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Martin Binnagel

M Rund die Hilfte der knapp 30.000 Windkraftanlagen
in Deutschland erreichen bis zum Jahr 2031 ihre aus-
gelegte technische Lebensdauer von 20 Jahren. In das
Monitoring der bis zu 250 Meter hohen Windrader ist die
Geodasie mit Satelliten-Positionsbestimmung, Tachy-
metern und Laserscannern eng eingebunden. lhre Daten
entscheiden in den kommenden Jahren auch iiber eine
Lebensdauerverlangerung oder den Riickbau von An-
lagen. Droht in wenigen Jahren ein Kollaps der Wind-
energie in Deutschland?

Als sich am 4. Oktober 1983 im Dittmarscher Kaiser-Wil-
helm-Koog ein riesiger Propeller mit 100 Metern Durch-
messer langsam durch die Luft zu wuchten begann, drehte
der Rotor wie in Zeitlupe auch am grofien Rad der Wind-
kraftgeschichte. Mit dem gefliigelten Namen Growian, der
Kurzform fiir »Grofle Windenergieanlage«, war es zu sei-
ner Zeit das grofite Windrad der Welt. Hoffnungsvoll soll-
te die Testanlage eine neue Ara der Energieerzeugung in
Deutschland einlduten und jahrlich 250 Einfamilienhéduser
mit Strom versorgen. Aber statt Energie lieferten seine zwei
Propeller in den folgenden vier Jahren neben Schlagzeilen
vor allem zwei wertvolle Erkenntnisse: Wie grofi die ein-
wirkenden Krifte von Wind und Wetter auf Anlagen die-
ser Groflenordnung im Realbetrieb tatsachlich sind und
wie Ingenieure Windkraftrider besser nicht konstruieren
sollten.

Gewaltige Kréfte

Growian war ein erster Versuch. 43 Jahre spéter produzie-
ren in Deutschland rund 30.000 Anlagen Windenergie an
Land (Onshore) und etwa 1.700 Windrider auf dem Meer
(Offshore) — davon zu rund 80 Prozent in der Nordsee und
20 Prozent in der Ostsee.

Windkraftanlagen sind auch heute keine starren Gebil-
de, sondern dynamische, schwingungsanfillige Bauwerke.
Entlang der drei Rotorblitter heutiger Anlagen umstreicht
der Wind eine Kreisflache von 18.000 bis 22.000 Quadrat-
metern, was 2,5 bis 3,5 FuSballfeldern entspricht. Jede Bri-
se entfesselt gewaltige Krifte. Ein Wind, der mit 40 km/h
tiber die 75 bis 85 Meter langen und bis zu 25 Tonnen
schweren Rotorblatter streicht, erzeugt Schubkrifte von
rund 1.000 Kilonewton (kN). Dies entspricht dem Druck
von zwei Triebwerken einer startenden Boeing 777. Diese
Kraft driickt den gesamten Turmkopf nach hinten und er-
zeugt am Turmfuf3 gewaltige Biegemomente.

Gleichzeitig wirken auch enorme Fliehkrifte auf die
Konstruktion. Die Spitzen der Rotorblitter bewegen
sich unter Volllast mit einer Geschwindigkeit von bis zu
300 km/h. Ein rotierendes Rotorblatt zerrt so mit einer
Kraft von rund 112 Tonnen an der Verbindung zur Naben-
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Aufhingung in der Gondel. Dies entspricht drei vollbela-
denen Lkw. Und jedes Mal, wenn ein Rotorblatt am Turm
vorbeifliegt, kommt es zu einer schlagartigen Stérung der
Luftstromung, was zu einer permanenten, pulsierenden
horizontalen Belastung des Turms fiithrt. Zehn bis 15 Mil-
lionen Mal pro Jahr wirkt dadurch eine Biegeschwingung
auf den gesamten Turm. Ein Beton-Fundament mit 20 bis
30 Metern Durchmesser und drei bis fiinf Metern Tiefe
stemmt sich den enormen Kriften entgegen.

Monitoring von Windkraftanlagen

Die Gefahr von Verschleiff und Materialermiidung sind
Teil des Windkraftgeschifts, genauso wie ihr regulatori-
sches Korsett. Nach Angaben des »Caithness Windfarm
Information Forum (CWIF)« machen weltweit strukturelle
Schiden rund 9 Prozent aller registrierten Schadensfil-
le an Windenergieanlagen aus. Doch laut »Energie-Atlas
Bayern« liegt die Wahrscheinlichkeit fiir einen schweren
Schaden, zum Beispiel den Abbruch eines Rotorblattes
oder eines Turmversagens, in Deutschland nur bei unter
0,2 Prozent aller aktiven Anlagen.

Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) definiert
in der »DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen« Vorga-
ben fiir die wiederkehrende Priifung der Tragstruktur, be-
stehend aus Turm und Fundament. In Deutschland liefert
zudem die Richtlinie VDI 4551 des »Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI)« Vorgaben fiir die Betriebs- und Stand-
sicherheit iiber die gesamte Lebensdauer der Anlagen. Be-
treiber sind gesetzlich verpflichtet, ihre Tragstrukturen in
einem Turnus von zwei bis maximal vier Jahren in einem
»Structural Health Monitoring (SHM)« durch zertifizierte
Sachverstandige priifen zu lassen.

GNSS-Messungen

Bei diesem Monitoring von Windkraftanlagen spielt die
Geodisie eine zentrale Rolle. Vermessungsingenieure in-
stallieren fiir den Zeitraum der Priifung, der bis zu zwei
Wochen beanspruchen kann, fiir eine prazise Positions-
bestimmung der Anlage einen GNSS-Empfinger (Global
Navigation Satellite System) meist auf dem Dach der Gon-
del, zudem eine Referenzstation am Boden. Die Empfin-
ger zeichnen die rohen Satellitendaten kontinuierlich iiber
mindestens 24 bis 48 Stunden auf.

In einer anschlieffenden Auswertung bereinigt eine
spezielle Software die Daten mit einem mathematischen
Filter, der die Schwingungen des Turms herausrechnet. Es
verbleibt der rein statische Mittelpunkt der Position des
Turms mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern.
Das Ergebnis der Messungen wird als »aktuelle Epoche«
bezeichnet und mit den Werten der »Null-Epoche« aus
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der Messung direkt nach dem Bau der Anlage verglichen.
Aus der Differenz ermitteln die Gutachter, ob eine Funda-
mentsetzung (Hohenidnderung Z) oder eine schleichende,
dauerhafte Schiefstellung des Turms (Lagednderung X/Y)
vorliegt, welche die Standsicherheit nach VDI 4551 gefahr-
den konnte.

Laser-Tachymetrie

Vom Boden aus kommt zudem ein Tachymeter mit Laser
zum FEinsatz, um mit hochprazisen Winkel- und Entfer-
nungsmessungen Schiefstellung und Neigung des Turms
im Millimeterbereich zu erfassen. Sachverstindige nutzen
die Tachymeter-Messungen, um die geometrische Integri-
tat der Anlage (Neigung, Kriimmung, Verdrillung) doku-
mentieren zu kénnen. Denn eine unzuldssige Biegung des
Turms kann ein Indikator fiir drohendes Materialversagen
oder ein nachgebendes Fundament sein.

Auch die Rotorblitter werden mit dem Tachymeter
exakt vermessen. Zeigen die 3D-Koordinaten nach der
Auswertung in einem CAD-System, dass ein Blatt verformt
ist, kann dies ein FEiern des Rotors und eine Kette von
strukturellen Problemen zur Folge haben. Ein unrunder
Lauf belastet die gesamte Anlage weit {iber die Grenzwerte
hinaus, was die Standsicherheit der Anlage nach der VDI
4551 gefahrdet.

Photogrammetrie und 3D-Laserscanner

Fiir eine Schadensdokumentation fithren Vermessungsinge-
nieure mit Drohnenfliigen zudem photogrammetrische
Bildmessung durch. Eine Drohne umfliegt die Tragstruk-
tur sowie jedes Rotorblatt autonom in festen Abstinden
und schiefit Hunderte hochaufldsende, tiberlappende Di-
gitalfotos. Eine Software errechnet anschlieflend aus den
Bilddaten ein texturiertes, millimetergenaues 3D-Modell.
Experten konnen dadurch Risse, Abplatzungen durch
Blitzeinschlige oder Regenerosion an den Vorderkanten
der Rotorblatter am Rechner identifizieren und exakt ver-
messen.

Fir die turnusméflige Priifung nach VDI 4551 werden
schlie$lich auch 3D-Laserscanner (LiDAR) mit zwei unter-
schiedlichen Methoden eingesetzt: sowohl das terrestrische
Laserscanning vom Boden aus als auch das fluggestiitzte
Laserscanning mittels Drohnen. Stahltiirme neigen unter
extremer dynamischer Last dazu, sich im Querschnitt mi-
nimal plastisch zu verformen. Mit dem 3D-Laserscan las-
sen sich Mikrobeulen erkennen, die durch Extremlasten
oder Ermiidung entstanden sind und die Standsicherheit
des Windrades gefihrden konnen.

Laufzeitverlangerung, Stilllegung oder Repowering?

Als die Windenergieanlage Growian 1987 wegen Material-
und Konstruktionsfehler stillgelegt wurde, galt das Projekt
als Fehlschlag. Die meiste Zeit zwischen dem ersten Probe-

lauf und dem Abriss im Sommer 1988 stand das Windrad
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still. Nur an 17 Tagen lieferte es Strom. Haarrisse in den
Rotorblattnaben und dem Turbinengehduse verhinderten
dauerhaft den sicheren Betrieb.

Zwischen heutigen Anlagen und Growian liegen Jahr-
zehnte der technologischen Entwicklung im Bau, im Be-
trieb und dem Monitoring von Windkraftanlagen. Diese
werden von den Herstellern nach den Normen der »Inter-
national Electrotechnical Commission (IEC)« fir ein
»Design Life« von 20 Jahren ausgelegt. Im Jahr 2026 ist
rund die Hélfte des deutschen Onshore-Bestands von rund
30.000 Anlagen seit mehr als 15 Jahren im Betrieb. Knapp
8.000Anlagen sind heute bereits élter als 20 Jahre. Uber die-
se Altersschwelle hinaus benétigen Anlagen fiir ihren Wei-
terbetrieb ein Gutachten zum Nachweis der Betriebs- und
Standsicherheit (BPW - Weiterbetriebs-Gutachten). Dazu
gehoren Zustandsbewertungen, Ermiidungsanalysen und
Restlebensdauerberechnungen. Doch mit zunehmendem
Alter der Windkraftinfrastruktur riickt die Frage in den
Fokus, ob alte Anlagen nach Erreichen ihrer Auslegungs-
lebensdauer in Zukunft massenhaft zuriickgebaut werden
und dadurch ein Kollaps der Windenergie in Deutschland
droht.

Derzeit gilt diese Gefahr als weitgehend abgewendet.
Denn ein einziges modernes Windrad ersetzt heute oft drei
bis vier Altanlagen und erzeugt dabei die vielfache Strom-
menge bei gleicher oder geringerer Flichennutzung. Die
Bilanz der Fachagentur »Wind und Solar« zeigt diese Ent-
wicklung fiir den Zeitraum von Januar 2023 bis April 2026:
In den vergangen drei Jahren wurden zwar 2.327 iltere
Anlagen zuriickgebaut, wihrend an denselben Standorten
nur 1.708 Neuanlagen errichtet wurden, was einem Verlust
von rund 25 Prozent der Anlagen entspricht. Doch die in-
stallierte Leistung neuer Anlagen an diesen Altstandorten
(Repowering) verdreifachte sich im selben Zeitraum von
3.314 Megawatt auf iiber 10.000 Megawatt Leistung.

Kontakt: martin.buennagel@zon-verlag.de
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