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Konventionelle Kraftwerkseinrich-
tungen sind in der Regel fest in einem
Bauwerk installiert, und es ist eine
ständige Personalpräsenz gegeben.
Somit sind regelmäßige kostengünsti-
ge Instandhaltungsarbeiten auch wäh-
rend des Betriebs möglich.
Windenergieanlagen (WEA) werden
dagegen unbemannt betrieben. Die
Zustandsüberwachung ist deshalb auf
Ferndiagnose und die Auswertung der
regelmäßigen Service-Einsätze ange-
wiesen. Da WEA im Falle von Stö-
rungen möglicherweise nicht zugäng-
lich sind, können längere Ausfallzeiten
bis zur Instandsetzung entstehen.
Hinsichtlich der Verfügbarkeit der
WEA kommt der Optimierung der In-
standhaltungsprozesse also eine beson-
dere Bedeutung zu. Grundsätzlich un-
terscheidet man verschiedene Instand-
haltungsstrategien. Die vorbeugende
und die zustandsorientierte Instand-
haltung haben zum Ziel, die Grenzen
des Abnutzungsvorrats nie ganz aus-
zuschöpfen und unplanmäßige Be-
triebsunterbrechungen zu vermeiden.
Die ausfallorientierte Instandhaltung
nutzt dagegen den maximalen Abnut-
zungsvorrat aus und nimmt unvorher-
gesehene Betriebsunterbrechungen in
Kauf. Instandsetzungsmaßnahmen set-
zen so erst bei Bauteilversagen ein.
Graphisch sind die Zusammenhänge
der Instandhaltungsstrategien in 
Abb. 4 dargestellt. Im Kraftwerks-
bereich wird heute für die wichtigen
Komponenten zunehmend eine
zustandsorientierte Instandhaltung an-
gewandt; bei WEA wird dagegen in
den meisten Fällen noch nach einer
ausfallorientierten Instandhaltungs-
strategie verfahren.

„Inspektionen“ dienen der Überprü-
fung des Ist-Zustands von Anlagen
beziehungsweise Komponenten. Bei
Abweichungen vom Soll-Zustand
über einen bestimmten Schwellwert
hinaus werden Instandsetzungsmaß-
nahmen eingeleitet. Nur bei Kenntnis
der wesentlichen Parameter, des
aktuellen Zustands der Anlagen-
Komponenten, ihrer Reaktion auf
bestimmte Anregungen und des lang-
fristigen Verhaltens der gesamten
Anlage können die Ausfallzeiten
minimiert und die Effizienz maxi-
miert werden. 

In der Zeit zwischen den regelmäßi-
gen Maßnahmen sollten möglichst
sämtliche Betriebszustände und mög-
liche Abweichungen vom Soll-
Zustand messtechnisch erfasst wer-
den. Windkraftwerke wurden von
Hersteller und Betriebsführer per
Fernabafrage überwacht. Bei Fehler-
meldungen wird häufig zunächst eine
Inspektion durchgeführt. Automa-
tisierte Zustandsüberwachungs-Sys-
teme befinden sich noch im Ent-
wicklungsstadium. Darüber hinaus
sind WEA in zwei- oder vierjährigem
Rhythmus durch unabhängige Sach-
verständige auf Betriebs- und Stand-
sicherheit hin zu überprüfen.
In der klassischen Kraftwerksinstand-
haltung hat die regelmäßige Inspek-
tion einen hohen Stellenwert. Meist
ist das Service-Personal durch den
Eigentümer und Betreiber angestellt,
so dass, anders als in der Windbran-
che, ein Informationsverlust zwischen
verschiedenen Unternehmen vermie-
den wird. Durch die kontinuierliche
Inspektion können Unregelmäßig-
keiten im Betrieb und vorzeitiger
Verschleiß ohne Zeitverlust an die
Betriebsführung weitergeleitet wer-
den. Im günstigsten Fall entsteht bis
zur nächsten Revision eine vollständi-
ge Liste planbarer Instandsetzungs-
Maßnahmen. Unterstützung leistet
hier eine leistungsfähige Betriebs-
führungs- und Leittechniksoftware.

Die kontinuierliche Zustandsdiagnose
bedeutet für die Kraftwerkstechnik
einen werthaltigen Vorteil. Durch die
Konzentration der Instandsetzungs-
maßnahmen auf den Zeitraum der
Revision steigt zusätzlich auch die
Verfügbarkeit.
Bei WEA kann die Instandhaltung
nicht durch den Einsatz von Personal
verbessert werden, es bietet sich viel-
mehr die Verbesserung der messtech-
nischen Zustandserkennung an. Diese
muss durch eine leistungsfähige
Leittechnik erfolgen, und auch andere
Wege der Erfassung, beispielsweise
durch Mikrofone und Videokameras,
werden in Zukunft unerlässlich sein.
Detaillierte Beschreibung des Soll-
Zustands der wichtigsten Komponen-
ten, eine umfassende messtechnische
Überwachung und intelligente Analy-
sen müssen den Ist-Zustand der An-

lage zukünftig sicher diagnostizieren.
Auch bei der Betriebsführung müssen
intelligente Tools Einzug halten, die
eine Automatisierung der Erkennt-
nisverarbeitung gewährleisten.

Der Begriff „Wartung“ beschreibt die
Maßnahmen zur Verzögerung des Ab-
baus des vorhandenen Abnutzungs-
vorrates. Hierunter sind im Wesent-
lichen routinemäßige Arbeiten wie
das Abschmieren von Lagern oder der
Austausch von Verschleißteilen zu
verstehen. Bei WEA wird grundsätz-
lich in Halbjahres- und Jahreswartung
unterschieden. Darüber hinaus gibt es
eine einmalige Monats- oder 500-h-
Wartung nach Inbetriebnahme. Um-
fang und Intervalle der Wartungen
sind im Wartungspflichtenheft nieder-
gelegt. Abhängig vom Anlagentyp ist
pro Wartung ein Stillstand von ein bis
drei Tagen zu veranschlagen.
Die reinen Wartungsarbeiten machen
dabei einen eher geringen, die Inspek-
tionsarbeiten einen deutlich größeren
Anteil aus (Kontrolle auf Beschädi-
gungen,  von Anzugsmomenten und
Betriebsstoffständen). Da das War-
tungspflichtenheft Bestandteil der
Typenprüfung ist, wird es auch
Bestandteil der Baugenehmigung. Da-
mit ist die Durchführung der Wartung
im festgelegten (Mindest-) Umfang
verpflichtend. Eine Reduzierung von
Arbeiten, die auf Grund von Erfah-
rungen mit anderen Arbeiten zeitlich
zusammengelegt werden könnten,
würde daher einen aufwändigen
Nachtrag zur Typenprüfung erfor-
dern.
Zunehmend werden die regelmäßigen
„Wartungen“ um vorgeplante, kleine-
re Instandsetzungen und so genannte
„Restarbeiten“ ergänzt, um die Still-
standzeiten zu reduzieren. Diese Ten-
denz wird durch die heute oft ange-
botenen „Full-Service-Pakete“ mit
Verfügbarkeitsverpflichtung ver-
stärkt.
Bei konventionellen Kraftwerken
wird angestrebt, alle Instandhaltuns-
maßnahmen zur „Revision“ zu-
sammenzulegen. Dies liegt in der
hohen Belastung eines Kraftwerks
durch häufiges Abschalten begründet.
Als Faustformel kann unterstellt wer-
den, dass ein einmaliges Ab- und
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Zuschalten bezüglich der Lebens-
dauer gleichbedeutend ist mit etwa
100 Stunden Regelbetrieb.
Art und Umfang der Revision werden
vom Betriebspersonal nach Zustand
der Anlage festgelegt. Basis sind dabei
immer die an den Hauptkompo-
nenten (Kessel, Turbine etc.) durch-
zuführenden Wartungsarbeiten, deren
zeitlichen Abstände in Betriebsstun-

den vom Hersteller vorgegeben wer-
den, sowie die gesetzlich vorgeschrie-
benen wiederkehrenden Prüfungen
(Kesselprüfung, Druckbehälterprü-
fung etc.). Andere Maßnahmen wer-
den dann zeitgleich durchgeführt
(Tabelle 1). Der Termin der Revision
wird in Abhängigkeit vom Energiebe-
darf mit der Netzleitstelle abge-
stimmt.

Da Umfang und Zyklen der War-
tungsarbeiten von WEA aufgrund der
Typenprüfung fest an das Wartungs-
pflichtenheft gebunden sind, wäre es
sinnvoll, die Betriebsgenehmigungs-
praxis bei WEA mehr an die konven-
tioneller Kraftwerke anzugleichen. Im
Zuge der üblichen regelmäßigen War-
tungsarbeiten sollten mehr als bisher
zustandsorientierte Instandsetzungen
durchgeführt. 
Da die Ausfallkosten während der
Stillstandszeiten von den aktuellen
Windverhältnissen abhängen, sollten
die Wartungsintervalle zukünftig mit
größerer Flexibilität versehen sein.
Wind-Prognosetools zur kurz- und
mittelfristigen Steuerung der Instand-
haltungs-Aktivitäten müssen Stan-

dard werden, insbesondere bei der
Offshore-Windenergienutzung.
Sofern feste Wartungsintervalle einzu-
halten sind, sollten möglichst alle
Instandhaltungs-Maßnahmen struk-
turiert in dieses Intervall einfließen,
um gesonderte Anfahrten auf ein
Mindestmaß zu reduzieren. Außer-
dem kann eine gezielte anlagenspezi-
fische Vorbereitung der Wartung, wie

im Kraftwerksbereich üblich, die Still-
standszeiten reduzieren

Die „Instandsetzung“ stellt den Soll-
zustand einer Anlage durch Austausch
beziehungsweise Reparatur defekter
Teile wieder her. Instandsetzungsmaß-
nahmen werden eingeleitet, wenn
durch Ferndiagnose oder durch regel-
mäßige Inspektionen Schäden ent-
deckt wurde oder wenn der Betrieb
durch eine Störung unterbrochen
wurde.
Störungsbedingte Stillstände sind in
der konventionellen Kraftwerkstech-
nik eher die Ausnahme, bei Windener-
gieanlagen liegen die Stillstandszeiten
incl.  Instandsetzungsdauer bei rund
drei Prozent von 8.760 h/a. 
Abgesehen von den bereits unter „War-
tung“ genannten, geplanten Instandset-
zungen wird in der Regel eine ausfall-
orientierte Instandhaltung angewandt.
Notwendige Instandsetzungsarbeiten
werden daher oft erst durch den Ausfall
erkannt. WEA werden in der Regel
durch den Hersteller und durch den
Betriebsführer via Telefonleitung über-
wacht. Im Fehlerfall führt der Hersteller
in der Regel zunächst eine Fehleranalyse

mittels Datenfernübertragung (DFÜ)
durch. Ist eine Wiederinbetriebnahme
so nicht möglich, werden entsprechen-
de Instandsetzungsmaßnahmen einge-
leitet und der Eigentümer bzw. Be-
triebsführer informiert. Prozessführer
ist auf Grund der vertraglichen Ver-
fügbarkeitsgewährleistung in der Regel
der Hersteller. Dem Betriebsführer
kommt in dieser Phase im Wesentlichen

eine Kontroll- und Überwachungs-
funktion zu. Die Planung der Instand-
setzungsarbeiten erfolgt somit im We-
sentlichen nach den Grundsätzen des
Herstellers, der seine Planung über
mehrere „Kraftwerke“ unterschiedlicher
Betreiber optimiert. Die Forderung des
einzelnen Eigentümers nach Maxi-
mierung seiner individuellen Energie-
erzeugung ist daher nur eine Zielgröße.
Andere Zielgrößen sind:
• optimierte Tourenplanung (Kosten-

minimierung),
• Ersatzteilverfügbarkeit,
• Ertragsausfallzahlungen,
• Witterungsbedingungen,
• Verfügbarkeit von technischem Groß-

gerät (z.B. Kräne),
• Verfügbarkeit von Serviceteams mit

Spezialkenntnissen,
• vertraglich zugesicherte Verfügbar-

keiten anderer Windkraftwerke.
Hinzu kommen die Witterungsverhält-
nisse und die Zugänglichkeit der WEA,
z.B. im Winter.
Wie bereits im Abschnitt „Anlagentech-
nik“ (EE 3/2007) erwähnt, beginnt 
die Festlegung der Qualität der Kraft-
werksinstandhaltung bereits mit der
Auslegung und der Beauftragung des
Baus. Viele windbranchenspezifische
Faktoren, wie  die logistisch notwendi-
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ge, erhebliche Zeitspanne zwischen
Fehlerauftritt und Eintreffen des
Serviceteams vor Ort oder wetterbe-
dingte Verzögerungen, sind im Kraft-
werk nicht relevant, weil dort Personal
rund um die Uhr vor Ort verfügbar ist.
Außerdem beschäftigen sich alle betrof-
fenen Parteien interdisziplinär intensiv
und offen mit der Frage nach dem
Grund des Versagens einzelner Kompo-
nenten. Kapitale Schäden (z.B. Tur-
binenausfälle) mit langen Stillstands-
zeiten (vier bis sechs Wochen) sind
daher sehr selten geworden. Darüber
hinaus sind umfangreiche Ersatzteil-
lager an den Standorten vorhanden. Der
verbleibende Instandsetzungsbedarf
wird in wesentlichen Teilen bei den
beschriebenen Inspektionen und durch
die im Leittechniksystem analysierten
Messdaten erkannt und, falls möglich,
bei einer anstehenden Revision abgear-
beitet. Diese Instandsetzungsarbeiten
werden vollständig vorbereitet, so dass
im Bedarfsfall oder bei der nächsten Re-
vision alle Arbeiten inklusive Auftrag,
Freischaltungen, Freigaben etc. un-
mittelbar gestartet werden können.

Grundsätzlich ist in der Windbranche die
individuelle Instandsetzungsstrategie
vertraglich eindeutig auf die spezifischen
Betreiberbelange – insbesondere für den
Zeitraum nach der Gewährleistung –
festzulegen. Nur hierdurch können die
Beteiligten ihre jeweiligen Prozesse opti-
mieren. Die vermehrte Anwendung zu-
standsorientierter Strategien kann durch
Zusammenlegen mehrerer Instandset-
zungen und durch Vorplanungen Per-
sonalaufwand, Ausfallzeiten und Folge-
schäden verringern. Hier kann der Auf-
bau einer Expertendatenbank präzise
Analysen ermöglichen und erhebliche
Kosten für unnötige Zweiteinsätze ein-
sparen helfen. Vom Betreiber ist aller-
dings der Vorteil gegen den notwendigen
Aufwand abzuwägen. Ähnlich ist auch
die Frage eines eigenen Ersatzteilbe-
standes zu erörtern. Für Betreiber klei-
nerer Windparks verbietet sich eine
Lagerhaltung schon aus Kostengründen,
für größere Windparks sind die Vorteile
dagegen offensichtlich, wenn neben den
technischen Randbe-
dingungen noch die Be-
deutung der Witte-
rungseinflüsse berück-
sichtigt werden. Verbes-
serungen im Sinne der
DIN 31051 sind Ände-
rungen von Konstruk-
tion, Produktion und
Betrieb mit dem Ziel
einer optimierten In-

standhaltung. Für eine Verbesserung der
Prozessabläufe in der Instandhaltung
muss allerdings eine umfassende Doku-
mentation und Auswertung aller Maß-
nahmen erfolgen und der Verlust der Bau-
genehmigung muss ausgeschlossen sein.

In der Windbranche waren in der Ver-
gangenheit schon Verbesserungsmaß-
nahmen zur Behebung von Serienfehlern
üblich. In jüngster Zeit werden darüber
hinaus gezielte Untersuchungen durch-
geführt, die die Verbesserung zwar feh-
lerfreier, aber nicht optimal arbeitender
Komponenten beinhalten. Dadurch wird
die Lebensdauer einzelner Komponenten
erhöht. Viele dieser Maßnahmen werden
vom Hersteller derzeit kostenlos oder zu
moderaten Preisen durchgeführt, da eine
Abgrenzung zu konstruktionsbedingte
Ursachen schwierig ist, die Maßnahmen
aber immer auch einen Mehrwert für den
Dauerbetrieb (Wartungskostenreduzie-
rung, gleichmäßigeren Lauf, geringere
Strombezugskosten, Wirkungsgradstei-
gerung, etc.) beinhalten.
Verbesserungen im Sinn der DIN 31051
werden im Kraftwerksbereich schon des-
halb intensiv betrieben, weil die Anzahl
der Stillstände möglichst gering gehalten
werden muss. Daher werden Erkenntnis-
se, die zu Verbesserungen führen, auch
zwischen den Kraftwerken und sogar
den verschiedenen Kraftwerksbetreibern
diskutiert und abgestimmt. Dieser Dia-
log findet auch zwischen Betriebsmann-
schaft, Engineering-Abteilung, Herstel-
ler und Kaufleuten statt. Bei Betreibern
kerntechnischer Anlagen funktioniert
dieser Dialog sogar weltweit. Besonders
erfolgreich ist die intensive Zusammen-
arbeit zwischen den Herstellern und den
Betreibern, da die Hersteller ein Inte-
resse daran haben, die Erfahrung der Be-
treiber zu nutzen und optimierte An-
lagen anbieten zu können. 

Bei Verbesserungen kann die Windbran-
che aus dem Kraftwerksbereich in der
Methodik (Anwendung von Statistik-
tools und von Leittechnik) und in der
Organisation (Zusammenarbeit aller Be-

teiligten) lernen. Bei Betriebsführern und
Herstellern stecken diese Anwendungen
erst in den Anfängen, wodurch das Er-
kennen von Ursachen immer noch er-
schwert ist. Voraussetzung für Verbesse-
rungen ist allerdings, dass die Beteiligten
sich über ihre Ziele und Aufgabenver-
teilungen vorab einigen. Die Hersteller
müssen Verbesserungen als gemeinsame
Chance verstehen und sich auf eine inten-
sivere Zusammenarbeit einlassen. Die
Eigentümer, Betreiber und Betriebsfüh-
rer müssen sich darüber klar werden, dass
eine professionelle Verbesserungsstra-
tegie nicht unwesentliche Kosten verur-
sacht, aber auch positive Auswirkung
über die Lebensdauer hat. Kontinuier-
liche Verbesserungsprozesse bei Wind-
energieanlagen werden deshalb erst in
jüngerer Zeit und dann auch nur von eini-
gen Herstellern eingeführt.

Die hier angestellten Überlegungen sol-
len Anregungspunkte bieten, die Mög-
lichkeiten, die seit langem bei der In-
standhaltung von konventionellen Kraft-
werken umgesetzt werden, auf die In-
standhaltung von Windkraftwerken zu
übertragen. Insbesondere sollten folgen-
de Punkte mehr Beachtung finden:
• Verstärkte Einführung zustandsorien-

tierter Instandhaltungsstrategien, 
• Nutzung automatisierter Zustands-

erkennungssysteme,
• Reduzierung der Instandhaltungs-

maßnahmen durch Zusammenlegung
von Einzelaufgaben,

• Einbeziehung von Wetterprognosen in
die Einsatzplanung,

• Frühzeitige vertragliche Festlegung von
Zuständigkeiten und Informations-
bereitstellung,

• Dokumentation und Auswertung der
Instandhaltungsmaßnahmen und Ver-
besserung von Konstruktion und Pro-
zessabläufen in der Instandhaltung
durch gemeinsame Anstrengung aller
Beteiligten.

Die im Titel gestellte Frage, ob konven-
tionelle Kraftwerke für die Instandhal-
tung von Windenergieanlagen Vorbild
sein können, kann somit zwar nicht für
alle, aber für viele Aspekte, bejaht wer-
den.

Fazit

Verbesserungen
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