 10 im Hinblick auf die
nach den Figuren 1 bis 6 dargestellien Ausfiihrungsformen, wo erkennbar ist, dass die beiden
LWL 5, 6 in einer nach auBen offenen Aufnahmedffnung 31 des Rotorblaties 1 in der Nahe des
Blattendes 2 eingebaut sind.

[00130] Die Figuren 11 und 12 zeigen verschiedene Ausflihrungsformen, wie zusétzlich auch
der zeitliche Verlauf eines Eisbelages 7 erfasst werden kann. In Figur 11 ist vorausgesetzt, dass
die beiden LWL 5, 6 Uber einen bestimmten - dem Eisbelag 7 ausgesetzten - Weg nicht parallel
zueinander angeordnet sind, sondern etwa Y-férmig zueinander verlegt sind. Statt der hier
gezeigten Y-Form kann jedoch jede andere, von der Lichteintrittsstelle der Lichtquelle 17 aus-
gehende, konvergierende oder divergierende Einbaulage gewahlt werden.

[00131] In Figur 11 erfolgt die Lichteinkopplung Uber die Lichtquelle 17 und es erfolgt eine
Lichtiberkopplung 23 auf den anderen LWL 5 entsprechend dem zeitlich anwachsenden Eisan-
satz. Bei Position 35 erfolgt zum Beispiel der erste Beginn des Eisansatzes, der in Pfeilrichtung
37 anwéchst und bei Pos. 36 seine maximale GrdBe erreicht hat, sodass die Lichtliberkopplung
23 vom LWL 6 auf den LWL 5 proportional zum zeitlichen Anwachsen des Eisbelages von Pos.
35 in Pfeilrichtung 37 bis zur Pos. 36 ausgewertet werden kann.

[00132] Die Figur 12 zeigt ein &hnliches Ausfihrungsbeispiel, bei dem fingerartige Lichtwellen-
leiter 6a-6d im gegenseitigen Abstand parallel zueinander oder auch konvergierend (oder diver-
gierend) angeordnet sind und im Zwischenraum zwischen den Fingern der Lichtwellenleiter 6a-
6b nun die fingerférmigen Lichtwellenleiter 5a-5d eingreifen.

[00133] Hierdurch bilden sich zwischen den Lichtwellenleitern 6a-6b und 5a-5¢ Messkanéle,
Uber die eine Lichtiberkopplung 23, wie in Figur 11 dargestellt, erfolgt.

[00134] Entsprechend der Lange der Lichtwellenleiter 5a-5¢ wird der kiirzeste Lichtwellenleiter
5¢ zu einem spateren Zeitpunkt von dem sich in Pfeilrichtung 37 ausbildenden Eisbelag 7 tber-
deckt als vergleichsweise der als l&ngerer Lichtwellenleiter ausgebildete Lichtwellenleiter 5a.

[00135] Die Lichteinkopplung fiir den Lichtwellenleiter 6 erfolgt liber eine gemeinsame Lichtein-
kopplung 33, und die Auswertung des Uberkoppelnden Lichtanteils erfolgt tiber einen Lichtemp-
fangskérper 34, der lichtleitend mit allen Lichtwellenleitern 5a-5¢ verbunden ist.

[00136] Die Figur 13 zeigt als weiteres Ausfiihrungsbeispiel, dass es fir den in Figur 8 darge-
stellten optischen Kérper 24 auch ausreicht, lediglich die eine Stirnflache 28 dem Eisbelag 7
auszusetzen, wahrend die andere Stirnflache 29 vor dem Eisbelag geschiitzt ist.

[00137] Bei der so gestalteten Ausfiihrung schlieBt die Stirnflaiche 28 biindig mit der Rotorblat-
toberflache ab und bildet somit eine besonders strémungsginstige Anordnung des Streukér-
pers 24 in der Oberflache des Rotorblattes.

[00138] Auch hier kommt es zur erwiinschten Schwéchung des eingespeisten Lichtes entlang
des Lichtweges 27, bedingt durch den sich an der einen Stirnfliche 28 ausbildenden Eisbelag
7, ohne dass es notwendig ist, dass auch die andere Stirnflache 29 mit einem Eisbelag bedeckt
sein muss.

ZEICHNUNGSLEGENDE

Rotorblatt

Blattende

Blattspitze

Sensorelement

(Mess-) Lichtwellenleiter
(Referenz-) Lichtwellenleiter
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8 Hdlle (von 6)

9 Kern (von 6)

10 Lichtauskopplung
11 Krimmungsstrecke
12 Geradstrecke

13 Stirnseite (von 6)
14 Stirnseite (von 6)
15 Stirnseite (von 5)
16 Stirnseite (von 5)
17 Lichtquelle (von 6)
18 Lichtquelle (von 5)
19 Detektor (von 6)

20 Detektor (von 5)

21 Unterschiedsdetektor
22 Ausgang

23 Lichtlberkopplung
24 Streukdrper

25 Stirnseite

26 Stirnseite

27 Lichtweg

28 Stirnflache

29 Stirnflache

30 Winkel

31 Aufnahmedéffnung
32 optische Anordnung
33 Lichteinkopplung
34 Lichtempfangskérper
35 Position

36 Position

37 Pfeilrichtung

39 Pfeilrichtung

40 abflhrender LWL
41 abflhrender LWL
42 zufihrender LWL
43 zuflihrender LWL
44 Messvorrichtung
45 Pfeilrichtung

46 Pfeilrichtung

47 Pfeilrichtung
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Anspriche

1. Verfahren zur Erfassung des Eisansatzes an den Rotorblattern (1) einer Windenergieanla-
ge, wobei auf dem Rotorblatt (1) mindestens ein optisches Sensorelement (4) angeordnet
ist, dessen Signale iber eine optische Ubertragungsstrecke (40-43) langs des Rotorblattes
(1) in Richtung zur Blattwurzel (1a) oder zur Rotornabe Ubertragen werden, wobei das auf
dem Rotorblatt (1) angeordnete optische Sensorelement (4) als mindestens ein Lichtwel-
lenleiter (5, 6) ausgebildet ist, welcher die Beeinflussung der Lichtausbreitung an Grenzfla-
chen beim Ubergang des Lichtes von einem Medium in ein anderes misst dadurch ge-
kennzeichnet, dass Licht in den mindestens einen einen teilweise lichtdurchlassigen Man-
tel aufweisenden Lichtwellenleiter (5, 6) eingekoppelt wird und die an den Grenzflachen ei-
nes solchen Lichtwellenleiters (5, 6) bei auftretender Vereisung (7) sich &ndernden Beu-
gungs- und Brechungseigenschaften zur Detektion des Eisbelages (7) genutzt werden.

2. Vorrichtung zur Erfassung des Eisansatzes an den Rotorblattern (1) einer Windenergiean-
lage zur Auslbung des Verfahrens nach Anspruch 1 wobei auf dem Rotorblatt (1) mindes-
tens ein optisches Sensorelement (4) angeordnet ist, dessen Signale iber eine optische
Ubertragungsstrecke (40-43) langs des Rotorblattes (1) in Richtung zur Blattwurzel (1a)
oder zur Rotornabe Ubertragen werden, wobei das auf dem Rotorblatt (1) angeordnete op-
tische Sensorelement (4) als mindestens ein Lichtwellenleiter (5, 6) ausgebildet ist, welcher
die Beeinflussung der Lichtausbreitung an Grenzflachen beim Ubergang des Lichtes von
einem Medium in ein anderes misst, dadurch gekennzeichnet, dass Licht in den mindes-
tens einen einen teilweise lichtdurchlassigen Mantel aufweisenden Lichtwellenleiter (5, 6)
einkoppelbar ist und die an den Grenzflaichen eines solchen Lichtwellenleiters (5, 6) bei
auftretender Vereisung (7) sich andernden Beugungs- und Brechungseigenschaften zur
Detektion des Eisbelages (7) nutzbar sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement (4) aus
mindestens zwei nebeneinander angeordneten und vom Eisbelag beaufschlagten Lichtwel-
lenleitern (5, 6) besteht, von denen der eine als Referenz-LWL (6) und der andere als
Mess-LWL (5) ausgebildet ist, wobei in beide Lichtwellenleiter (5, 6) Uber deren Stirnflache
(13, 15) Licht durch je eine Lichtquelle (17, 18) eingekoppelt wird (Fig. 3-6).

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenz-LWL (6) eine
lichtdichte Mantelflache und der Mess-LWL(5) eine lichtdurchldssige Mantelflache aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-LWL (5)
zusatzlich zu der ansonsten geraden Strecke eine Kriimmungsstrecke (11) im Messbereich
aufweist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement (4) aus
mindestens zwei nebeneinander angeordneten und vom Eisbelag beaufschlagten Lichtwel-
lenleitern (5, 6) besteht, von denen der eine LWL als aktiver, Licht aussendender LWL (6)
und der andere LWL als passiver, Licht empfangender LWL (5) ausgebildet ist. (Fig. 7, 11,
12)

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement (4) als
lichtleitender, prismatischer optischer Kérper (24) ausgebildet ist, der an mindestens einer
Stirnseite (28, 29) vom Eisbelag (7) beaufschlagt ist und in dessen Innenraum, in den Uber
eine weitere Stirnflache (26) Licht eingekoppelt wird, ein optischer Lichtweg (27) ausgebil-
det ist, dessen Eingangs- und Ausgangslicht miteinander verglichen werden. (Fig. 8, 9, 13)

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass lediglich eine Stirnseite (28)
oder zwei im Winkel zueinander angeordnete Stirnseiten (28, 29) des optischen Kérpers
(24) vom Eisbelag (7) beaufschlagt sind.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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gsterreichisches
patentamt

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands geméaB IPC:
FO3D 11/00 (2006.01); B64D 15/20 (2006.01)

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemaB ECLA:
FO3D 11/00D; B64D 15/20

Recherchierter Prufstoff (Klassifikation):
FO03D, B64D

Konsultierte Online-Datenbank:
EPODOC, FULLTEXT

Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 25. Juni 2012 eingereichten Ansprichen 1-10 erstellt.

Die in der Gebrauchsmusterschrift verédffentlichten Anspriiche kénnten im Verfahren geéndert worden sein (§ 19 Abs. 4 GMG), sodass
die Angaben im Recherchenbericht, wie Bezugnahme auf bestimmte Anspriiche, Angabe von Kategorien (X, Y, A), nicht mehr zutreffend
sein muassen. In die dem Recherchenbericht zugrundeliegende Fassung der Ansprlche kann beim Osterreichischen Patentamt wéhrend

der Amtsstunden Einsicht genommen werden.

Kategorie’ Bezeichnung der Verdffentlichung: Betreffend
Landercode, Veréffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Veréffentlichungsdatum, Anspruch
Textstelle oder Figur soweit erforderlich
X DE 102004060449 Al (WOBBEN) 29. Juni 2006 (29.06.2006) 1-5, 8
Fig. 1, 2, 4, Absatze [0002], [0003], [0021], [00301, [0031]
Y 6, 7
Y UsS 5005005 A (BROSSIA ET AL.) 02. April 1991 (02.04.1991) 6, 7
Fig. 1-3, 22, Spalte 10 Zeile 10 - Spalte 11 Zeile 10,
Spalte 14 Zeilen 37-49
X EP 0249296 A2 (PHILIPS) 16. Dezember 1987 (16.12.1987) 1-5, 9, 10
Fig. la-4, Spalte 1 Zeilen 4-16, Spalte 4 Zeile 43 - Spalte
6 Zeile 35
X DE 10160522 Al (MULLER ET AL.) 26. Juni 2003 (26.06.2003) 1-5, 9, 10
Zusammenfassung, Absdtze [0001], [0005], [0009]
Datum der Beendigung der Recherche: Prifer(in):

11. Dezember 2012

[] Fortsetzung siehe Folgeblatt

EHRENDORFER K.

" Kategorien der angefiihrten Dokumente:

X  Verdffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs-
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw.
auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Verdffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann

nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn
die Veroffentlichung mit einer oder mehreren weiteren
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist.

A

Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.

Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritdtstag der Anmeldung veréffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein élteres Recht hervorgehen kénnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachveréffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wiirde Neuheit in
Frage stellen).

Verdffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

gedanken.gut.geschiitzt.
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