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Zusammenfassung 

Im Bericht werden die Ergebnisse des vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und 

Reaktorsicherheit (BMU) gefºrderten Verbundprojektes ĂErhºhung der Verf¿gbarkeit von Wind-

energieanlagen (EVW)ñ dargestellt. 

 

 

Das Verbundprojekt der Projektpartner IZP 

Dresden, Fraunhofer-Institut IWES (vormals 

ISET Kassel), SAG Erwin Peters GmbH und 

ENERTRAG AG hat ein ganzheitliches Konzept 

zur Erhöhung der Verfügbarkeit von Windener-

gieanlagen (WEA) im operativen Betrieb entwi-

ckelt, das auf internationalen Normen und stan-

dardisierten Informationsstrukturen beruht und 

darüber hinaus auch für einen Einsatz im Be-

reich Erneuerbare Energien insgesamt ver-

wendbar ist. 

 

 

 

 

Der wirtschaftliche Nutzen der Projektergebnisse insbesondere im Bereich Wartung und In-

standhaltung wird umso größer, je mehr interessierte Betreiber sich einem gemeinsamen Da-

tenverbund anschließen und gemeinsam einen Wissensvorsprung gegenüber Mitbewerbern 

bzw. gängiger Praxis erreichen. 

Im Projekt wurde unter Einbeziehung der Spezifik der Windbranche eine methodische Basis für 

die Erhöhung bzw. Prognostizierbarkeit der Anlagenverfügbarkeit entwickelt, wobei größter 

Wert auf die Beachtung der maßgeblichen Normen und Standards gelegt wurde. 

Schwerpunkte in diesem Konzept sind  

 Abgleich aller Trends und Ergebnisse mit historischen Betriebsdaten aus dem WMEP-

Programm  

 Datenerfassung mit RDS-PP (Reference Designation System for Power Plants) 

 Datenübertragungsprotokolle und Schnittstellen 

 Datenmanagement mit zentraler Zuverlässigkeitsdatenbank und Kennwertebibliothek 

 Bausteine für Prognosen und zuverlässigkeitsorientierte Analysen wie z.B. die Darstel-

lung einer kompletten FMEA für eine Referenzanlage, die vergleichende Betrachtung 

von Instandhaltungsstrategien sowie Einsatzmöglichkeiten der Zustandsüberwachung 

(Condition Monitoring) 

In Zusammenarbeit mit der Fördergesellschaft Windenergie und Erneuerbare Energien e.V. 

(FGW) und anderen namhaften Gremien der Windenergiebranche sind die entwickelten Daten-

strukturen und Vorgehensweisen als gemeinsame Grundlage der Öffentlichkeit zugängig ge-

macht worden. 

Da sich in der Windenergie parallel verstärkte Bemühungen zur Standardisierung des Informa-

tionsmanagements abzeichnen, wurde im Verlauf des Projekts gezielt die Zusammenarbeit mit 

den federführenden Unternehmen und Verbänden gepflegt. 

Die Vision eines ganzheitlich betrachteten Instandhaltungsmanagements für den Bereich Er-

neuerbare Energien wurde entwickelt (siehe Abbildung 1): 
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Abbildung 1: Instandhaltungsmanagement für WEA 
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I Kurze Darstellung 

I.1 Aufgabenstellung 

Globale Ziele des Förderprojektes waren:  

 Verfügbarkeitserhöhung bzw. Kostensenkung durch Störungsminimierung 

 Verbesserung der Planungs- und Entscheidungssicherheit in der Instandhaltung 

 Erkennen von besonderen Anforderungen in der Offshore-Instandhaltung 

Schwerpunktthemen waren insbesondere: 

 Analyse und Systematisierung der vorhandenen technischen Lösungen 

 Klassifizierung von Einsatzkonzepten 

 Strukturierung von Betriebs- und Instandhaltungsstrategien 

 Ausarbeitung einer FMEA für einen ausgewählten Anlagentyp 

 Aufbereitung und Auswertung vorhandener Datenquellen hinsichtlich Zuverlässigkeits- 

und Kostenverhalten zur Aufdeckung von Schwachstellen und Kostentreibern 

Ein zentraler Schwerpunkt des Projektes beschäftigte sich themenübergreifend mit der Stan-

dardisierung der Informationsverarbeitung in der Windenergiebranche als Basis für eine syste-

matische Zuverlässigkeitsanalyse. Vielfältige Untersuchungen bei verschiedenen Windparkbe-

treibern und Serviceunternehmen haben gezeigt, dass gerade im Bereich des Informationsma-

nagements noch sehr heterogene Strukturen und Systeme anzutreffen sind.  

Der Untertitel aus dem Projektantrag ĂEntwicklung von zuverlªssigkeitsbezogenen Betriebs- 

und Instandhaltungsstrategien für Windkraftanlagen unter besonderer Berücksichtigung der 

Offshore-Bedingungenñ gab die methodische Zielrichtung vor. 

I.2 Voraussetzungen für die Durchführung 

Wichtige Voraussetzung zur Durchführung des Vorhabens war die Zusammensetzung des am 

Verbundprojekt beteiligten Konsortiums, welches Hersteller, Betreiber und Serviceunternehmen 

aus der Windbranche mit langjährig erprobten Fachwissen aus den Bereichen Datenmanage-

ment, Zuverlässigkeit und Instandhaltung zusammenführte. Somit konnten viele Ansätze sofort 

auf ihre unmittelbare Praxistauglichkeit überprüft werden bzw. wichtige Impulse für die weitere 

Arbeit gegeben werden. 

Das Verbundprojekt zur Erhöhung der Verfügbarkeit von Windkraftanlagen (EVW) befasste sich 

in seiner Gesamtheit mit der Entwicklung von zuverlässigkeitsbezogenen Betriebs- und Instand-

haltungsstrategien für die Windenergie unter besonderer Berücksichtigung der Offshore-

Bedingungen. 

Zur Realisierung wurde eine Kooperation zwischen fünf Fachunternehmen vereinbart: 

 ENERTRAG AG, Dauerthal, mit dem Projektteil "Entwicklung von zuverlässigkeitsbezo-

genen Betriebs- und Instandhaltungsstrategien für Windkraftanlagen unter besonderer 

Berücksichtigung der Offshore-Bedingungenñ. 

 Fraunhofer-Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik IWES, Kassel, mit dem 

Projektteil "Aufbereitung und Analyse der Betriebsdaten und -erfahrungen aus dem 

"Wissenschaftlichen Mess- und Evaluierungsprogramm" zur 250 MW Windförder-

Maßnahme des BMU". Der Institutsteil Kassel des am 01.01.2009 gegründeten neuen 

Fraunhofer-Instituts für Windenergie und Energiesystemtechnik IWES ist aus dem ehe-
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maligen Institut für Solare Energieversorgungstechnik - Verein an der Universität Kassel 

e.V. (ISET) hervorgegangen. 

 Ingenieurgesellschaft Zuverlässigkeit und Prozessmodellierung Dresden (IZP) mit dem 

Projektteil "Wissensmanagement und Instandhaltungsoptimierung als methodische Ba-

sis für die Erhöhung der Verfügbarkeit von Windkraftanlagen", Projektleiter des Ver-

bundprojektes. 

 SAG Erwin Peters GmbH, Hamburg, mit Unterstützung der SAG GmbH, Geschäftsbe-

reich CeGIT, Dortmund, mit dem Projektteil "Entwicklung von IT-Infrastrukturen für die 

Realisierung windspezifischer Instandhaltungs- und Asset-Management-Systeme sowie 

deren Erprobung". Der Windservice-Bereich der SAG Erwin Peters wurde im Laufe des 

Projektvorhabens an die ENERTRAG Service GmbH verkauft. 

I.3 Planung und Ablauf des EVW-Vorhabens 

Entsprechend den konkreten Zielrichtungen der beteiligten Firmen war das Projekt in die unter 

I.2 genannten Teilprojekte gegliedert: 

Der Ablauf des Projekts folgte im Wesentlichen den ursprünglich festgelegten Arbeitspaketen. 

Untersuchungen zu CMS wurden gleich zu Beginn des Projekts für die Hauptbaugruppe Getrie-

be in Angriff genommen. Mit dem Ausscheiden der FLENDER AG als Ansprechpartner konnte 

die Idee der Ableitung von zustandsabhängigen Handlungsempfehlungen nicht weiter verfolgt 

werden. 

I.4 Wissenschaftliche und technische Ausgangssituation 

Die Windenergienutzung hat sich in den letzten zwei Jahrzehnten mit hohem Tempo zu einer 

Technik entwickelt, der eine wichtige Rolle bei der zukünftigen elektrischen Energieversorgung 

zugetraut wird.  

Der kontinuierliche Ausbau der Windenergienutzung in den letzten zwei Jahrzehnten ermöglich-

te den Herstellern dieser jungen Industriebranche erhebliche Weiterentwicklungen der Anlagen-

technik. Die bisherige Entwicklung mit neuen Modellreihen im Jahresrhythmus war hierbei vor 

allem durch den Trend zu immer größeren und leistungsfähigeren WEA gekennzeichnet. Wäh-

rend jedoch die Leistung und Effizienz der WEA und damit die Energieerträge kontinuierlich 

verbessert wurden, besteht hinsichtlich der Zuverlässigkeit der Anlagen noch immer ein erhebli-

cher Optimierungsbedarf. 

Moderne WEA erreichen zwar durchschnittlich hohe Verfügbarkeiten von bis zu 98%, gleich 

mehrere ungeplante Ausfälle verursachen allerdings einen hohen Wartungsaufwand und hohe 

Kosten. Darüber hinaus steht der hohen Verfügbarkeit die abnehmende Zuverlässigkeit moder-

ner WEA und ihrer Bauteile gegenüber. Hier muss, gerade für die zukünftige Windenergienut-

zung auf See (offshore), deutlich nachgebessert werden. 

Der Einsatz von WEA auf See stellt eine für die Zukunft gewichtige Ergänzung zu den Standor-

ten an Land dar, ist aber auch mit einigen Herausforderungen verbunden. Neben der erhöhten 

Anforderung an die Zuverlässigkeit der Anlagen unterscheiden sich die Anlagen hinsichtlich der 

Wartung und des Instandhaltungsmanagements auch aufgrund ihrer eingeschränkten Erreich-

barkeit. Auf Grund des Problems der begrenzten Zugänglichkeit müssen, um hohe Verfügbar-

keiten der Offshore-WEA zu erreichen, neue Strategien eingesetzt werden. So müssen die zum 
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Einsatz kommenden Wartungsstrategien für einen effizienten Einsatz der Offshore-Windenergie 

optimiert werden. Allerdings gibt es in punkto Verfügbarkeit eindeutige Trends: 

 

Abbildung 2: Übersicht - Technische Verfügbarkeit von Onshore-Windparks 

Abbildung 2 zeigt die durchschnittliche technische Verfügbarkeit von unterschiedlichen Offsho-

re-Windparks, wobei die Windparks hierfür nach dem jeweiligen Zeitpunkt der Inbetriebnahme 

sortiert sind und die Größe der verwendeten Turbinen farblich markiert ist. Es ist zu erkennen, 

dass Trends sowohl bezüglich des Alters des jeweiligen Parks als auch der Turbinengröße vor-

handen zu sein scheinen. Während die älteren Parks, welche verhältnismäßig kleine Nennleis-

tungen haben und sich relativ nah an der Küste befinden, Verfügbarkeiten aufweisen, die sich in 

der Bandbreite der durchschnittlichen Onshore-Verfügbarkeit befinden, ist die Verfügbarkeit 

neuerer Parks stark abgesunken. 

Eine im Rahmen des Projekts verfolgte Möglichkeit der Optimierung von Zuverlässigkeit und 

Verfügbarkeit der WEA besteht darin, dass Informationen und Daten systematisch erfasst und 

ausgewertet werden. Da belastbare Aussagen über die Zuverlässigkeit von WEA erst nach vie-

len Betriebsjahren einigermaßen sicher getroffen werden können, sind langjährige Betriebser-

fahrungen notwendig, die zum einen in standardisierter Form aufgenommen werden und zum 

anderen eine breite statistische Basis bilden müssen.  

Zur Bewertung der Anlagenzuverlässigkeit von Onshore-WEA wurden in der Vergangenheit 

schon mehrere Schadensstatistiken erstellt. Die umfangreichste Datensammlung entstammt 

dem ĂWissenschaftlichen Mess- und Evaluierungsprogrammñ (WMEP), das von 1989 bis 2006 

die Ă250 MW Windñ-Fördermaßnahme der Bundesregierung begleitete. Neben dieser Scha-

densstatistik gibt es noch verschiedene weitere Statistiken. Für die o.g. Optimierungsmöglich-

keiten bzw. für eine zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung ist jedoch keine der bekannten 

Datenbasen ausreichend detailliert und gleichzeitig umfangreich genug. 

Die unterschiedlichen Beanspruchungen von WEA-Komponenten, z.B. aufgrund der verwende-

ten technischen Konzepte oder unterschiedlicher Standorteigenschaften, aber auch die auf den 
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Anlagen eingesetzten baugleichen Komponenten von unterschiedlichen Herstellern u. ä. führen 

zu verschiedenen Lebensdauererwartungen der Bauteile und so zu einer Streuung der Ergeb-

nisse. Daher ist eine gemeinsame Datenbank mehrerer Windparkbetreiber zur Verbreiterung 

der statistischen Basis unabdingbar. Nur bei einer großen Datenmenge werden Schwachstellen 

eindeutig identifizierbar und Wahrscheinlichkeitsaussagen zum Ausfallverhalten bestimmter 

Bauteile aussagekräftig. 

I.5 Zusammenarbeit der Verbundpartner 

Die Teilprojekte der Verbundpartner waren im Wesentlichen eigenständig zu bearbeiten. Au-

ßerdem gab es einige Fragen, die von allgemeinem Interesse waren und somit von allen Part-

nern berücksichtigt werden mussten. Hier sei stellvertretend das Konzept der Kennzeichnung 

von Baugruppen nach Branchenstandard (RDS-PP) und das Ereignis-Merkmal-System (EMS) 

genannt. 

Die Verbundpartner führten regelmäßig Projektbesprechungen durch und präsentierten auf ver-

schiedenen Messen und Veranstaltungen gemeinsam die Ergebnisse der Arbeit. 

Das Zusammenspiel der Projektbeteiligten wird in folgender Skizze deutlich: 

 

 

Das breite Interesse der Praxis an den Ergebnissen des Projekts manifestierte sich in der Zu-

sammensetzung des Projektbeirates. Als unterstützendes Gremium zur Kontrolle des Projekt-

fortschrittes und der Praktikabilität waren im Projektbeirat renommierte Unternehmen der Wind-

branche vertreten, die das Vorhaben mit Interesse verfolgten und Ihre Anforderungen direkt 

einbringen konnten. Auch die enge Zusammenarbeit mit Fachgremien wie FGW und VGB si-

cherten die große Praxisbezogenheit der Entwicklungsarbeiten. 

Abbildung 3: Das Zusammenspiel des ĂGesamtsystems EVWñ 
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Langfristige Umsetzung der Ergebnisse in der Branche 

Um die Voraussetzung für die praktische Umsetzung der Ergebnisse und Akzeptanz des Vor-

habens in der Branche sicherzustellen, ist es erforderlich, die Lücken bezüglich der fehlenden 

Standards hinsichtlich der Prozesse, Strukturierung, Beschreibung von Zuständen und Ereig-

nisse sowie Schnittstellen über die Richtlinienarbeit des Fachausschusses Instandhaltung der 

Fördergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien e.V. (FGW) zu schließen. 

Der Schwerpunkt der technischen Richtlinie für Erzeugungseinheiten Teil 7 (TR 7) ĂInstandhal-

tung von regenerativen Erzeugungseinheiten und Kraftwerkenñ liegt in der Beschreibung der 

Prozesse und der notwendigen Dokumente und Daten sowie in einer für alle Beteiligten eindeu-

tigen und einheitlichen Kennzeichnung von Bauteilen und Klassierung von Zuständen. Ziel ist 

es, Prozesse und Dokumentationen zu harmonisieren und den Austausch von Daten aller am 

Instandhaltungsprozess Beteiligten untereinander zu erleichtern. 

 

In folgenden Teilen der Technische Richtlinien für Erzeugungseinheiten - Teil 7 ĂInstandhaltung 

von regenerativen Erzeugungseinheiten und Kraftwerkenñ (in Entstehung) sind die Ergebnisse 

bzw. Erkenntnisse aus dem EVW-Projekt festgehalten: 

ω Rubrik A ĂAllgemeiner Teilñ: Inhalt: Definitionen von Begriffen, normative Verweisungen, 

grundsätzliche Prozessbeschreibungen, Systemaspekte und Verfahren 

ω Rubrik D1 ĂKennzeichnungssystem von Windkraftwerkenñ 

Inhalt: RDS-PP, WEA, Typisierung auf Basis der VBG-Richtlinie B116 D2 

ω Rubrik D2 ĂZustands-Ereignis-Merkmal-Schl¿ssel f¿r Erzeugungseinheiten (ErzEMS)ñ  

Inhalt: Begriffe, Klassierung und Strukturierung von Zustandsänderungen und Ereig-

nissen für weiterführende Bewertungen und Verbesserungen in der Instandhaltung 

ω Rubrik D3 ĂGlobales Service Protokoll (GSP)ñ 
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II Darstellung der Ergebnisse 

II.1 Teilprojekt IWES: Aufbereitung und Analyse der Betriebsdaten und  

-erfahrungen aus dem "Wissenschaftlichen Mess- und Evaluierungspro-

gramm" zur 250 MW Windförder-Maßnahme des BMU" 

Zur Bewertung der Anlagenzuverlässigkeit von Windenergieanlagen (WEA) wurden in der Ver-

gangenheit schon mehrere Schadensstatistiken erstellt. Die umfangreichste Datensammlung 

entstammt dem ĂWissenschaftlichen Mess- und Evaluierungsprogrammñ (WMEP), das von 

1989 bis 2006 die Ă250 MW Windñ-Fördermaßnahme der Bundesregierung begleitete. 

Die systematische Aufbereitung und Analysen der Erfahrungen des WMEP, welche im Rahmen 

des Projekts durchgeführt wurden, sind nachfolgend beschrieben. 

II.1.1 Faktoren für die Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit von Windenergieanlagen 

Die unterschiedlichen Beanspruchungen von WEA-Komponenten, z.B. aufgrund der verwende-

ten technischen Konzepte oder unterschiedlicher Standortbedingungen, aber auch die auf den 

Anlagen eingesetzten baugleichen Komponenten von unterschiedlichen Herstellern u. ä., führen 

zu verschiedenen Lebensdauererwartungen der Bauteile und so zu einer Streuung der Ergeb-

nisse bei der Analyse des Ausfallverhaltens. Um dennoch Schwachstellen eindeutig zu identifi-

zieren und nutzbare Wahrscheinlichkeitsaussagen zum Ausfallverhalten bestimmter Bauteile 

treffen zu können, müssen diese nicht beeinflussbaren Faktoren notwendigerweise berücksich-

tigt werden. 

Technische Einflussgrößen 

Der kontinuierliche Ausbau der Windenergienutzung in den letzten 15 bis 20 Jahren ermöglichte 

den Herstellern erhebliche Weiterentwicklungen der Anlagentechnik. Aus den kleinen Anlagen 

mit einer Leistung von durchschnittlich rund 30 kW und Rotordurchmessern von unter 15 m Mit-

te der 80er Jahre wurden sukzessive Maschinen mit 5 MW Nennleistung und mehr sowie mit 

Rotordurchmessern von über 120 m entwickelt. Die technische Weiterentwicklung ging in den 

90er Jahren somit einher mit einer rasanten Größenentwicklung. Die durchgängige Einführung 

der Pitch-Regelung zur Leistungsbegrenzung war eine direkte Konsequenz dieser Größenent-

wicklung. 

Während jedoch die Leistung und Effizienz der WEA und damit die Energieerträge kontinuier-

lich verbessert wurden, besteht hinsichtlich der Zuverlässigkeit der Anlagen noch immer ein 

erheblicher Optimierungsbedarf. Moderne WEA erreichen zwar durchschnittlich hohe Verfüg-

barkeiten von bis zu 98%, mehrere ungeplante Ausfälle verursachen allerdings einen hohen 

Wartungsaufwand und hohe Kosten. Darüber hinaus steht der hohen Verfügbarkeit die abneh-

mende Zuverlässigkeit moderner WEA und ihrer Bauteile gegenüber. 

Auf der anderen Seite kann zunehmende, langjährige Erfahrung mit einer bestimmten Techno-

logie gegebenenfalls zu einer Erhöhung der Zuverlässigkeit dieser Technologie führen. Voraus-

setzung hierfür ist, dass Hersteller oder Nutzer die Betriebserfahrungen bei Konstruktion, Ferti-

gung und Betriebsführung gezielt einfließen lassen. Die Anlagentechnik der WEA wurde in den 

letzten 15 bis 20 Jahren jedoch so zügig weiterentwickelt, dass sich möglicherweise Verbesse-

rungen durch Ausmerzen von Schwachstellen einerseits und neue Probleme durch neue Funk-

tionalitäten anderseits in ihrer Wirkung gegenseitig überlagern. 



Abschlussbericht: Verbundprojekt Erhöhung der Verfügbarkeit von Windenergieanlagen Seite 13 

Geographische Einflussgrößen 

Die tatsächliche Belastung bzw. Abnutzung der WEA-Komponenten und Bauteile von den ex-

ternen Betriebsbedingungen wie Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensität, Umgebungstempe-

raturen u. ä. ist noch nicht eingehend oder gar abschließend untersucht. Gängige Praxis aller 

Planer ist es, grundsätzlich von einer Lebensdauer von 20 Jahren auszugehen und bei allen 

Projekten die gleichen Instandhaltungskosten zu unterstellen. 

Es ist allerdings leicht vorstellbar, dass die externen Betriebsbedingungen nicht nur einen er-

heblichen Einfluss auf die Zuverlässigkeit, sondern auch auf die Verfügbarkeit haben. Spätes-

tens wenn die Offshore-Windenergienutzung in Betracht gezogen wird, fällt der Zugänglichkeit 

der Anlagen eine enorme Bedeutung hinsichtlich der Stillstandzeiten bzw. der Verfügbarkeit zu. 

II.1.2 Eingruppierung der Anlagen in zuverlässigkeits- und instandhaltungsrelevante 

Kategorien 

Die im Rahmen des EVW-Projektes vorgenommenen Eingruppierungen der WEA in zuverläs-

sigkeits- und instandhaltungsrelevante Kategorien anhand der beschriebenen Einflussfaktoren 

werden im nachfolgenden beschrieben. 

Anlagenalter (Produktions- und Betriebsjahr) 

Eine Einteilung der Anlagen in Altersklassen soll helfen, den Anfangs erwähnten Lerneffekt auf-

zuzeigen. Zu diesem Zweck wurde für die gängigsten Anlagentypen herausgesucht, in welchem 

Zeitraum sie auf dem Markt angeboten wurden. Dieser so genannte Produktionszeitraum dient 

als Maßstab für die Zuordnung der individuellen Anlagen.  

Nr. Jahr innerhalb des Produktionszeitraums 

1 1. bis 3. Jahr 

2 4. bis 6. Jahr 

3 7. bis 9. Jahr 

4 ab dem 10. Jahr 

Tabelle 1: Einteilung in Produktionszeiträume 

Die ersten Exemplare eines Anlagentyps (Serienfertigung) werden in die erste Altersklasse ein-

sortiert, ab dem vierten Produktionsjahr gelangen die Anlagen in die zweite Klasse. Die wenigs-

ten Anlagentypen bzw. Typgruppen wurden länger auf dem Markt angeboten, so dass hier vier 

Klassen als ausreichend angesehen werden, wobei die vierte Klasse alle Anlagen zusammen-

fasst, die mindestens zehn Jahre nach der ersten Anlage desselben Typs errichtet wurde. 

Standortkategorien 

Die Installation von WEA in Deutschland fand in den achtziger Jahren und bis in die Mitte der 

Neunziger überwiegend in den Küstenregionen von Norddeutschland statt, da hier die vorherr-

schenden Windverhältnisse eine wirtschaftliche Nutzung am ehesten ermöglichten. Im Laufe 

der Jahre wurden immer mehr WEA auch an küstenfernen Standorten im Binnenland sowie in 

den Mittelgebirgsregionen Deutschlands errichtet. Mittlerweile werden WEA in allen Bundeslän-

dern und in verschiedensten Geländestrukturen betrieben. Eine Einteilung aller deutschen An-

lagenstandorte in die Landschaftskategorien Küste, Norddeutsche Tiefebene und Mittelgebirge 
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spiegelt den großen Anteil an nutzbaren Flächen wider. Der Kategorie Küste wurden alle Stan-

dorte auf den Inseln und innerhalb eines etwa 5 km breiten Streifens entlang der Küstenlinie 

zugeordnet.  

Diese Unterscheidung der Standorte anhand von geographischen Kategorien wurde vorge-

nommen, da zu den Standorten nur wenig verallgemeinerbare, klassifizierbare Informationen 

über die externen Bedingungen vorliegen. Darin ist allerdings implizit auch eine Unterscheidung 

der externen Bedingungen gegeben. 

Nr. Standortkategorie Beschreibung 

1 Mittelgebirge 

Alle Standorte höher als etwa 100 m ü.N.N. und südlich einer 

gedachten Linie von nördlich Aachen über Hannover und 

Magdeburg bis nördlich Dresden 

2 
Norddeutsche 

Tiefebene 

Standorte nördlich der deutschen Mittelgebirge mit mehr als 5 

km Entfernung von der Küste und in Höhen von unter etwa 

100 m ü.N.N. 

3 Küste 

Standorte vor der Küste mit Entfernung < 50 m und auf vorge-

lagerten Inseln sowie in einem etwa 5 km breiten küstenna-

hen Streifen landeinwärts 

4 Nearshore z. B. Entfernung zur Küste <= 500 m, bislang nicht vertreten 

5 Offshore z. B. Entfernung zur Küste > 500 m, bislang nicht vertreten 

Tabelle 2: Einteilung in Standortkategorien 

Die Zuordnung in den Grenzbereichen zwischen den Kategorien bleibt unscharf, da die Kriteri-

en im Rahmen des WMEP nicht genauer definiert werden konnten. Die entstehende, unver-

meidbare Streuung wird sich aber aufgrund der relativ geringen Anzahl solcher Grenzfälle nur 

geringfügig auswirken. 

Bislang liegen keine auswertbaren Betriebserfahrungen von Offshore-Anlagen vor. In Tabelle 2 

soll aber die sinnvolle Weiterführung der gegebenen Einteilung angedeutet werden. Die ande-

ren drei Kategorien wurden so im WMEP bereits festgelegt. 

Leistungsklassen 

Um einen möglichen Einfluss der Anlagengröße auf die Zuverlässigkeit von Anlagen und Kom-

ponenten zu ermitteln, wurde eine Einteilung in Leistungsklassen vorgenommen (Tabelle 3). 

Nr. Leistungsklasse 

1  1 kW <= PNenn < 30 kW 

2  30 kW <= PNenn < 500 kW 

3  500 kW <= PNenn < 1.000 kW 

4  1.000 kW <= PNenn < 2.000 kW 

5  2.000 kW <= PNenn < 4.000 kW 

Tabelle 3: Einteilung in Leistungsklassen 
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Die Technologie kleiner Anlagen muss sich aufgrund wachsender spezifischer Anlagenkosten 

mit abnehmender Nennleistung von der der großen Anlagen unterscheiden. Auf die Besonder-

heiten der kleinen Anlagen wurde im Rahmen des Projekts nicht weiter eingegangen. Um den 

Einfluss kleiner Anlagen und ihrer eigenen technischen Konzepte und Zuverlässigkeiten auszu-

klammern, wurden Anlagen unter 30 kW von allen Betrachtungen ausgeschlossen. 

Typgruppen 

Aufgrund der schnellen Entwicklung der Anlagentechnik wurden einige Anlagentypen nur für 

relativ kurze Zeit auf dem Markt angeboten, bevor sie durch Nachfolgemodelle abgelöst wur-

den. Dabei verlangte der Markt ständig nach größeren Anlagen mit höheren Nennleistungen. 

Dieser Nachfrage wurden die Hersteller oft durch recht einfache Weiterentwicklungen gerecht, 

die lediglich Vergrößerungen am Rotordurchmesser und ggf. leichte Anpassungen der Support-

strukturen darstellten. Die sonstige technische Weiterentwicklung blieb bei diesen kleinen Ent-

wicklungsschritten gering. Dagegen sind einige dieser nur kurz am Markt angebotenen Anla-

gentypen nur wenig im WMEP vertreten, so dass die statistische Aussagekraft relativ niedrig 

bleibt. 

Für die Analyse der Zuverlässigkeit technischer Konzepte, typischer Störfälle bestimmter Kom-

ponenten u. ä. scheint es gerechtfertigt, die Anlagentypen solcher sehr ähnlichen Konstruktio-

nen zu Typgruppen zusammenzufassen, um die Stärke der jeweiligen Gruppe zu erhöhen. Da-

bei wurde darauf geachtet, dass die zu Typgruppen zusammengefassten Anlagentypen sich nur 

geringfügig in der konstruktiven Ausführung unterscheiden und zur selben Leistungsklasse ge-

hören. Für die angestrebten Analysen bedeutet diese Zusammenfassung also kaum Einschrän-

kung hinsichtlich der diversen Konstruktionen, aber eine deutliche Vergrößerung der zu analy-

sierenden Gruppen. 

Technische Konzepte 

In der ersten Hälfte der 90er Jahre teilte sich eine Vielzahl von Herstellern den Markt in 

Deutschland. Manche versuchten, sich durch ein besonderes technisches Konzept von anderen 

zu unterscheiden, andere verfolgten auf parallelen Wegen sehr ähnliche Konzepte. Für die Un-

tersuchung der Zuverlässigkeit von gesamten Baureihen und von bestimmten Komponenten ist 

es sinnvoll, Anlagentypen bzw. Typgruppen bestimmten technischen Konzepten zuzuordnen 

(Tabelle 4).  

 I II III IV 

 
Dänisches 

Konzept 

Erweitertes 

Dänisches 

Konzept 

Standard vari-

able Drehzahl 
Direktantrieb 

Exemplarische 

Typgruppen 

AN Bonus 

100/150 

Vestas V 17/20 

Vestas V 

25/27/29 

Ventis 20-100 

Vestas V 63/66 

Enercon E 

32/33 

Enercon E 40 

Enercon E 66 

Leistungsregelung Stall Pitch 

Drehzahlverhalten Konstant Variabel 

Antrieb Getriebe Direktantrieb 

Tabelle 4: Einteilung in technische Konzepte 
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Die technischen Konzepte wurden hierbei anhand von grundlegenden Eigenschaften der WEA 

wie Leistungsregelung, Drehzahlverhalten und Antriebsart eingeteilt, um signifikante Unter-

schiede herauszustellen. Aufgrund der konstruktiven Ähnlichkeit gehören demnach alle zu einer 

Typgruppe zusammengefassten Anlagentypen automatisch zum selben technischen Konzept.  

In der Definition sind diejenigen Anlagen als ādrehzahlvariabeló erfasst, deren Drehzahlband 

wenigstens 70 % bis 100 % ihrer maximalen Rotordrehzahl abdeckt. Der aktiv durch Blattver-

stellung geregelte Stall-Effekt (auch als Ăactive stallñ oder Ăcombi stallñ bezeichnet) ist unter 

ĂPitchñ-Regelung eingestuft, um eine Abgrenzung zur passiven ungeregelten Leistungsbegren-

zung durch Nutzung des ĂStall-Effektsñ zu erhalten.  

Darüber hinaus wurde das technische Konzept Nr. 99 eingeführt, um bei bestimmten, übergrei-

fenden Darstellungen auch die Typen berücksichtigen zu können, die keinem der vier genann-

ten Konzepte zuzuordnen sind. Die Zuverlässigkeitskennwerte dieser Anlagengruppe wurden 

aber weder für sich noch in Vergleich zu den anderen technischen Konzepten untersucht. 

Das erste Konzept entspricht der einfachen Bauart, wie sie insbesondere von dänischen Her-

stellern in der zweiten Hälfte der 80er Jahre bevorzugt wurde. Mit der Größenentwicklung der 

Anlagen wurden die angewandten technischen Konzepte allerdings aufwändiger. Mit Einfüh-

rung der Leistungsklassen über 1500 kW verschwand das dänische Konzept praktisch vom 

Markt. Die Konzepte spiegeln somit in gewisser Art und Weise die Evolution der WEA dar. In 

Abbildung 4 sind die prozentualen Anteile der Konzepte an den in Deutschland jährlich neu zu-

gebauten Anlagen dargestellt. 
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Abbildung 4: Evolution der technischen Konzepte von WEA 

Es ist sehr gut zu erkennen, dass heutzutage eigentlich ausschließlich drehzahlvariable Anla-

gen gebaut werden. Anlagen des Dänischen sowie des erweiterten Dänischen Konzepts, wel-

che den Beginn der Windenergienutzung im energiewirtschaftlichen Maßstab dominierten, sind 

nahezu vollständig vom Markt verdrängt. 
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II.1.3 Grundlagen einer Ăgemeinsamenñ Informationsbasis 

Eine wichtige Grundlage für die Bewertung der Anlagenzuverlässigkeit ist eine detaillierte und 

umfangreiche Datenbank. Wie bereits erwähnt, wurden schon an verschiedenen Stellen Scha-

densdatenbanken erstellt, um Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit zu analysieren. Für eine zuver-

lässigkeitsorientierte Instandhaltung ist jedoch keine dieser Datenbasen ausreichend detailliert 

und gleichzeitig umfangreich genug. Die unterschiedlichen Beanspruchungen von WEA-

Komponenten, z.B. aufgrund verschiedener verwendeter technischer Konzepte oder unter-

schiedlicher Standorteigenschaften, aber auch die auf den Anlagen eingesetzten baugleichen 

Komponenten von unterschiedlichen Herstellern u. ä. führen zu verschiedenen Lebensdauerer-

wartungen der Bauteile und so zu einer Streuung der Ergebnisse. Daher ist eine gemeinsame 

Datenbank mehrerer bzw. im Idealfall aller Windparkbetreiber zur Verbreiterung der statisti-

schen Basis unabdingbar. Nur bei einer großen Datenmenge werden Schwachstellen eindeutig 

identifizierbar und fundierte Wahrscheinlichkeitsaussagen zum Ausfallverhalten bestimmter 

Bauteile ermöglicht. Die Daten müssen dafür systematisch erfasst, Komponenten einheitlich 

bezeichnet und Betriebssituationen, Störungen sowie Schäden gleichermaßen beschrieben 

werden. Die daraus resultierende einheitliche Strukturierung soll nachfolgend beschrieben wer-

den. 

Einheitliche Datenstruktur 

Bislang war die Datenerfassung z.B. bei den Betreibern sehr eingeschränkt, meistens als 

schriftliche Einsatzberichte der Service-Unternehmen, knapp beschrieben und oft mit kodierter 

Beschreibung. Die Berichte sind meist nicht detailliert genug und ohne jegliche Schadensanaly-

se. Eine Konsequenz dieser mangelhaften Strukturierung ist die Schwierigkeit, eine Optimie-

rung der Instandhaltung durchzuführen, da die hierfür notwendigen Informationen unzureichend 

erfasst werden. Es ist daher unabdingbar, eine standardisierte Form der Daten anzustreben. 

Dazu ist eine einheitliche Datenstruktur, wie in Abbildung 5 gezeigt, unerlässlich. Die größten 

Herausforderungen sind dabei, diese Daten systematisch zu erfassen, die Komponenten ein-

heitlich zu bezeichnen und Betriebssituationen, Störungen sowie Schäden gleichermaßen zu 

beschreiben. 
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Abbildung 5: Schema der Datenstruktur 
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Der Einfachheit halber kann die Datenstruktur in die drei Teile Stamm-, Betriebs- und Ergebnis-

daten sowie zwei Kataloge 1) zur einheitlichen Kennzeichnung aller Bauteile und 2) zur einheit-

lichen Beschreibung von Betriebszuständen und Fehlern gegliedert werden. Die Betriebsdaten 

müssen hierbei unter anderem auch sämtliche Informationen über Instandhaltungsmaßnahmen 

sowie Störungen und Schäden beinhalten.  

Die beiden Kataloge sind sinnvollerweise durch übergeordnete Gremien auf aktuellem Stand zu 

halten. Die bisherigen Aktivitäten in der Windbranche laufen vermutlich darauf hinaus, dass die 

FGW e. V., Fördergesellschaft für Windenergie und andere erneuerbare Energiequellen, und 

der VGB PowerTech e. V. die Pflege gemeinsam übernehmen. 

Stammdaten 

Unter die Stammdaten fallen vor allem allgemeine Informationen zu Windpark und Anlage. Au-

ßer Zuordnungsmerkmalen, wie z.B. einer eindeutigen Anlagen-ID, werden noch Informationen 

zu Art der Anlage sowie Standortinformationen erfasst. Die im vorangegangenen Abschnitt be-

schriebenen instandhaltungsrelevanten Parameter, wie z.B. Leistungsklasse und Altersklasse, 

sind ebenfalls Teil dieser Kategorie. 

Für eine eindeutige Zuordnung von Schäden zu den Komponenten einer WEA ist eine einheitli-

che Kennzeichnung aller Bauteile notwendig. Hierfür wird aller Voraussicht nach in der Zukunft 

das Kennzeichnungssystem RDS-PP (ĂReference Designation System for Power Plantsñ), zum 

Einsatz kommen. Der Wichtigkeit halber wird dem RDS-PP ein Unterkapitel gewidmet. 

Um für spätere Analysen und Auswertungen statisch vergleichbare Gruppen bilden zu können, 

ist es notwendig, für alle gesammelten Daten sinnvolle Klassen zu definieren. 

Diese Klassierung, welche in den Stammdaten mit erfasst werden muss, ist eine Voraussetzung 

für homogene und saubere Analysen, da die praxisrelevanten Zuverlässigkeitsprognosen im-

mer nur für konkrete Nutzungsbedingungen und vergleichbare technische Systeme getroffen 

werden können. Die Klassierung der WEA und deren Einsatzkonzepte werden unter verschie-

denen Gesichtspunkten vorgenommen, welche im vorigen Kapitel ausführlich dargestellt wurde. 

Betriebsdaten (inkl. Ereignisdaten) 

Zur Struktur einer geeigneten Schadensdatenbank gehören die Betriebs- und Ereignisdaten, 

wobei auch hier die einheitliche und eindeutige Kennzeichnung imperativ ist. Eine weitere Richt-

linie des VGB, der zweite Katalog zur einheitlichen Beschreibung von Betriebszuständen und 

Fehlern, das Kennzeichnungssystem EMS (ĂEreignismerkmal-Schlüssel-Systemñ), welches auf 

die Belange und Besonderheiten der Windenergie angepasst wurde, erscheint hierfür derzeit 

die beste Möglichkeit. Der Wichtigkeit halber wird auch dem EMS das nachfolgende Unterkapi-

tel Katalog Zustands- und Fehlerbeschreibung gewidmet. 

Ergebnisdaten 

Der dritte Teil der vorgestellten Datenstruktur sind die so genannten Ergebnisdaten. Hierunter 

werden unterschiedliche Zuverlªssigkeitskennwerte, wie beispielsweise die GrºÇen ĂMTBF ï 

Mean Time Between Faillureñ und ĂMTTR ï Mean Time To Repairñ, aber auch Zuverlªssigkeits-

funktionen verstanden. Diese Ergebnisse helfen später bei der Identifizierung von Schwachstel-

len und fließen in verbesserte Instandhaltungsstrategien und ïabläufe ein. 
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Katalog Bauteilkennzeichnung (nach RDS-PP) 

Das RDS-PP ĂReference Designation System for Power Plantsñ ist Nachfolger und moderner 

Ersatz für das bewährte Kraftwerk-Kennzeichen-System KKS und wurde zum größten Teil von 

dem VGB-Arbeitskreis ĂAnlagenkennzeichnung und Dokumentationñ entwickelt. RDS-PP ist ein 

internationales genormtes Kennzeichensystem und genießt demzufolge eine weltweite Aner-

kennung. 

RDS-PP wurde im Vergleich zu KKS mit vielen Neuerungen und Erweiterungen ergänzt, die 

den heutigen Anforderungen an die Kennzeichnung von Kraftwerkskomponenten dienen kön-

nen. Dabei wurde sogar Wert auf neue Formen der Energieerzeugung z.B. dezentrale Anlagen 

gelegt. Basierend auf den überarbeiteten Strukturierungsprinzipien und der Kennzeichnungs-

systematik auf internationalen Normen finden sich in dem erweiterten KKS-Nachfolger RDS-PP 

sowohl die aus dem KKS bekannte Grundstruktur als auch wesentliche Teile des Funktions-

schlüssels wieder. Das wichtigste Merkmal des RDS-PP ist jedoch die Tatsache, dass die 

Strukturierung nach Funktionen und funktionalen Einheiten klassifiziert ist. Demzufolge wird 

eine eindeutige Zuordnung der Komponenten unabhängig von Hersteller, Bauart, Einbauplatz, 

usw. ermöglicht. Das RDS-PP gibt hierfür eine einheitliche Bezeichnung sämtlicher Funktionen 

einer Anlage vor so dass die WEA in verschiedene Bereiche funktionaler Zusammenhänge auf-

zuteilen ist. So gibt es unabhängig von Bauart, räumlicher Anordnung, Hersteller oder Anlagen-

typ einheitlich bezeichnete Funktionsgruppen wie Generatorsystem, Antriebstrang, Blattverstel-

lung oder elektrische Ableitung,. 

Im Rahmen des Projekts wurde das Kennzeichnungssystem an die Bedürfnisse der Kennzeich-

nung von Windenergieanlagen angepasst bzw. an entsprechenden Stellen sinnvoll erweitert. 

Auch eine typübergreifende Struktur, welche für eine weitere Verwendung zwingend notwendig 

ist, wurde zumindest in Ansätzen realisiert.  

RDS-PP ist somit ein gemeinsamer Standard für Betreiber und Hersteller von Kraftwerksanla-

gen. Durch seine detaillierte modulare Struktur lässt sich das RDS-PP als leistungsstarkes Na-

vigationswerkzeug zur Sichtung und Betrachtung komplexer und mit normalen Mitteln nur 

schwer erfassbarer Informationen für Planung, Betrieb und Instandhaltung einsetzen. Auf dieser 

Basis lassen sich IT-Anwendungen durch Implementierung des RDS-PP schnell in bestehende 

ERP-und Data-Warehouse-Applikationen bei den Akteuren integrieren. 

Dieses System ist allerdings, möglichst von zentraler Stelle, zu detaillieren und zu pflegen. Ent-

sprechende Vorbereitungen der Verbände werden bereits besprochen und von mehreren wich-

tigen Herstellern unterstützt. 

Katalog Zustands- und Fehlerbeschreibung 

Die Aufgabe der Klassierung der Ereignisdaten übernimmt das so genannte Ereignis-Merkmal-

Schlüsselsystem. Wie bereits erwähnt stellt das EMS eine detaillierte Beschreibung aller Ereig-

nisse dar. Unter einem Ereignis werden in diesem Fall alle geplanten oder ungeplanten Maß-

nahmen mit oder ohne Betriebsunterbrechungen verstanden. Das EMS teilt sich in seiner ur-

sprünglichen Form in zwölf Gruppen mit dem Ziel, das Ereignis so konkret und detailliert zu de-

finieren, dass weiterführende Analysen ermöglicht werden. Diese Gruppen beinhalten allerdings 

manchmal mehr Informationen als für eine Ereignisbeschreibung tatsächlich benötigt werden. 

Darüber hinaus finden einige Gruppen nur teilweise oder gar nicht in der Beschreibung der Er-

eignisse einer WEA Verwendung.  
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Aufgrund der daraus resultierenden lediglich bedingten Brauchbarkeit des EMS wurde im Rah-

men des Projekts eine Änderung/Anpassung des EMS zu einer handhabbaren WEA- Ereignis-

beschreibung durchgeführt. Das neue an EMS angepasste System wurde im EVW-Projekt in 

ein ZMS ĂZustands-Merkmal-Schl¿sselsystemñ ¿berf¿hrt. Die prinzipielle Struktur ist in Abbil-

dung 6 dargestellt. 

 

Abbildung 6: Aufbau der Ereignisbeschreibung angelehnt an EMS 

Die Standardisierungsarbeiten nach RDS-PP und EMS laufen dabei in enger Abstimmung mit 

den Aktivitäten und Richtlinien der Branchenverbände: Technische Richtlinie für Windenergie-

anlagen; Teil 7 Instandhaltung von Windparks (FGW) sowie Referenzkennzeichnungssystem 

für Kraftwerke RDS-PP, Anwendungserläuterungen für Windkraftwerke VGB-B 116 D2 und Er-

eignis-Merkmals-Schlüsselsystem EMS VGB-B 109 8 (VGB). Auch die spätere Vermarktung 

des Kennzeichnungssystems wird in Zusammenarbeit der FGW mit dem VGB Power Tech er-

folgen. 

II.1.4 Analyse der Zuverlässigkeit von Windenergieanlagen 

In diesem Kapitel sollen die Einflüsse der in Kapitel II.1.1 und II.1.2 beschriebenen zuverlässig-

keits- und Instandhaltungsrelevanten Kategorien auf die Zuverlässigkeit der Anlagen dargestellt 

werden. Da sich bei den Analysen die Komponenten der Elektronik und des elektrischen Sys-

tems als eine bedeutende Schwachstelle, gerade im Hinblick auf die im nachfolgenden behan-

delte Herausforderung der Offshore-Windenergie, herauskristallisiert haben, soll die Zuverläs-

sigkeit dieser Bauteile gesondert betrachtet werden. 

Anlagenalter und Reifegrad der Konstruktion 

Der erste wichtige Einflussparameter auf die Zuverlässigkeit eines technischen Systems be-

steht in dem Anlagenalter. Der Wert gewonnener Erfahrungen ist in Abbildung 7 dargestellt. In 

dieser Grafik ist die durchschnittliche jährliche Ausfallrate in Abhängigkeit vom Betriebsjahr und 

dem Produktionsjahr der Anlagen zu sehen.  
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Abbildung 7: Fehlerhäufigkeit in Abhängigkeit vom Anlagenalter 

Es wird deutlich, dass WEA aus dem ersten Produktionsjahr (erste serielle Produktion, nicht 

erster Prototyp) im ersten Betriebsjahr die höchste Ausfallrate aufweisen. WEA aus späteren 

Jahren der Herstellung konnten von den gewonnenen Erfahrungen früherer Produktionen profi-

tieren. Mit zunehmender Erfahrung, sowohl in der Produktion als auch im Betrieb der Anlagen, 

wird die Fehlerquote verringert bzw. die Zuverlässigkeit erhöht. 

Standortbedingungen 

Neben dem Anlagenalter spielen die externen Betriebsbedingungen eine entscheidende Rolle 

bei der Zuverlässigkeitsbetrachtung. Für eine erste Darstellung dieses Einflusses soll hier die 

Abhängigkeit der Ausfallhäufigkeiten von unterschiedlichen Standortkategorien beschrieben 

werden.  
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Abbildung 8: Ausfallhäufigkeiten der Standortkategorien für einzelne Baugruppen 
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Abbildung 8 zeigt eine Darstellung der Ausfallhäufigkeiten der Standortkategorien für einzelne 

Baugruppen (nach RDS-PP). Es ist zu erkennen, dass vor allem die WEA in der Nähe der Küs-

te und im Mittelgebirge von hohen Ausfallraten betroffen sind. Dies lässt sich zum einen sicher-

lich durch die aufgrund von Windgeschwindigkeit und Turbulenz hervorgerufenen stärkeren 

Belastungen der Anlagen in diesen Regionen erklären. Zum anderen kann aber auch aufgrund 

der weiträumigen Verteilung der Anlagen, besonders im Mittelgebirge, der Instandhaltungsser-

vice als entscheidender Einflussfaktor vermutet werden. Darüber hinaus lässt sich der Abbil-

dung entnehmen, dass besonders die Bauteile des elektrischen Systems sowie der Regelung, 

aber auch des Rotorsystems gehäuft bei Anlagen im Mittelgebirge ausfallen, und dass die me-

chanischen Komponenten wie Blattverstellung, Triebstrang oder Windrichtungsnachführung 

eher bei WEA an der Küste betroffen sind. Diese Feststellungen allein lassen noch keine Rück-

schlüsse auf Verbesserungspotenziale zu, begründen aber die Notwendigkeit weiterer Analysen 

hinsichtlich der Störungsursachen, da diese von enormer Bedeutung für die einzelnen Kompo-

nentenausfälle sind. 

Der größte Teil der gemeldeten Störungen ist auf defekte oder lockere Bauteile sowie auf Fehl-

funktionen der Anlagenregelungen zurückzuführen. In weniger als einem Viertel aller Fälle wur-

den die Störungen durch äußere Einflüsse wie Sturm, Blitzschlag, Eisansatz und Netzausfall 

ausgelöst. Während die Störungsursache Netzausfall unabhängig von der Jahreszeit und dem 

Standort ist, zeigen die anderen externen Bedingungen jedoch neben einer saisonalen auch 

eine deutliche räumliche Abhängigkeit. 

Vor allem in den höheren Lagen der Mittelgebirge, für die ohnehin ein Vielfaches an Verei-

sungsfällen gemeldet wird, können die Eisbildung fördernden Wetterbedingungen noch bis spät 

im Fr¿hjahr eintreten. F¿r Mittelgebirgsstandorte ist auch f¿r die Stºrungsursachen ĂSturmñ und 

ĂNetzausfallñ ein erheblich hºheres Risiko zu erkennen. 

Mittlere Windgeschwindigkeit 

Ein weiterer wichtiger Aspekt, welcher sich auch in den Ergebnissen der einzelnen Standortka-

tegorien widerspiegelt, ist die Hauptbelastungsgröße - die Windgeschwindigkeit. 

Eine Darstellung der an den WMEP-Messstandorten festgestellten Schadenshäufigkeit über der 

an den Tagen der Schadenseintritte gemessenen Windgeschwindigkeit zeigt zunächst, dass die 

Schäden mit ähnlichen Häufigkeiten eintreten wie die Windklassen. Die Verteilung kann mit 

einer Weibull-Verteilung angeglichen werden, wie sie ähnlich auch für die Darstellung der 

Windverhältnisse Verwendung findet. Der genauere Vergleich mit der Häufigkeitsverteilung der 

Windgeschwindigkeiten aller WMEP-Messstandorte ergibt aber eindeutige Unterschiede. So 

treten unterhalb der Windgeschwindigkeiten von etwa 2 m/s (in 10 m Höhe) nur noch sehr we-

nige Störungen auf, während diese niedrigen Windgeschwindigkeiten anteilmäßig viel häufiger 

auftreten als hohe. Bei diesen niedrigen Windgeschwindigkeiten sind die meisten Anlagen nicht 

am Netz. Bei hohen Tagesmittelwerten der Windgeschwindigkeit (ab 9 m/s), welche anteilmäßig 

eher seltener gemessen werden, treten Schäden dagegen relativ häufiger auf. 

In absoluten Zahlen gemessen treten also aufgrund der größeren Häufigkeit die meisten Schä-

den bei mittleren Windgeschwindigkeiten auf. Für die etwa 200 zunächst in die Analyse einbe-

zogenen WEA an WMEP-Messstandorten zeigt sich eine deutliche Zunahme der relativen 

Schadenshäufigkeit bei höheren Windgeschwindigkeiten. Um die Basis dieser Auswertungen zu 

vergrößern, wurden die Schadensmeldungen aller WMEP-Anlagen in die Analyse einbezogen. 

Zur Bewertung wurde der am Tag des Schadenseintritts gemessene Tagesmittelwert aller 

WMEP-Messstationen herangezogen. Durch diese Mittelung ergibt sich zwar ein Ausgleich 
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bzw. ein Verschmieren vorhandener Trends, dennoch zeigt sich hier ein ähnlicher Zusammen-

hang wie für die Messstandorte allein. 

 

Abbildung 9: Abhängigkeit der Fehlerhäufigkeit von der Windgeschwindigkeit 

Die stärkste Abhängigkeit der Schadenshäufigkeit von der Windgeschwindigkeit zeigen dabei 

die Komponenten der Elektrik. Während an diesen Bauteilen an Tagen mit mittlerer Windge-

schwindigkeit (10 m Höhe) um 4 m/s etwa zwei Schäden am Tag eintreten, steigt diese Häufig-

keit auf knapp vier Schäden täglich bei über 10 m/s mittlerer Tageswindgeschwindigkeit. Bei 

Tagesmittelwerten dieser Größenordnung, wiederum als Mittelung über alle Windmessungen 

des WMEP, kann davon ausgegangen werden, dass ein Großteil der WEA einen sehr großen 

Teil des Tages mit Nennleistung gearbeitet hat. Seltene, aber lange Perioden unter Nennleis-

tung führen offenbar bei einigen Komponenten der Elektrik zum Ausfall und zum Abschalten der 

WEA. Die Abhängigkeit der Schadenshäufigkeit von der Windgeschwindigkeit ist bei den ande-

ren Hauptkomponenten grundsätzlich ebenfalls vorhanden, allerdings deutlich schwächer aus-

geprägt. Dabei muss zunächst ungeklärt bleiben, inwieweit z.B. an diesen anderen Bauteilen 

Teilschädigungen eintreten, die zum Zeitpunkt der hohen Windgeschwindigkeiten noch nicht 

bemerkt werden. 

Anlagengröße, Nennleistung 

Die Abhängigkeit der Ausfallhäufigkeit von der Windgeschwindigkeit, welche für die elektrischen 

und elektronischen Komponenten am stärksten ausgeprägt ist, ist - wie nachfolgend gezeigt - 

besonders für Anlagen größerer Leistungsklassen von Bedeutung. 

Größere Anlagen weisen zwar höhere jährliche Schadenshäufigkeiten auf als Anlagen kleinerer 

Leistungsklassen, haben aber eine vergleichbare bzw. nur geringfügig niedrigere technische 

Verfügbarkeit. Dies ist einerseits evtl. durch einen schnellen Service bedingt, andererseits ist 

aber auch die Frage, welche Komponenten besonders häufig betroffen sind und welche durch-

schnittlichen Ausfallzeiten mit diesen Ausfällen verbunden sind, von enormer Bedeutung für die 
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resultierende jährliche Ausfallzeit bzw. Nicht-Verfügbarkeit. Der Abbildung 10 lässt sich ent-

nehmen, wie die Häufigkeit der betroffenen Komponenten mit der Anlagengröße variiert.  

 

Abbildung 10: Von Ausfällen betroffene Bauteile in Abhängigkeit von der Anlagengröße 

Es ist zu erkennen, dass bei Anlagen großer Leistung die Bauteile der elektrischen Komponen-

ten deutlich häufiger betroffen sind. Etwa drei Viertel aller Schäden fallen hier im Bereich von 

Elektrik, Generator, Regelungseinheit und Sensorik an. 

Technisches Konzept 

Aufgrund der Verteilung der Daten bleibt hierbei jedoch unklar, ob die Anlagengröße tatsächlich 

der ausschlaggebende Faktor für dieses Verhalten ist oder ob nicht eher die konstruktive Aus-

führung, also die Typgruppe oder das technische Konzept hierfür verantwortlich sind. 

Um die Zuverlässigkeit der in Kapitel II.1.2 vorgestellten unterschiedlichen technischen Konzep-

te miteinander zu vergleichen, wurden zunächst die Ausfallhäufigkeiten für einzelne Typgrup-

pen bestimmt. Die Zuverlässigkeitskennwerte des jeweiligen technischen Konzepts ergeben 

sich dann als Mittelwert der Ausfallhäufigkeiten aller Typgruppen desselben Konzepts. Dadurch 

wird sichergestellt, dass besondere Probleme eines speziellen, häufig vertretenen Anlagentyps 

das Gesamtergebnis für das jeweilige technische Konzept nicht überproportional beeinflussen. 

Um eine statistische Belastbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, sind nur Typgruppen in die 

Auswertung mit aufgenommen, für welche Erfahrungen von mindestens zehn individuellen An-

lagen vorliegen. 
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Abbildung 11: Ausfallhäufigkeiten einzelner Anlagen und Typgruppen 

In Abbildung 11 ist die Ausfallhäufigkeit für einzelne Anlagen dargestellt. Die Anlagen sind hier-

bei in ihren Typgruppen zusammengestellt und darin wiederum so angeordnet, dass die Aus-

fallhäufigkeit innerhalb der Typgruppe von links nach rechts zunimmt. Darüber hinaus ist die 

Zuordnung zu den drei technischen Konzepten ĂEinfaches Dªnisches Konzeptñ, ĂErweitertes 

Dªnisches Konzeptñ und ĂDrehzahlvariables Konzeptñ (aus Gr¿nden des begrenzten Datenbe-

stands und zur Wahrung der statistischen Belastbarkeit wurden die Konzepte ĂStandard variab-

le Drehzahlñ und ĂDirektantriebñ in ein ¿bergeordnetes Konzept ĂDrehzahlvariabelñ einsortiert) 

zu erkennen. Die schwarzen waagrechten Linien zeigen die Mittelwerte der Ausfallhäufigkeiten 

für die einzelnen Typgruppen, aus welchen sich die Mittelwerte für die technischen Konzepte 

ergeben (orange Linien). 

Die Ausfallhäufigkeit unterschiedlicher Baugruppen ist für die einzelnen technischen Konzepte 

in der Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 12: Ausfallhäufigkeiten der technischen Konzepte für einzelne Baugruppen 

In den meisten Fällen kann ein Trend in Richtung höherer Ausfallraten mit zunehmender Kom-

plexität des technischen Konzepts beobachtet werden. Bei fast allen Komponenten weisen die 

WEA des drehzahlvariablen Konzepts die höchsten Ausfallraten auf. Mit zunehmender Komple-

xität der Anlagen steigt somit zwar die Effizienz der Anlagen, nicht aber unbedingt auch die Zu-

verlässigkeit.  

Die einzige fallende Tendenz, welche in der gezeigten Abbildung zu erkennen ist, kann für den 

Triebstrang beobachtet werden. Aufgrund von niedrigeren Belastungen durch diverse Rege-

lungsmöglichkeiten zur Belastungsminderung und durch Unterstützung von elektronischen Bau-

teilen, ist z.B. die mechanische Bremse bei den stall-geregelten Anlagen noch am stärksten 

belastet, was sich auch in einer hohen Ausfallrate bemerkbar macht. Mit Einführung der 

Pitchregelung und später auch durch zusätzliche Schutzmaßnahmen wurde die Fehlerhäufig-

keit dieses Bauteils kontinuierlich gesenkt. Auf der anderen Seite hat aber insbesondere der 

elektrische und elektronische Teil der WEA hinsichtlich der Fehlerhäufigkeit erhebliche Ver-

schlechterungen im Laufe der technischen Evolution mitgemacht. Die Zuverlässigkeit dieser 

Komponenten soll daher im Folgenden noch detaillierter untersucht werden. 

Zuverlässigkeit elektrischer Komponenten in WEA 

Die elektrischen und elektronischen Bauteile und Komponenten weisen in der Regel eine hohe 

Fehlerhäufigkeit auf. Die mit den Fehlern verbundenen Ausfalldauern der Anlagen sind jedoch 

verhältnismäßig gering, da die Komponenten i. d. R. leicht zugänglich und austauschbar sind, 

also leicht instandsetzbar sind. 

Mit der stetigen Entwicklung der Anlagentechnik wird bei dem Vergleich unterschiedlicher Kon-

zepte deutlich, dass neue, moderne Anlagen nicht nur höhere jährliche Schadenshäufigkeiten 

als kleinere, ältere Anlagen aufweisen, sondern dass besonders der Anteil an Fehlern im elekt-

rischen Teil der Anlagen zunimmt (Abbildung 13). Dadurch wird klar, dass Verbesserungen an 

Elektrik und Elektronik ein recht großes und realisierbares Verbesserungspotenzial aufzeigen. 
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Dies wird gerade im Zuge der Offshore-Windenergienutzung noch mehr an Bedeutung gewin-

nen. 

 

Abbildung 13: Von Schäden betroffene Komponenten 

Um ein besseres Verständnis über das Ausfallverhalten der elektrischen Komponenten zu er-

halten, können die wichtigsten Baugruppen, wie Elektrik, Regelung oder Sensoren, in Sub-

Komponenten, wie Stromrichter, Sicherungen, Schalter, elektronische Regelungseinheit unter-

teilt werden. Abbildung 14 zeigt den Anteil der betroffenen Sub-Komponenten in der Baugruppe 

Elektrik. 

 

Abbildung 14: Von Schäden betroffene Komponenten der Baugruppe Elektrisches System 

Es ist ersichtlich, dass der Anteil der betroffenen elektrischen Sub-Komponenten eine gleich-

mäßige Verteilung zeigt. Rund 14-31% der Ausfälle in der Elektrik beziehen sich auf eine der 

Sub-Komponenten (in absteigender Reihenfolge) Sicherungen, Leitungen/Anschlüsse, Schütze/ 

Schalter und Stromrichter. Für fast ein Drittel aller Fehler in der elektrischen Anlage ist aber die 

betroffene Sub-Komponente nicht bekannt. Es gelingt auch nicht, einen bestimmten Parameter 
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mit besonders starkem Einfluss oder eine bestimmte elektrische Sub-Komponente als 

Schwachstelle zu identifizieren, da die Ausfälle breit gestreut sind.  

Die sogenannte Fehler-Ursachen-Analyse zeigt auf, welche Ursache für den Ausfall der jeweili-

gen Komponente verantwortlich war. Zu den häufigsten Ursachen gehören neben dem Ver-

schleiß, die externen Bedingungen oder Störungen der Anlagenregelung selbst (Abbildung 15). 
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Abbildung 15: Ausfallursachen einzelner Komponenten 

In der Abbildung sind die Bauteile des elektrischen Systems auf der linken Seite und die me-

chanischen Komponenten auf der rechten Seite dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die mecha-

nischen Komponenten hauptsächlich aus Gründen eines unplanmäßigen Verschleißes ausfal-

len, während die elektrischen Komponenten viele verschiedene Fehlerursachen aufweisen. 

Somit besteht die Schwierigkeit bei elektrischen Komponenten, einen sich anbahnenden Fehler 

im Vorfeld zu detektieren und einen möglichen Ausfall zu prognostizieren. Fast ein Viertel der 

Fehlerursachen bei elektrischen Komponenten ist auf externe Bedingungen zurückzuführen. 

Elektrische Komponenten fallen also oft spontan aufgrund vieler verschiedener Ursachen aus 

und sind daher durch eine Zustandserfassung schwer vorherzusagen. Demnach scheint es 

sinnvoll, einerseits Ausfällen bei elektrischen Komponenten durch zielgerichtete Design-

Optimierungen oder speziellen Schutzmaßnahmen zuvorzukommen und andererseits auf 

Grundlage einer großen Informationsbasis statistisch belegbare Aussagen zur Ausfallwahr-

scheinlichkeit zu erlangen. 

II.1.5 Besondere Herausforderungen Offshore 

Aufgrund der höheren durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten auf dem Meer sollte die Ener-

gieausbeute offshore deutlich höher ausfallen als an Land. Aufgrund der höheren dynamischen 

Beanspruchungen aus kombinierten Belastungen aus Anlagenbetrieb, Wind und Wellen muss 

jedoch das Design der Tragstrukturen und Anlagenkomponenten angepasst werden. Des Wei-

teren spielen umweltbedingte Faktoren wie Wasser, Salz, verstärkte UV-Einstrahlung und mee-
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resbiologische Einflüsse eine wesentliche Rolle. Maßgeblich für die Entwicklung der Windener-

gienutzung auf hoher See sind angepasste Anlagen, intelligente Logistik- und Wartungskonzep-

te sowie eine nachhaltige Verknüpfung von maritimem Know-How mit der Windenergie-Technik. 

Externe Bedingungen 

Die externen Betriebsbedingungen haben offshore eine gegenüber den Bedingungen an Land 

erheblich größere Bedeutung. Sie wirken sich einerseits positiv auf die Erträge aus, anderer-

seits wirken sie nachteilig auf die Belastungen der Anlagen. Zusätzlich verschlechtern sie aber 

auch die Instandhaltbarkeit erheblich. 

WEA für den großtechnischen Offshore-Einsatz müssen sich daher in vielen technischen De-

tails von Anlagen, die an Land eingesetzt werden, unterscheiden. Der erhöhten Anforderung an 

die Zuverlässigkeit der Offshore-WEA wird durch unterschiedliche Maßnahmen, wie z. B. re-

dundante Hilfsaggregate und Sensoren, Rechnung getragen. Die wichtigsten Herausforderun-

gen werden im Folgenden kurz dargestellt. 

Die hohe Salinität (Salzgehalt) von Luft und Wasser stellt aus mehreren Gründen eine Heraus-

forderung an die technische Konzeption der Offshore-WEA dar: Die Außenwände von Turm, 

Gondel und Rotorblättern müssen mit speziellen Beschichtungssystemen versehen werden, um 

Korrosion bzw. Verschleiß zu minimieren. Die hohe Luftfeuchtigkeit in Verbindung mit dem ho-

hen Salzgehalt stellt außerdem für die elektrischen Kontakte eine enorme Korrosionsgefähr-

dung dar. Aber auch die mechanischen Komponenten würden hierdurch einem erhöhten Ver-

schleiß unterliegen, sodass eine hermetische Kapselung von Turm und Gondel für den zuver-

lässigen Betrieb auf See ratsam ist. Eine Klimaanlage scheidet daher Salz- und Wasserpartikel 

vor dem Eintritt in die Gondel ab. Zusätzlich gibt es technische Lösungen, um im Inneren der 

Offshore-WEA Überdruck zu generieren, der das Eindringen der Außenluft an anderen Stellen 

verhindert. 

Durch das Zusammenspiel von Wind und Wellen wirken auf Offshore-WEA größere Kräfte als 

auf Anlagen an Land, sodass diese insgesamt robuster konzipiert werden. Außerdem unter-

scheiden sich die Offshore-WEA auch aufgrund ihrer Auslegung für die beschriebenen Unter-

schiede im Windenergieangebot. 

In den vorangegangenen Analysen wurde der Einfluss der externen Bedingungen auf die Zu-

verlässigkeit von Windenergieanlagen exemplarisch an einer Betrachtung des Einflussfaktors 

Windgeschwindigkeit näher betrachtet. Nachdem dargestellt wurde, wie sich höhere Windge-

schwindigkeiten auf die Ausfallhäufigkeit einzelner Komponenten auswirken, soll nun gezeigt 

werden, welche Windgeschwindigkeiten Offshore zu erwarten sind. 

Die Windbedingungen sind onshore wie offshore von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Im Vergleich 

zu den vorangegangenen vier Windjahren (2004ï2007) war das Windjahr 2008 am Nordsee-

Standort der Forschungsplattform FINO 1 etwas stärker. In 100 m Höhe lag die mittlere Wind-

geschwindigkeit mit 10,4 m/s etwa 4 % höher als der Mittelwert der vorangegangenen Jahre mit 

10,0 m/s. Wie an Land ist auch offshore die Windgeschwindigkeit im Winter höher als im Som-

mer. Der Vergleich der Jahresverläufe zeigt, dass am Jahresanfang und in den Sommermona-

ten Juni bis August 2008 die Windgeschwindigkeiten oberhalb der vorangegangen Jahre lagen. 

Der Dezember 2008 war hingegen ein unterdurchschnittlicher Monat. Die tageszeitliche Cha-

rakteristik zeigt bei FINO 1 den für Offshore-Standorte typischen Verlauf mit tagsüber etwas 

niedrigeren Windgeschwindigkeiten. Im insgesamt etwas stärkeren Windjahr 2008, trat auch 

dieser Tagesgang etwas stärker in Erscheinung. 
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In Abbildung 16 sind die Häufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeiten von den beiden 

Messstationen FINO 1 und FINO 2 für das Jahr 2008 vergleichend dargestellt. Dabei sind nur 

die 10-Minuten-Mittelwerte der Windgeschwindigkeit berücksichtigt, bei denen von den Top-

Anemometern beider Stationen (FINO 1: 100 m, FINO 2: 102 m Höhe) Daten verfügbar sind 

(insgesamt etwa 86 % Datenverfügbarkeit). 

 

Abbildung 16: Verteilung der Windgeschwindigkeiten Offshore 

Es fällt auf, dass bei FINO 1 Windgeschwindigkeiten zwischen 15 und 20 m/s häufiger auftra-

ten, bei FINO 2 dagegen die Windgeschwindigkeiten zwischen 3 und 8 m/s. Der Mittelwert der 

Windgeschwindigkeit lag 2008 bei FINO 1 dementsprechend mit 10,5 m/s auch merklich höher 

als bei FINO 2 (10,1 m/s). Noch deutlicher ist der Unterschied bei den Maximalwerten der 

Zehnminutenmittelwerte. Hier liegt FINO 1 mit 31,5 m/s um 4,5 m/s höher als FINO 2 (27,0 

m/s). Die vorherrschenden Windrichtungen sind an beiden Messstationen recht ähnlich. Am 

häufigsten sind die Winde aus westlichen bis südwestlichen Richtungen. 

Zugänglichkeit 

Die Zugänglichkeit einer Windenergieanlage ist ein wesentlicher Aspekt, der die Verfügbarkeit 

und damit Ertragsverluste beeinflusst. Bei Onshore-WEA in Deutschland ist die Zugänglichkeit 

in der Regel gegeben. Ausnahmen können höchstens sehr starke Winde, Gewitter oder Schnee 

darstellen. Dagegen nimmt die tatsächliche Verfügbarkeit von Offshore-WEA durch den Faktor 

Zugänglichkeit gegenüber der Onshore-WEA deutlich ab. Für die Arbeiten wird außerdem spe-

zielles Equipment benötigt. Größere Reparaturen (Austausch des Getriebes, Rotorblatt, etc.) 

erfordern beispielsweise große Schwimmkräne, deren Einsatz nur bei gemäßigtem Wetter mög-

lich ist. Wenn einmal vom Zugang per Hubschrauber abgesehen wird, bestimmt im Wesentli-

chen die Wellenhöhe und damit indirekt die Windgeschwindigkeit die Zugänglichkeit eines 

Offshore-Standorts. Meistens werden Wettersituationen mit einer signifikanten Wellenhöhe von 

mehr als 1,5 m als ĂWeather Daysñ bezeichnet, da die Anlage nicht mehr gefahrlos erreicht 

werden kann. Die durchschnittliche Anzahl dieser Tage ist für verschiedene Offshore-

Windparks ist in Abbildung 17  dargestellt.  
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Abbildung 17: Erreichbarkeit einiger Offshore-Windparks 

Aufgrund des Problems der begrenzten Zugänglichkeit müssen zum einen die bestehenden 

Zugangssysteme und zum anderen die zum Einsatz kommenden Instandhaltungsstrategien für 

einen effizienten Einsatz der Offshore-Windenergie optimiert werden. 

Häufige, regelmäßige Wartungsintervalle ï an Land sind z. B. Halbjahresintervalle üblich ï stel-

len somit auf See einen erhöhten Kostenfaktor dar und werden zwecks Kostenreduktion auf 

See verlängert. Hierfür werden beispielsweise Filteranlagen neu dimensioniert, aber auch 

Schmier- und Hydrauliksysteme wartungsärmer ausgelegt. Aufgrund der hohen Mobilisierungs-

kosten für schweres Gerät im Falle eines Großkomponentenwechsels gibt es Bemühungen der 

Offshore-WEA-Hersteller, beispielsweise das Getriebe in der Gondel zumindest partiell zerle-

gen zu können, um die Einzelteile anschließend mit dem verhältnismäßig kleinen Service-Kran 

hinab zu lassen. So könnte in einigen Fällen auf schweres Gerät verzichtet werden. Aus Grün-

den der Personensicherheit sind auf Offshore-WEA Abwinch-Plattformen notwendig, die eine 

bestimmte Baugröße und Statik der Gondelverkleidung voraussetzen. Dieser Raumgewinn er-

möglicht wiederum Reparaturen im Inneren der Gondel, die in Onshore-WEA nicht möglich wä-

ren. Für den Fall, dass Offshore-WEA über einen gewissen Zeitraum vom Netz getrennt wer-

den, besitzen diese ein autarkes Notprogramm, das weit ¿ber die ĂNotaus-Funktionñ von 

Onshore-WEA hinausgeht. Dieses hält auf der einen Seite die Seebeleuchtungsanlage auf-

recht, sodass die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs nicht gefährdet wird und ge-

währleistet auf der anderen Seite, dass Belüftungs- und Klimatisierungssysteme in Betrieb blei-

ben und sich die Anlage ordnungsgemäß aus dem Wind dreht. 

Vorhandensein von Schlüsselgeräten für Großkomponententausch 

Einige Komponenten von Multi-Megawatt Anlagen können aufgrund ihrer Größe und ihrer Mas-

se nur bedingt auf der WEA instand gesetzt werden. Hierzu gehören u. a. der Rotor, der aus 

den drei Rotorblättern und der Rotornabe besteht, das Getriebe und der Generator, die im Fol-

genden als Großkomponenten bezeichnet werden. In der Betriebsphase von Offshore-

Windparks werden Großkomponentenwechsel eine der zentralen Herausforderungen für den 

ökonomischen Erfolg der Windparks darstellen. Bei dem Tausch dieser Großkomponenten 

werden so genannte Jack-up Plattformen und / oder Schwimmkräne benötigt, die in Bezug auf 
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die meteorologischen Bedingungen gewissen Restriktionen unterliegen. Service-Einsätze mit 

schwerem Gerät können nur bis zu bestimmten signifikanten Wellenhöhen und nur bis zu be-

stimmten Windstärken durchgeführt werden. In den windstarken Wintermonaten sind diese Be-

dingungen meist nicht erfüllt und lassen somit auch keine Großkomponentenwechsel zu. 

Jack-up Plattformen und Schwimmkräne unterliegen aufgrund ihrer jeweiligen Bauart aber wei-

teren Restriktionen in Bezug auf die Wassertiefe des Einsatzortes. Hierbei ist nicht nur die 

Wassertiefe des Offshore Windparks sondern auch die Wassertiefe im Verladehafen zu berück-

sichtigen. Speziell Jack-up Plattformen, die auch bei leichtem Seegang ein sicheres Arbeiten 

ermöglichen, sind bei ihrem Einsatz durch eine minimale und eine maximale Wassertiefe be-

schränkt. Weitere technische Anforderungen an das für einen Großkomponentenwechsel benö-

tigte Schlüsselgerät sind die Hubhöhe und die maximale Hebelast bei einer bestimmten Ausla-

ge. 

Da fast alle Jack-up Plattformen und Schwimmkräne für andere Branchen und Einsatzgebiete 

konzipiert wurden, erfüllt nur ein Bruchteil die genannten Randbedingungen. Das typische Ein-

satzprofil aus anderen Offshore-Branchen dieser Schlüsselgeräte lässt meist eine langfristige 

Planung zu und typische Aufträge haben eine Dauer von mehreren Wochen bis Monaten. Dies 

liegt auch im Interesse der Betreiber / Eigentümer solcher Schlüsselgeräte. Die Investitionskos-

ten für solch schweres Gerät liegen im oberen zweistelligen Millionenbereich und um deren Fi-

nanzierung zu gewährleisten, sind gut planbare Einsätze über längere Zeiträume natürlich von 

Vorteil. Einsätze für Großkomponentenwechsel von Offshore-WEA werden diese Kriterien nicht 

erfüllen. 

Aus diesen Überlegungen ist abzuleiten, dass die zukünftige Verfügbarkeit von Schlüsselgerät 

schwer abzuschätzen ist, aber es kann davon ausgegangen werden, dass sie nicht permanent 

gegeben sein wird. Die Wartezeiten für schweres Gerät in Verbindung mit den meteorologi-

schen Randbedingungen können somit zu hohen Ausfallzeiten von Offshore-WEA führen, wenn 

Großkomponentenwechsel nicht frühzeitig geplant werden. 
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II.2 Teilprojekt IZP: Wissensmanagement und Instandhaltungsoptimierung als 

methodische Basis für die Erhöhung der Verfügbarkeit von Windkraftanlagen 

II.2.1 Informationsmanagement 

Aufgabenstellung 

Wesentliche Schwerpunkte der in enger Zusammenarbeit mit IWES durchgeführten Projektarbei-

ten waren: 

 Standardisierte Datenstrukturierung und Informationserfassung 

 Erschließung und Zusammenführung verschiedener Datenquellen 

 Definition von Anforderungen an die Datenqualität 

 Systematische Fehleranalyse unter Verwendung der FMEA-Methodik 

 Anpassung vorhandener Analysewerkzeuge an die Erfordernisse der Windenergieerzeu-

gung. 

 Schaffung spezieller Auswertungstools zur systematischen Analyse des Zuverlässigkeits- 

und Kostenverhaltens der WEA 

 Konzipierung einer Wissensdatenbank als Basis für den unternehmensübergreifenden 

Wissenstransfer 

 Durchführung von ausgewählten Beispielanalysen 

 Entwicklung von Konzepten, Methoden und Demonstrationswerkzeugen zur zuverlässig-

keitsorientierten Optimierung der Betriebs- und Instandhaltungsprozesse  

Für diesen Projektteil wird beschrieben, wie zuverlässigkeitsrelevante Daten aus verschiedenen 

Quellen in einheitliche Strukturen zusammengeführt und auf dieser Basis gezielt aufbereitet wer-

den können. Flexible Software-Tools unterstützen die Vorgänge, bieten die Möglichkeit für ver-

gleichende Analysen und die systematische Speicherung der Ergebnisse in einer Bibliothek. 

Ist-Stand des Informationsmanagements in der Windbranche 

Um sich einen möglichst breiten Überblick zum Ist-Stand der Informationsverarbeitung in der 

Windbranche zu verschaffen, wurden das Informationsmanagement und die vorhandenen Soft-

warelösungen verschiedener Windparkbetreiber untersucht. Haupterkenntnisse dieser Analysen 

waren: 

 Es gibt keine einheitlichen Informationsstrukturen, über die eine unternehmensübergrei-

fende Analyse möglich ist. 

 Es fehlen oft technische Systemstrukturen und Ereignisklassifikationen. Ereignisse wer-

den überwiegend nur verbal beschrieben und sind so nicht automatisiert auswertbar. 

 Vorhandene Kataloge zur Datenklassifikation sind oft gewachsen und mit Redundanzen 

behaftet. Außerdem werden Fehlerursachen, Fehlerfolgen und technische Strukturen teil-

weise vermischt. 

 Die Lebensläufe der Anlagen sind teilweise unvollständig. Tätigkeiten durch Anlagenher-

steller und Serviceunternehmen sind nur sehr lückenhaft dokumentiert. 

 Technische Ereignisse und daraus folgende Kosten werden meist in getrennten Software-

systemen gepflegt und lassen sich daher nur schwer verknüpfen. 

 Vielfältige Insellösungen verhindern eine ganzheitliche Prozessbetrachtung. 

 Software-Systeme werden oft nur zur Dokumentation der Aktivitäten gegenüber den An-

lageneignern genutzt. 
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Die nachfolgenden Auszüge aus Datenbeständen verschiedener Betriebsführungsunternehmen 

sind Beleg für die beschriebene Problematik. 

ID Fehlerursache

1865 4900 -> Leckagekontrolle Hauptwelle

1869 Systemcheck

297 Gutachten ausgewertet (Zusammenfassung)

298 hohe Windgeschw.

299 Windscherung (317)

300 Ambient >30°C

301 Wartung

302 Restarbeiten von letzter Wartung

303 Wtg. Kran/Aufzug/Gurte

304 Getriebeölwechsel

305 Hydraulikölwechsel

306 Leckagekontrolle allgemein

307 Upgrade allgemein

308 Upgrade Steuerung

309 Upgrade Hydraulik

310 Upgrade Pitch

311 Upgrade Getriebe

312 Upgrade Generator

313 Upgrade Rotor

314 Upgrade Drehsystem

1754 1000 -> Gruppe Steuerung/ Schaltschränke  

Abbildung 18: Auszug aus Fehlerursachenkatalog eines Betriebsführers 

 

 

Die genannten Probleme sind natürlich meistenteils bekannt und es laufen auch zahlreiche Akti-

vitäten um Abhilfe zu schaffen. Trotzdem sind die Möglichkeiten des einzelnen Unternehmens 

Standards zu setzen sehr begrenzt. Deshalb wurde im Rahmen des EVW-Projektes und in enger 

Kooperation mit den führenden Branchenverbänden (VGB, FGW u.a.) versucht, einheitliche Da-

tenstrukturen zu schaffen und durchgängige Anforderungen an die Informationsverarbeitung zu 

definieren. 

Abbildung 19: Auszug aus WEA-Strukturierung eines Betriebsführers 
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Entwicklung eines einheitlichen Datenbankmodells und standardisierter Systemstrukturen 

und Datenklassifikationen 

Ein wesentliches Ergebnis des Projektes ist die Schaffung eines branchenweit nutzbaren logi-

schen Datenbankmodells. In diesem Datenbankmodell wurde versucht, die Datenanforderungen 

aller an der Windenergieerzeugung beteiligten Seiten zu berücksichtigen. Außerdem wurden 

auch verschiedene Gesichtspunkte aus dem Bereich erneuerbare Energien allgemein in die Da-

tenstrukturierung einbezogen. Auch die speziellen Erfordernisse des Offshore-Einsatzes wurden 

weitestgehend beachtet. Ausgangspunkt für die Datenmodellierung waren alle zuverlässigkeitsre-

levanten Informationen, die für die Implementierung optimierter Betriebs- und Instandhaltungs-

strategien benötigt werden. 

 

Die prinzipielle Beschreibung der Datenstruktur sowie der Ereignisklassifikation erfolgt im IWES-

Ergebnisteil. Deshalb sollen an dieser Stelle nur die Methodik zur Datenbankerstellung und eini-

ge ausgewählte Beispiele der konkreten Lösung gezeigt werden. Zur Datenmodellierung wurde 

ein spezielles Software-Tool (Freeware DB-Designer) verwendet, welches die anwenderfreundli-

che Entwicklung und Pflege eines logischen Datenbankmodells ermöglicht. Aus der allgemeinen, 

vom Datenformat unabhängigen Struktur können mit dem Programm beliebige physische Daten-

bankformate (ORACLE, MS-ACCESS, MS-SQL-Server, MySQL, ...) erzeugt werden. Als De-

monstrationsmuster wurde für das EVW-Projekt zunächst eine MS-ACCESS-Datenbank erzeugt, 

die dann von IWES in eine ORACLE-Datenbank und von der IZP Dresden in eine MS-SQL-

Serverdatenbank übertragen wurde. 

Das Datenmodell ist als ganzheitliche Empfehlung für Unternehmen anzusehen, die ein neues 

Informationsmanagementsystem entwickeln wollen. Es kann aber auch in Bestandteilen als Er-

gänzung zu bestehenden Lösungen genutzt werden. Zugleich bilden die Strukturen die Basis für 

die zentrale EVW-Datenbank in der unternehmensübergreifend Daten zu Betrieb und Instandhal-

tung von WEA unter unterschiedlichen Nutzungsbedingungen erfasst werden sollen. 

Abbildung 20: Auszug aus den erforderlichen zuverlässigkeitsrelevanten Informationen 
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Neben dem Datenmodell wurden gemeinsam mit IWES auch verschiedene allgemeine Kataloge 

zur Datenklassifikation und eine anlagentypübergreifende RDS-PP-Systematik zur einheitlichen 

Anlagenstrukturierung geschaffen. Zur einheitlichen Beschreibung aller Ereignisdaten wurde ein 

spezielles Ereignis-Merkmal-Schlüsselsystem konzipiert, welches sich noch in der Diskussion 

befindet. Dieses lehnt sich an das vom VGB für konventionelle Kraftwerke geschaffene EMS-

System (VGB PowerTech Richtlinie VGB-B 109) an und ermöglicht eine einheitliche Spezifizie-

rung von Ereignissen an WEA. Das VGB-System besteht insgesamt aus 12 Schlüsselkategorien 

mit entsprechenden Gruppen und Merkmalen. Insgesamt beinhaltet das VGB-System 530 ver-

schiedene Einträge. 

Im Projekt wurden umfangreiche Expertenabstimmungen zu den für die Ereignisbeschreibung 

notwendigen Klassifikationen durchgeführt. Dabei wurde untersucht, welche Angaben aus Sicht 

des Betriebsführers oder aus Sicht von Zuverlässigkeitsanalysen unabdingbar sind. In der Praxis 

wird es kaum möglich und notwendig sein, alle Merkmale des EMS zu erfassen. Einige Merkmale 

können auch automatisiert an Hand der verfügbaren Anlagendaten zugewiesen werden. Die 

durchgängigen Klassifikations- und Strukturierungsmerkmale sind eine wichtige Voraussetzung 

für die Zusammenführung verschiedener Datenquellen sowie deren vergleichende Betrachtung. 

 

 Abbildung 21: Auszug aus dem logischen EVW-Datenbankmodell 
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Zum Test der entwickelten Standards und zur praxisbezogenen Demonstration der Lösungsan-

sätze wurde ein spezieller Software-Prototyp für das Informationsmanagement geschaffen.  

 

Abbildung 22: Umsetzung des EVW-Datenmodells als MS-ACCESS-Datenbank 

Abbildung 23: EVW-Datenmanager 
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Abbildung 24: RDS-PP und EMS-Strukturbaum im EVW-Datenmanager 

Abbildung 25: Standardschlüssel des VGB-EMS 

Abbildung 26: Zuverlässigkeitsrelevante EMS-Schlüssel 
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Zusammenführung verschiedener Datenquellen 

Eine besondere Herausforderung im Projekt war die Zusammenführung verschiedener Daten-

quellen in einer einheitlichen Gesamtdatenbank. Basis für die EVW-Datenbank bildeten die be-

reits beschriebenen Datenstrukturen und Klassifikationsmerkmale. Bevor die Datenübernahme 

aus einer spezifischen Datenquelle erfolgen kann, sind je nach verfügbaren Informationen fol-

gende Arbeitsschritte notwendig: 

 Bewertung der Datenqualität 

 Zuordnung der Anlagen zu Typen 

 Zuordnung der Anlagen zu Parks (Windzonen, Landschaftskategorien) 

 Zuordnung Ereignisse zu RDS-PP 

 Zuordnung Ereignisse zu standardisierten Ereignismerkmalen 

 Ereignis- und komponentenbezogene Zuordnung der Kosten 

 Übernahme Messwerte, Belastungskriterien (Windprofile) und CMS-Daten 

Um diesen sehr aufwendigen Prozess weitestgehend automatisieren zu können, wurden zuge-

schnittene Importfunktionen als Musterlösungen entwickelt und in den EVW-Datenmanger inte-

griert. Diese Programmzweige unterstützen folgende Tätigkeiten: 

 Erstellung von Zuweisungslisten zwischen speziellen Klassifikationen der Datenquelle und 

standardisierten Merkmalen der Zieldatenbank 

 Merkmalsverknüpfung zwischen den unterschiedlichen Datenquellen 

 Zuweisung von Tabellen und Felder aus Quell- und Zieldatenbank per Drag und Drop 

 Automatischer Datenimport mit ausgewählten Plausibilitätsprüfungen. 

Die nachfolgenden Beispiele zur Zuweisung der RDS-PP-Struktur und der Ereignismerkmale 

belegen die besonderen Schwierigkeiten, die sich beim Datentransfer ergeben. Die teilweise un-

strukturiert vorliegenden Informationen aus der Betriebsführung können nicht immer eindeutig 

einer technischen Funktion zugewiesen werden. Ähnlich ist die Problematik bei der Zuweisung 

von Ereignismerkmalen. Auch hier kann an Hand der verfügbaren Informationen nicht immer ein-

deutig zwischen verschiedenen Ereignisarten unterschieden werden. 

Trotz der geschaffenen Software-Unterstützung ist noch ein erheblicher manueller Aufwand für 

den Datentransfer notwendig. Dieser durch Experten zu erbringende Anteil kann jedoch durch 

Lernprozesse und Weiterentwicklung der Werkzeuge auf ein akzeptables Maß verringert werden. 

Insbesondere unter dem Aspekt des möglichen Nutzens für die gezielte Produkt- und Prozessop-

timierung können die Vorleistungen mittelfristig und dauerhaft amortisiert werden. 

 

Abbildung 27: Zuweisung RDS-PP zu vorhandenen Daten 
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Im Rahmen des Projektes wurden zunächst die Daten aus der von IWES Kassel erstellten 

WMEP-Datenbank importiert. Danach konnten auch die Daten des Projektpartners ENERTRAG 

AG importiert werden. Der Datentransfer mit weiteren Betriebsführungsunternehmen ist gegen-

wärtig in der Abstimmungs- und Vorbereitungsphase. Interessenten, die auch von den Vorteilen 

einer globalen Wissensdatenbank profitieren wollen, sind jederzeit willkommen. Bei der Datenzu-

sammenführung wird besonderer Wert auf die Wahrung der Anonymität und der Datensicherheit 

gelegt. Auch aus der Sicht von Konkurrenz und Wettbewerb werden die Daten allseitig geschützt. 

Anforderungen an die Datenerfassung 

Die Analyse der vorhandenen Datenerfassungssysteme hat gezeigt, dass es gerade im Bereich 

der effizienten Informationserfassung noch erhebliche Verbesserungspotentiale gibt. Viele Unter-

nehmen haben ihre eigenen Lösungen entwickelt oder nutzen vielfältig vorhandene Standardpro-

dukte unterschiedlicher Anbieter. Möglichkeiten zur strukturierten Dateneingabe sind oft nicht 

vorhanden oder werden nicht genutzt, weil keine Standardkataloge für die Branche verfügbar 

Abbildung 28: Zuweisung von Ereignismerkmalen zu vorhandenen Daten 

Abbildung 29: Funktionen zum Datenimport 
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sind. Eigenentwickelten Klassifikationen und Strukturen fehlt mitunter die Systematik, weil diese 

historisch gewachsen sind. Das benötigte Expertenwissen ist hauptsächlich in Form von frei for-

mulierten Beschreibungen vorhanden, die nicht gezielt und effizient ausgewertet werden können. 

Auch werden Ereignisse mitunter mehrfach oder ungenau erfasst, so wie es das nachfolgende 

Bild zeigt. Außerdem ist der Informationsrückfluss insbesondere bei Hersteller- bzw. Service-

Maßnahmen oft lückenhaft. Das ist für den methodischen Ansatz des EVW-Projektes besonders 

problematisch, da gerade vollständige technische Lebensläufe der Anlagen eine wesentliche 

Bedingungen für praxisrelevante Zuverlässigkeitsanalysen sind. 

 

 

Die hauptsächlichen Probleme der Informationsbereitstellung lassen sich wie folgt zusammen-

fassen: 

 Zu geringe Datenmengen und mangelnde Datenqualität 

 Unterbrochene Informationskreisläufe 

 Fehlende Reproduzierbarkeit und Einzelfallverarbeitung 

 Subjektive Bewertungen und zu kurze Beobachtungszeiten 

Eine Grundvoraussetzung für weitreichende Vergleichsanalysen sind einheitlich und klar struktu-

rierte Datenmerkmale. Auf die Thematik der Datenerfassung wird auch bei der Beschreibung der 

SAG-Ergebnisse zum Thema MABI eingegangen. Darüber hinaus sind im EVW-Datenmanager 

auch Empfehlungen für nutzerfreundliche Erfassungsmasken als Beispiellösungen implementiert. 

Allgemeine Empfehlungen für die Datenerfassungssysteme sind: 

 Übersichtlichkeit, optische Abgrenzung von Erfassungsblöcken 

 Verwendung von einheitlichen Codierungen und Katalogen 

 Auswahlantworten vorgeben 

 Grafische Elemente nutzen (z.B. Baumstrukturen zur Ebenendarstellung) 

 Belege für Maschinenlesbarkeit (Texterkennung, Barcode, Scanner) vorbereiten 

 Auswahllisten in Eingabemasken nutzen 

 Flexible Suchmechanismen bei der Eingabe implementieren 

 Layout-Abstimmung zwischen Primärbeleg und Erfassungsmaske 

 Implementierung von Hilfefunktionen 

 Bereitstellung von Katalogen für Klassifizierungen und Codierungen 

 Kurze und eindeutige Eingaben. 

Abbildung 30: Ungenaue bzw. Mehrfacherfassung von Ereignissen 
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Ausgewählte Analysemethoden 

Einige grundsätzliche Analysemöglichkeiten, die sich aus der Nutzung der EVW-Datenbank er-

geben, wurden bereits im IWES-Ergebnisteil des vorliegenden Projektabschlussberichtes aufge-

zeigt. Diese wurden hauptsächlich mit Standardanalysewerkzeugen wie MS-Excel, MS-ACCESS, 

SQL-Abfragesprache u.a. erstellt. In diesem Berichtsabschnitt sollen die erweiterten Möglichkei-

ten demonstriert werden, die sich aus der Nutzung spezieller Analysewerkzeuge ergeben.  

Die IZP Dresden widmet sich seit einigen Jahren mit der Entwicklung und branchenspezifischen 

Anpassung von Analyse- und Entscheidungswerkzeugen zur Anwendung der RAMS-/LCC1-

Technologie.  

Die flexible RAMS-/LCC-Managementmethodik bildet eine wesentliche Basis für die mit dem Pro-

jekt anvisierte zuverlässigkeitsorientierte Optimierung der Betriebs- und Instandhaltungsprozes-

se. RAMS- und LCC-Betrachtungen beruhen auf verschiedenen mathematischen Verfahren. In 

anderen Branchen haben die damit verbundenen Optimierungspotentiale zu erheblichen Kosten-

einsparungen bei gleichzeitiger stabilisierter oder sogar gesteigerter Verfügbarkeit geführt. 

                                                 
1 RAMS/ LCC =  Reliability, Availability, Maintainability, Safety / Life Cycle Cost 

Abbildung 31: Erfassungsmaske für anlagenbezogene Ereignisse 
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Basis für die im Projekt durchgeführten RAMS-/LCC-Analysen war das in vielen Branchen erfolg-

reich eingesetzte Standard-Software-System RAMS-Office der IZP Dresden. Dieses wurde im 

Rahmen des Projektes an die Erfordernisse der Windenergieerzeugung angepasst und mit der 

zentralen EVW-Datenbank gekoppelt. 

Das in vielen Branchen von führenden Unternehmen eingesetzte Software-Paket RAMS-Office 

bietet u.a. folgende Analysemethoden an: 

 Hitlisten 

 Schwachstellenanalyse 

 OLAP (Online Analytical Processing) 

 Zuverlässigkeits- und Kostenanalysen 

 Instandhaltungsoptimierung 

 Ersatzteil- und Kapazitätsplanung 

 Verfügbarkeitsbetrachtungen 

 Restnutzungsdauerprognose 

Abbildung 32: Projektrelevante Software-Produkte der IZP Dresden 
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Einige grundlegende Analysemöglichkeiten wurden auch im speziell für das Projekt entwickelten 

EVW-Datenmanager implementiert. Dazu gehören: 

 SQL-Explorer 

 Grafische Erstellung von Datenbankabfragen 

 OLAP-Generierung 

Insbesondere die Erstellung von mehrschichtigen und frei konfigurierbaren OLAP-Analysen er-

möglicht eine individuelle und flexible Betrachtung des Datenpools. Dabei können die Daten so-

wohl tabellarisch als auch grafisch aufbereitet werden. Das Ergebnis der OLAP-Untersuchung ist 

ein mehrdimensionaler Würfel, dessen Seiten (Dimensionen) beliebig verschoben werden kön-

nen, so dass der Anwender seine hierarchische Sicht auf die Informationen im Dialog erstellen 

kann. 

Die systematische Analysetätigkeit wurde u.a. mit folgenden Vergleichskriterien durchgeführt 

(siehe auch IWES-Ergebnisteil): 

 Technisches Konzept 

 Hersteller und Komponentenlieferanten 

 Anlagentypen 

 Einsatzbedingungen (Standort, Windzoneé) 

 Leistungsklassen 

 Leistungsregelung, Drehzahlverhalten, Generatorbauart 

Als problematisch hat sich die notwendige Verknüpfung von Störungsinformationen mit daraus 

resultierenden Kosten erwiesen. In vielen Unternehmen sind die technischen und kaufmänni-

schen Software-Systeme noch explizit getrennt und können nur teilweise miteinander verbunden 

werden. Hier ist unbedingt ein ganzheitliches Gesamtsystem erforderlich.  

Abbildung 33: IZP-Standard-Analysetool RAMS-Office 
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Ausgewählte praktische Fragestellungen der gemeinsam mit IWES durchgeführten Untersuchun-

gen waren: 

1. Welche technischen Konzepte sind die zuverlässigsten und kostengünstigsten? 

2. Gibt es signifikante Zuverlässigkeits- und Kostenunterschiede in der Branche und welche 

Aspekte sind dafür verantwortlich? 

3. Welche präventiven Instandhaltungsmaßnahmen sind technisch machbar und ökono-

misch sinnvoll? 

4. Wie kann die Lagerhaltung und das Ersatzteilmanagement optimiert werden? 

5. Wie können die vorhandenen Kapazitäten und Zeitfenster optimal genutzt werden? 

Anhand einer Analyse für die Generatorschleifringe/-bürsten (RDS-PP: =MKA10 GA001 -WD001) 

eines Anlagentyps sollen einige ausgewählte Analysemöglichkeiten demonstriert werden. 

Abbildung 34: Grundstruktur der EVW-OLAP-Systematik 
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Als Ereignis für die Zuverlässigkeitsanalyse wurde der notwendige Wechsel der Generatorschleif-

ringe/-bürsten definiert. Die Analyse basiert auf der Betrachtung von 73 Anlagen des ausgewähl-

ten Typs und 95 Ereignissen. Diese Datenbasis könnte rein aus statistischer Sicht als repräsen-

tative Stichprobe angesehen werden. Allerdings war aus den Daten nicht in jedem Fall eindeutig 

zu erkennen, ob die Schleifringe wirklich getauscht wurden. Auch hinsichtlich der Vollständigkeit 

des Datenbestandes kann keine Gewähr übernommen werden. Die große Spannweite der Stich-

probe von 2998 Betriebstagen zwischen kleinstem und größtem Lebensdauerwert deutet auf eine 

inhomogene Stichprobe hin. Einen Überblick zu den Analyseergebnissen gibt die nachfolgende 

Tabelle. Aus all den genannten datenbedingten Gründen können die Ergebnisse nur als erste 

Näherung betrachtet werden. Eine Optimierung von Instandhaltungsintervallen ist allein auf die-

ser Basis nicht möglich. Diese Probleme können durch die Einbeziehung weiterer Datenquellen 

und die damit verbundene Verbreiterung der Datenbasis schrittweise überwunden werden. 

Abbildung 35: Zuverlässigkeitsanalyse für Generatorschleifringe/-bürsten 
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Abbildung 36: Ausgewählte Kenngrößen zum Tausch Generatorschleifringe/-bürsten 
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Abbildung 37: Verteilungsfunktion mit Konfidenzgrenzen für unbegrenzte Stichprobe 

Abbildung 38: Verteilungsfunktion für auf 50 bis 1500 Betriebstage begrenzte Stichprobe 
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In einem weiteren Analyseschritt wurde die Stichprobe auf Ausreißer untersucht. Im Ergebnis 

dieser Betrachtung wurde die ursprüngliche Stichprobe auf den Bereich zwischen 50 und 1500 

Betriebstagen begrenzt. Das heißt, dass alle Lebensdauerwerte außerhalb dieses Intervalls aus 

der Stichprobe herausgenommen wurden, weil die Vermutung naheliegt, dass diese Werte 

hauptsächlich auf Fehlerfassungen oder fehlende Daten zurückzuführen sind. Durch diese Stich-

probenbearbeitung verringert sich der Erwartungswert für den Tausch der Schleifringe von 1069 

Betriebstagen auf 649 Betriebstage. Dieser Wert entspricht in etwa den Erfahrungswerten aus 

der Praxis.  

Auf Basis der ermittelten Verteilungsfunktion können eine Reihe vertiefender Untersuchungen 

durchgeführt werden. So ist z.B. eine Planung der erforderlichen Ersatzstückzahlen möglich. Die 

nachfolgende Grafik zeigt das Ergebnis einer solchen Ersatzteilplanung für 100 WEA und 10 Jah-

re als kumulative Darstellung. 

 

 

Im Rahmen des Projektes wurden zahlreiche zusätzliche Analysen zum Zuverlässigkeitsverhal-

ten von Anlagenkomponenten durchgeführt. Eine sehr praxisrelevante Betrachtung ist die ver-

gleichende Zuverlässigkeitsanalyse für Hauptkomponenten unterschiedlicher Hersteller. Das Er-

gebnis einer solchen Untersuchung liefert wichtige Entscheidungshilfen bei der Auswahl von Lie-

feranten. Das heißt, beim Kauf von Ersatzkomponenten können neben den Anschaffungskosten 

auch die Folgekosten berücksichtigt werden. Die Nutzungskosten ergeben sich insbesondere aus 

den notwendigen Instandhaltungsaufwendungen, die über eine Zuverlässigkeitsbetrachtung 

prognostiziert werden können. 

Aus dem Zuverlässigkeitsverhalten können auch Empfehlungen zur Instandhaltungsoptimierung 

abgeleitet werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt einige ausgewählte Möglichkeiten. Ein 

Hauptproblem bei der Erarbeitung von Instandhaltungsstrategien ist die Bereitstellung von abge-

Abbildung 39: Ersatzteilbedarf für 100 WEA 
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sicherten Kosteninformationen auf Ebene der jeweiligen Instandhaltungseinheit. In der Praxis 

werden oft die IH-Kosten nur auf Anlagenebene erfasst. Zur Umsetzung des EVW-Konzeptes ist 

jedoch eine Kostenzuweisung auf RDS-PP-Ebene bzw. auf Ebene der kleinsten tauschbaren 

Einheit notwendig. 

Intervall -

Optimierung

Strategie -

Optimierung

Kosten -

Prognose

Prioritäten -

Bildung

 

 

Eine weitere Aufgabe bei der Instandhaltungsplanung ist die Bündelung (Paketbildung) für ein-

zelne IH-Maßnahmen. Dabei geht es um die Zusammenfassung und Priorisierung von Einzel-

maßnahmen zu einem Paket. Kriterien dafür sind das Zuverlässigkeitsverhalten sowie instand-

haltungstechnische Gründe. Ziel ist es, vorhandene Zeitfenster für die Instandhaltung, möglichst 

effizient zu nutzen. Solche Instandhaltungsfreiräume, die die energetische Verfügbarkeit der An-

lagen kaum beeinflussen, können z.B. durch windschwache Zeiten entstehen. In diesen Situatio-

nen ist es wichtig, die verfügbare Zeit mit dem größten Nutzeffekt für die Senkung von Ausfallrisi-

ken zu nutzen. Auch und gerade unter den erschwerten Logistikbedingungen der Offshore-

Nutzung ist ein effizienter Einsatz von Instandhaltungskapazitäten dringend erforderlich. 

Neben den hier gezeigten Beispielanalysen können auf Basis der geschaffenen Datenstrukturen 

und unter Verwendung der speziellen Analysewerkzeuge vielschichtige zusätzliche Analysen auf 

Anfrage erstellt werden. Diese Dienstleistungen werden im Ergebnis des Förderprojektes der 

Branche zunehmend angeboten werden. Erste Rückfragen bestätigen den enormen Bedarf an 

neutralen und verlässlichen Information zu RAMS-/LCC-Kenngrößen im Bereich der Windener-

gieerzeugung. 

Abbildung 40: Möglichkeiten zur Instandhaltungsoptimierung 
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Wissensmanagement auf Basis einer Kennwertebibliothek 

Um alle Analyseergebnisse einem möglichst breiten Nutzerkreis zur Verfügung stellen zu kön-

nen, wurde im Projekt eine zugeschnittene Wissensdatenbank konzipiert und begonnen zu füllen. 

Diese Kenwertebibliothek (KWB) soll  zukünftig über ein Internet-Portal der Branche zur Nutzung 

angeboten werden. Bei der Erstellung und Pflege der Wissensbasis wird besonderer Wert auf 

Neutralität und Anonymität gelegt. 

Abbildung 41: Paketbildung für Instandhaltungsmaßnahmen 






























































































































































