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Special Report

WEITERBETRIEB VON
WINDENERGIEANLAGEN

Jurgen Holzmiiller

Einleitung

In den einschldgigen Richtlinien (DiBT-Richtlinie / DIN EN 61400-1)
werden an den Entwickler einer Windenergieanlage folgende
Forderungen gestellt: , Die Entwurfslebensdauer der Anlage ist - Nutzungszeit in Jahren
mit mindestens 20 Jahren anzunehmen”. In der Regel werden :

Windenergieanlagen im Onshore-Bereich fir eine Betriebsdauer

von exakt 20 Jahren bemessen, denn jede Entwurfslebensdauer Geplante Nutzungsdauer Restnutzungsdauer

gréBer als 20 Jahre wiirde die Herstellungskosten und damit die

Verkaufspreise erhéhen.
Die Entwurfslebensdauer ist eine theoretische Annahme

Gesamtnutzungsdauer
und wird auch als geplante Nutzungsdauer bezeichnet. Fir

diese Dauer wurden die Nachweise der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit durchgeflihrt. Nach Ablauf der geplanten
Nutzungsdauer besteht in der Regel ein Interesse daran, diese
Windenergieanlage auch Uber die geplante Nutzungsdauer
hinaus weiter zu betreiben und zu nutzen. Riickbau und Ver-
schrottung nach Erreichen der geplanten Nutzungsdauer steht
im Widerspruch zu einer nachhaltigen Nutzung.

‘ Stillsetzung und Riickbau ..%.

. Inbetriebnahme « ccceeen

Ein Weiterbetrieb ist aber einerseits nur dann zu tolerieren,

wenn ein sicherer Betrieb auch innerhalb der Restnutzungs- — Abbildung 1: Schematische Darstellung der Gesamtnutzungsdauer
dauer gewahrleistet ist und kann andererseits auch nur dann  einer WEA

gewlinscht sein, wenn die erzielten Ertrdge die Kosten fir

Betrieb und Instandhaltung Ubersteigen. Die Abbildung 1

beschreibt anschaulich die Zeitraume, die nach Eurocode 1 in

diesem Zusammenhang eine Rolle spielen.

Aspekte innerhalb der Restnutzungsdauer
FUr den Betrieb einer Anlage in der Zeitperiode der Restnut-
zungsdauer sind verschiedene Aspekte zu bedenken:

Behordliche und juristische Aspekte. Schon heute ent-
halten Baugenehmigungen in der Regel eine Auflage, wonach
ein Weiterbetrieb nach Ablauf der geplanten Nutzungsdauer
durch erganzende Nachweise zur Standsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit der jeweiligen Anlage abgesichert werden
muss. Es muss flr die Zukunft davon ausgegangen werden, dass
ein Nachweis in jedem Fall zu fihren ist. Es besteht der behord-
liche Grundsatz der Gefahrenabwehr. Aus heutiger Sicht nicht
auszuschlieBen sind daher mdgliche derzeit noch unbekannte

© Paavo Bléfield 79
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Ermiidungsgrenze

Potenzial

Betriebslast
Annahmen

o 30
Betriebsjahre

ErmUdungsgrenze

Potenzial

Betriebslast
Real

10 o 20 30
Betriebsjahre

Abbildung 2: Prinzip der Ermidung

Windlastzone 3 Windlastzone 3

Kein Verlangerungs-
potenzial

ca. 3 bis 6 Jahre

Windlastzone 3 Windlastzone 2

wabhrscheinlich > 10
Jahre

Windlastzone 3 Windlastzone 1

Tabelle 1: Einfluss der mittleren Windgeschwindigleit auf Nutzungs-

dauer
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Forderungen der zustandigen Genehmigungsbehdérden zur Ab-
sicherung der Restnutzungsdauer, die dann naturlich auch mit
Kosten verbunden sein werden. Pacht- und Nutzungsvertrage
sind zuweilen nur fur die Periode der geplanten Nutzungsdauer
abgeschlossen. Esist in jedem Einzelfall zu klaren, ob die relevan-
ten Vertrage unbeschrankt fir die Gesamtnutzungsdauer gelten.

Technische Aspekte. Ein Weiterbetrieb ist nur dann zu
tolerieren, wenn ein sicherer Weiterbetrieb auch innerhalb

der Restnutzungsdauer gewdhrleistet ist. Derzeit werden
entsprechende Verfahren und Richtlinien entwickelt, um einen
Weiterbetrieb flr die Anlagen zu ermdglichen, die bereits das
20. Betriebsjahr erreicht haben bzw. in Kirze erreichen werden.
Langfristig werden diese Verfahren natlrlich auch fir Anlagen zur
Verfligung stehen, die das Ende der geplanten Nutzungsdauer

erst in einigen Jahren bzw. in ferner Zukunft erreichen werden.

Wirtschaftliche Aspekte. Zu Beginn und innerhalb der
Restnutzungsdauer werden zusétzliche Kosten fir Nachweis-
verfahren, engmaschige Uberwachung, ggf. Installation von
Monitoringsystemen und maoglicherweise auch fur Ertlchti-
gungsmaBnahmen einzelner Bauteile entstehen. Die Einnahme-
sicherheit wird sich mit Beginn der Restnutzungsdauer fir die
Anlagen verringern, die heute in Betrieb genommen werden,
da diese Anlagen nach EEG die Mindestvergltung lediglich fur
20 Jahre garantiert erhalten.

Potenziale fiir eine Laufzeitverlangerung

Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit wird die Periode der Ge-
samtnutzungsdauer einer Windenergieanlage langer sein als
die Entwurfslebensdauer. Erste Erfahrungen zeigen, dass eine
Verlangerung durchaus maoglich ist.

Der theoretische Ermidungsnachweis fir die Windenergieanla-

gen basiert auf folgenden allgemeinen Randbedingungen:

e Technische Verfugbarkeit der Anlagen von 100 %

¢ Mittlere Windgeschwindigkeit entsprechend Windklasse nach
DIN IEC 61400 bzw. Windlastzone nach DiBt-Richtlinie.

e Turbulenzklasse nach DIN IEC 61400

e 20 Jahre lang gleich bleibende Lasteinwirkung
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Mit der theoretischen Berechnung ist quasi eine Einhillende
oder ein maximales Lastkollektiv definiert. Wird eine Anlage
tatsachlich an einem Standort mit geringeren mittleren Wind-
geschwindigkeiten oder geringeren Turbulenzen betrieben
oder weist eine Anlage eine geringere Verflgbarkeit auf,
wirken entsprechend geringere Betriebslasten auf die Bauteile
ein. Wenn Bauteile innerhalb der ersten 20 Jahre in der Realitat
geringer belastet werden als bei der theoretischen Berechnung
angenommen, sind diese nach den ersten 20 Jahren eben noch
nicht ermudet, ein Weiterbetrieb ist dann aus technischer Sicht
maoglich. Der Weiterbetrieb kann so lange ausgedehnt werden,
bis die Bauteile schlieBlich und tatsachlich ihre Ermidungsgren-
ze erreichen. Die Abbildung 2 soll dies verdeutlichen.

Im Folgenden einige Uberschldagige Abschatzungen, mit wel-
chen Zeithorizonten flr einen Weiterbetrieb im Allgemeinen
gerechnet werden kann:

Sofern eine Anlage eine geringere technische Verfligbarkeit als
100 % aufweist, entstehen Stillstandzeiten mit sehr geringen
bzw. vernachlassigbaren Ermidungslasten. Ware eine Anlage
Uber 20 Jahre zu 100 % verfligbar, wirde diese Anlage nach
20 Jahren 175 200 Betriebsstunden aufweisen. Ist eine Anlage
tatsachlich aber nur 95 % verfligbar, weist diese Anlage nach
20 Jahren nur 166 440 Betriebsstunden auf. Es besteht somit
ein Verlangerungspotenzial bei der Betriebszeit im Umfang von
ca. 12 Monaten.

Sofern am tatsachlichen Standort geringere mittlere Windge-
schwindigkeiten vorherrschen als die bei der Berechnung des
Anlagentyps angenommen, dann werden die Bauteile insgesamt
weniger Lasten ausgesetzt. Somit reduziert sich auch die Ermiidung
dieser Bauteile. Eine Uberschlagige Abschatzung ergibt die in Tabel-
le 1 dargestellten Potenziale flr eine Verldngerung der Betriebszeit.

Wenn also Anlagen jeweils fir Standorte in Windlastzone 3
nachgewiesen sind, steht fir alle Standorte in Windlastzone 2
oder in Windlastzone 1 grundsatzlich ein nennenswertes Po-
tenzial zur Verfligung flr eine Verlangerung der Betriebszeit.

Cluedle: DM 1055 4: 300503

Abbildung 3: Windlastzonen in Deutschland /DIN1055-4:2005-03/
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Betrieb der WEA

Entscheidung zur Ermittlung von Bedingungen
fur den Weiterbetrieb von WEA

Praktische Methode:

- Dokumentationen

- Fehleranalyse oder Inspektionsplan|
- Inspektion

Beurteilungsbericht mit Angabe
des Nutzungsintervalls bis zur
nachsten Inspektion

Weiterbetrieb ggf. mit Auflagen oder
Empfehlungen fiir den Riickbau

-

Abbildung 4: Auszug aus der Richtlinie des Germanischen Lloyd zum

Weiterbetrieb von Windenergieanlagen, Ausgabe 2009
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Turbulenzen haben einen Einfluss auf die Ermidung der Wind-
energieanlagen: Je hoher die Turbulenzen, umso hoher die
Ermidung. In der Regel sind Windenergieanlagen fir das héchste
Turbulenzniveau nachgewiesen, denn nur dadurch ist gesichert,
dass die Anlagen an jedem beliebigen Standort in der BRD errichtet
werden kénnen. Mit Sicherheit werden nicht alle Anlagen mit dem
hochsten Turbulenzgrad belastet, insofern gibt es bei sehr vielen
Anlagen eine Reduzierung der Ermidung. Im Falle der Turbulenz
spielt die Nabenhohe und die Windparkkonfiguration eine Rolle,
insbesondere die Erhéhungen von Turbulenzen durch vorgelagerte
Windenergieanlagen mussen berdicksichtigt werden.

Eine quantitative Berechnung von Potenzialen kann nur individuell
fur jeden Standort unter Berticksichtigung der értlichen Turbulenz
und Situation erfolgen. Da die zuvor dargestellten Verldngerungs-
potenziale auf verschiedenen Wirkprinzipien beruhen, kénnen die
jeweils ermittelten Verlangerungsperioden kumuliert werden. Drei
Fallbeispiele zeigen die Mdglichkeiten auf:

Fallbeispiel 1:

Eine WEA — nachgewiesen flir Windlastzone 3 — ist an einem
Standort in Windlastzone 2 zusammen mit zwei anderen
Anlagen errichtet worden. Die drei Anlagen stehen in einer
Reihe und sind quer zur Hauptwindrichtung ausgerichtet, die
Standort-Turbulenz liegt im mittleren Bereich. Die Anlage er-
reicht nach 20 Jahren eine durchschnittliche Verfligbarkeit von
97 %. Eine Uberschldgige Kalkulation ergibt eine Zeitspanne
von ca. 4 bis 7 Jahre flr eine Betriebszeitverlangerung.

Fallbeispiel 2:

Eine WEA — nachgewiesen fir Windlastzone 3 — ist an einem
Standort in Windlastzone 1 als Einzelanlage errichtet worden.
Die Umgebung ist relativ eben, die Standort-Turbulenz ist ge-
ring. Die Anlage erreicht nach 20 Jahren eine durchschnittliche
Verflgbarkeit von 95 %. Insgesamt kann eine Betriebszeitver-
langerung von mehr als 10 Jahren in Betracht gezogen werden.

Fallbeispiel 3:
Eine WEA — nachgewiesen fir Windlastzone 3 — ist an einem
Standort in Windlastzone 3 in Hauptwindrichtung in der vier-
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ten Reihe eines Windparks errichtet worden. Die Umgebung
ist komplex, es handelt sich um einen Standort mit relativ
hoher Turbulenz. Die Anlage erreicht nach 20 Jahren eine
durchschnittliche Verfligbarkeit von 98 %. Insgesamt ware eine
Betriebszeitverldngerung von einigen Monaten realistisch.

MaBnahmen zur Absicherung der Restnutzungsdauer
Da die Windenergieanlagen in der Regel auf 20 Jahre Betrieb
ausgelegt und berechnet sind, muss bei einem Weiterbetrieb
der Anlage nach 20 Jahren eine Absicherung erfolgen, um
Gefahrdungen flr die Umwelt auszuschlieBen. Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass eine Verlangerung der Betriebsdauer
flr das Serienprodukt nicht méglich ist, jeder Nachweis muss
individuell fir jede einzelne Anlage geflhrt werden. Dies gilt
selbst fir Anlagen, die zusammen in einem Windpark stehen.
Abbildung 4 zeigt, welche Aktivitdten nach dem aktuellen
Stand der Technik erforderlich sind.

Unter analytischen Methoden werden Berechnungsverfahren
verstanden, mit denen zundachst die vorhandene Schadigung
ermittelt wird und daraufhin die Restnutzungsdauer abge-
schatzt werden kann, wenn die vorhandene Schadigung die
nachgewiesene Schadigung noch nicht erreicht hat. Dazu
zahlen Methoden, wie sie zuvor beschrieben wurden.

Bei der praktischen Methode werden die Ist-Zustande der Bau-
teile durch Inspektionen erfasst und eventuelle Gefahrdungen
durch eine Fehleranalyse bewertet. Ein Weiterbetrieb der Anla-
ge ist nur dann méglich, wenn durch die Fehleranalyse und die
Inspektionen Gefahrdungen ausgeschlossen werden kénnen.

Da sowohl die analytische Berechnung als auch die praktische
Methode wertvolle Informationen flir einen Weiterbetrieb der
Windenergieanlage Uber die geplante Nutzungsdauer hinaus
liefern, wird in der Uberarbeiteten DiBT-Richtlinie (zukinftig
maBgebend flr Tragwerke) die Anwendung beider Methoden
vorgeschrieben.

Neben den analytischen Nachweisen von bestehenden Verhalt-
nissen kénnen ersatzweise auch MaBnahmen zur Ertlichtigung

von Komponenten bzw. erganzende MaBnahmen zur Online-
Erfassung von Anlagenzustdnden durchgefiihrt werden:

e Unter Ertlichtigung sind bauliche MaBnahmen zu verste-
hen, die eine Tragfahigkeitsverbesserung und damit eine
Verlangerung der Nutzungsdauer beinhalten.

e Durch eine kontinuierliche Zustandserfassung von Bauteilen
Uber Sensoren (Monitoring) schon innerhalb der geplanten
Nutzungsdauer kann bei gegebener Tragfahigkeit eine ge-
nauere Vorhersage des tatsachlichen Versagenszeitpunktes
erfolgen als bei der rein theoretischen Betrachtungsweise.

Ausblick

Die Frage der Betriebszeitverldngerung Uber die geplante
Nutzungsdauer hinaus wird im Bereich der Windenergie erst
seit wenigen Jahren diskutiert und bearbeitet, und insofern
sind die zur Verfliigung stehenden Richtlinien, Informationen
und Prozeduren mit Sicherheit noch nicht ausgereift. Es wird in
der Zukunft hier weitere Forschungsergebnisse geben, die zu
bedeutsamen Prozess-Anderungen fiihren kénnen.

Mit dem heutigen Wissensstand ist es noch nicht mdglich,
die Gesamtnutzungsdauer von Windenergieanlagen mit einer
hohen Eintrittswahrscheinlichkeit vorherzusagen, insofern
handelt es sich bei den vorgestellten Ergebnissen um grobe
Abschatzungen. Hier werden sich erst in den kommenden
Jahren Erfahrungen ansammeln, die eine Verbesserung der

Vorhersagemodelle nach sich ziehen werden.

Im technischen Bereich wird derzeit das Lebensdauer-Monito-
ring flr Windenergieanlagen entwickelt. Dieses System wird
zur exakten Erfassung von realen Lastwechseln und den daraus
resultierenden Schadigungen eingesetzt. Damit steht in naher
Zukunft ein Prognoseinstrument fur die Dauer der Restnut-
zungszeit zur Verfligung. Aus heutiger Sicht wird dies bei vielen
Anlagen zu einer deutlichen Verlangerung der Betriebsdauer
bei gleichzeitiger Vermeidung von Ertlichtigungskosten fihren.
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