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Restnutzung von WEA Einleitung

1 Einleitung

Windenergieanlagen (WEA) unterliegen einer hohen dynamischen Belastung mit stark schwankenden
Belastungszustédnden. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Nutzungsdauer aller im Kraftfluss
befindlichen WEA-Komponenten aus. Grundlage fiir die Bemessung ist gemal der in Deutschland
gangigen Richtlinien eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren. Daraus ergeben sich
Lastwechselzahlen groRer 10°. 1991 wurde in Deutschland das Energieeinspeisegesetz eingefiihrt.
Seitdem wachst die Anzahl der aufgestellten WEA verstarkt. Ab 2011 wird demzufolge verstarkt die
folgende Frage aufgeworfen: Was soll nach Ablauf der analytisch ermittelten Nutzungsdauer mit den
WEA geschehen?

Die Erforschung der Restnutzungsdauer und die Entwicklung von Konstruktions- und
Auslegungsrichtlinien, auf deren Basis ein sicherer Weiterbetrieb gewahrleistet werden kann, ist daher
zwingend erforderlich und wird dazu beitragen, die wirtschaftliche und 6kologische Betriebsweise von

WEA aufrecht zu erhalten bzw. zu verbessern.

Ziel der Diplomarbeit ist es, eine Grundlage fir die Erstellung einer neuen Richtlinie zu bilden. Die
Richtlinie soll die Vorgehensweise definieren, wie mit einer WEA nach Ablauf der analytisch
ermittelten Nutzungsdauer von 20 Jahren zu verfahren ist. Der Aspekt der Entsorgung wird dabei nicht

berlcksichtigt.

Die Windenergiebranche ist noch sehr jung. Deswegen liegen fir sie speziell noch keine Erfahrungen
mit einer Restnutzung von Anlagen vor. Auch in der Literatur ist sehr wenig bezlglich dieser
Themenrichtung zu finden, weil sich die Frage einer Restnutzung bisher noch nicht stellte.
Forschungsarbeiten befassen sich ausschliefllich mit der Bemessung der Anlagen, nicht aber mit

einer Restnutzung.

Zunachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen vermittelt. Anhand einer Abschatzung des
Restnutzungs-Potentials wird die Notwendigkeit fur die Erstellung einer ,Restnutzungs®-Richtlinie
verdeutlicht. Die am Kraftfluss beteiligten Komponenten werden kurz dargestellt. In Kapitel 3 werden
allgemeine Betrachtungen zur Nutzungsdauer erldutert. Es wird auf das Phanomen der
Werkstoffermidung eingegangen und die Methoden zum rechnerischen Nachweis der
Betriebsfestigkeit werden vorgestellt. Kapitel 4 stellt den Stand der Technik des Sicherheitskonzeptes
fur die planmafige Nutzungsdauer einer WEA vor. Die Grundlagen der Bemessung und die darin
vorhandenen Unsicherheiten werden erlautert. In Kapitel 5 werden Verfahren anderer
Technikbereiche vorgestellt, in denen Betrachtungen zur Betriebsfestigkeit von Bedeutung sind und in
denen Uber wesentlich mehr Erfahrungswerte verfigt wird. In Kapitel 6 wird ein mogliches
Sicherheitskonzept fir die Restnutzung einer WEA erarbeitet, das in Kapitel 7 beispielhaft auf die
bautechnischen Komponente Turm angewandt wird. Dabei wird vertiefend auf das
Schadigungsverhalten des Werkstoffes Stahl eingegangen. Bisher aufgetretene Ermiidungsschaden
werden gezeigt. Kapitel 8 fasst die Arbeit zusammen. Ein resiimierendes und ausblickendes Kapitel 9
schlief3t die Arbeit ab.
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2 Grundlagen

Insgesamt drehen sich in Deutschland ca. 14000 WEA (siehe Bild 2.1). Die gangige DIBt-Richtlinie
[DIBt]' schreibt vor, eine WEA fiir eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren zu bemessen. Noch
gibt es in Deutschland keine Anlagen, die seit 20 Jahren im Betrieb sind. Die alteste Anlage, die
momentan in Schleswig-Holstein betrieben wird, ist seit 16 Jahren am Netz [Hanssen]. In wenigen
Jahren werden aber viele Anlagen ihre planmafige Nutzungsdauer erreichen und spatestens dann
stellt sich die Frage, wie mit diesen Anlagen weiter vorgegangen werden soll. Anfragen von Betreibern

fur den weiteren Betrieb in der Phase der Restnutzungsdauer liegen bereits vor.

Die zentrale Frage lautet somit: ,Wie kann der sichere Weiterbetrieb der WEA im Anschluss an die

planmafige Nutzungsdauer, sprich wahrend der Restnutzungsdauer, gewahrleistet werden?*

Die Erforschung der Restnutzungsdauer und die Entwicklung von Konstruktions- und
Auslegungsrichtlinien, auf deren Basis ein sicherer Weiterbetrieb gewahrleistet werden kann, ist daher
zwingend erforderlich und wird dazu beitragen, die wirtschaftliche und 6kologische Betriebsweise von

WEA aufrecht zu erhalten bzw. zu verbessern.

2.1 Problemstellung

-Wind turbines differ from other technologies by being the largest rotating machinery on earth, and by
dealing with relatively slow moving wind flows, but with extremely variable forces. The fundamental
aerodynamic and structural dynamic problems are no less complex than in helicopter construction.” 2

[Soren]

Aufgrund ihrer permanenten dynamischen Beanspruchung sind WEA einer dementsprechenden
Materialermidung und einer mit der Zeit zunehmenden Schadigung ausgesetzt, so dass ihre
Nutzungsdauer begrenzt ist. Fir die geforderte Nutzungsdauer von 20 Jahren ergeben sich fiir den
Betriebsfestigkeitsnachweis Lastwechselzahlen von 10°. Natiirlich wére es moglich, fir bestimmte
Komponenten eine langere Dauer vorzusehen, allerdings ware das eine Verschwendung, wenn

andere, wichtigere Teil schon friiher den Dienst quittierten.

! Vgl. [DIBt] Abschnitt 8.1: ,Die Lebensdauer der Anlage ist mit mindestens 20 Jahren anzunehmen.*

2 [Soren]: ,WEA sind die grofiten rotierenden Anlagen auf der Welt und unterscheiden sich somit von
allen bisherigen Technologien. Sie arbeiten zwar mit relativ langsamen Luftstrdmungen, sind dabei
aber extrem schwankenden Kraften ausgesetzt. Die dabei auftretenden aerodynamischen und
struktur-dynamischen Probleme sind nicht weniger komplex als die bei Helikoptern.®

4
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2.2 Abschatzung des Restnutzungs-Potentials

Mit dem Abschatzen des Restnutzungs-Potentials wird die Notwendigkeit fir die Erstellung einer
»Restnutzungs“-Richtlinie verdeutlicht.
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Bild 2.1: Entwicklung der jéhrlich aufgestellten und kumulierten Anzahl von WEA [DEWI22]
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Bild 2.2: Entwicklung der durchschnittlich installierten Leistung pro WEA [DEWI22]
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Grundlagen

Wurden 1988 noch weniger als 100 WEA errichtet, waren es funf Jahre spater schon annahernd 600.
Parallel zu dieser Entwicklung stieg die AnlagengréfRe. Belief sich die durchschnittliche Leistung einer
WEA 1988 noch auf unter 100 kW, betragt sie heute, 14 Jahre spater, ca. 1,4 MW. Rickblickend

Iasst sich die Entwicklung der WEA grob in flinf Generationen einteilen (siehe Bild 2.3):
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Bild 2.3: Anteil unterschiedlicher Anlagengré3enklassen an der jéhrlich neu installierten Leistung

[DEWI22]

Die Auswertung der Bilder 2.1/2.2/2.3 ergibt die Anzahl der Anlagen, die theoretisch fur eine
Restnutzung in Frage kommen.

Tabelle 2.1: Abschétzung des Restnutzungs-Potentials

> 1000 kW
> 60m

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Jahrgang Leistung in kW Anlagenanzahl
1987 — 1988 > 100 kW ca. 150°
1988 — 1993 100 — 300 kW ca. 1950"
1993 — 1998 300 — 750 kW ca. 4500
1998 — 1999 750 — 1000 kW ca. 1700
1999 — heute > 1000 kW (bis 5000 kW) ca. 5900

* [IDEWI]
* [DEWI5]
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Entsprechend der Reihenfolge in Tabelle 2.1 werden die Anfragen der Betreiber bezlglich einer
Restnutzung sein, d.h. es wird sich zunachst um Anlagen der Grof3enordnung bis 300 kW handeln.
Das theoretische Potential liegt dabei bei ca. 2100 Anlagen. Die tatsdchliche Anzahl an WEA, die
langer als 20 Jahre betrieben werden sollen, liegt naturgemaf deutlich darunter. Viele Anlagen
werden vorzeitig hauptsachlich aus betriebswirtschaftlichen Griinden vom Netz genommen. Teilweise

werden sie durch neue, grof3ere Anlagen ersetzt (Repowering).

2.3 Grunde fur eine Restnutzung

Grosses Interesse an einer Restnutzung haben vor allem die Betreiber der WEA. Die Anlagen sind
abgeschrieben und es fallen nur noch die laufenden Betriebskosten an. Zwar werden die Wartungs-
und Instandsetzungskosten mit dem Alter der Anlage zunehmen, dennoch sinken die

Produktionskosten pro kWh.
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Bild 2.4: Produktionskosten in Abhéngigkeit der Nutzungsdauer [Danish]

Es sind aber nicht nur die betriebswirtschaftlichen Interessen, die fiir einen Weiterbetrieb der Anlage
sprechen. Zuallererst werden die Anlagen aus der Grinderzeit ihre planmaRige Nutzungsdauer
erreichen. Private Betreiber haben viel ,Herzblut® in ihre Anlagen investiert, und diese sind zu ihrem

Hobby geworden.

Mit der Entwicklung der Windenergiebranche haben sich gleichzeitig die gesetzlichen
Rahmenbedingungen fir die Errichtung von neuen WEA geandert. Gab es in der Anfangszeit fast
keinerlei Standortbeschrankungen, dirfen heute neue Anlagen nur noch auf ausgewiesenen Flachen
errichtet werden. Derzeit im Betrieb befindliche Anlagen, die nicht auf diesen ausgewiesenen Flachen
stehen sind nach heutiger Gesetzgebung bestenfalls durch baugleiche zu ersetzen [Hanssen]. Soll
der Standort weiterhin erhalten bleiben, wird der Betreiber auf eine weitere Nutzung der Anlage
drédngen. Z.B. stehen in Schleswig-Holstein auerhalb von so genannten Eignungsflachen ca. 700

Altanlagen [Jensen].

Ein allgemeines Herstellerinteresse ist nicht zu erwarten, da Neubauten lukrativer waren.
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Hinzu kommt, dass eine langere Nutzungsdauer und die damit verbundene Vermeidung einer
vorzeitigen Entsorgung das Image der Windenergie-Branche als eine zukunftweisende Technologie

mit dkologischer Ausrichtung starkt.

2.4 Komponenten einer WEA

Dieses Unterkapitel zeigt einen groben, sehr kurz gehaltenen Uberblick Uber die am Kraftfluss
beteiligten Komponenten einer WEA. Eine umfassende Ubersicht Uber die Grundlagen einer WEA

bietet die Homepage der Danish Wind Industry Association [Danish].

Rotorbremse
Getriebe Elektr Schaltanlagen
Rotornabe mit Blatt- : / v Regelungssystem
verstellmechanismus \, i __— Generator

windrichtungs -
nachfuhrung

Rotorblatt —_—

Netzanschluf3

Fundament

NEREER

Bild 2.5: Komponenten einer Horizontalachsen-Windenergieanlage [Hau]

Die Rotorblatter fangen den Wind und leiten seine Leistung auf die Nabe. Bei stallgeregelten Anlagen
sind die Rotorblatter fest mit der Nabe verbunden, bei pitchgeregelten Anlagen (siehe Bild) kdnnen die

Winkel der Blatter verstellt werden. Bei 600 kW-Anlagen hat jedes Rotorblatt eine Lange von ca. 20 m
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und wird ahnlich wie ein Flugzeudfligel konstruiert. Sie bestehen in der Regel aus Glas-Faser-
Verbundwerkstoffen (GFK).

In der Gondel (Maschinenhaus) sind die maschinenbaulichen Komponenten der Anlage
untergebracht. Sie ist drehbar auf dem Turm gelagert. Der Azimutantrieb sorgt dafiir, dass die Gondel
und damit der Rotor immer richtig zum Wind stehen. Die Rotornabe ist mit der langsamlaufenden
Antriebswelle des Getriebes verbunden. Bei einer 600 kW-Anlage dreht sich der Rotor relativ
langsam, mit ca. 20 bis 30 Umdrehungen pro Minute. Das Getriebe liegt zwischen langsamer
Antriebswelle und schneller Abtriebswelle. Es bewirkt, dass die Abtriebswelle ungefahr 50mal
schneller als die Antriebswelle [auft. Zum Einsatz kommen Planetengetriebe oder Stirnradgetriebe.
Die schnelllaufende Abtriebswelle rotiert mit ungefahr 1.500 Umdrehungen pro Minute und treibt den
elektrischen Generator an. Sie ist mit einer mechanischen Scheibenbremse fiir Notbremsungen
ausgeristet. Als elektrischer Generator wird normalerweise ein Induktionsgenerator oder
Asynchrongenerator verwendet. Gefertigt werden die maschinenbaulichen Komponenten aus

verguteten Stahlen.

Die elektronische Steuereinheit ist das ,Gehirn“ der Anlage. Sie Uberprift und steuert standig das
Verhalten der Anlage, wie z.B. Windnachfiihrung, Pitchregelung, Ein- und Ausschaltvorgange,
Notabschaltung. Bei einer Geschwindigkeit von mehr als 25 m/s (50 Knoten) wird die Anlage

automatisch abgeschaltet, um Schaden an ihr oder an der Umgebung zu vermeiden.

Der Turm einer WEA tragt die Gondel mitsamt dem Rotor. Normalerweise ist ein hoher Turm von
Vorteil, da die Windgeschwindigkeit mit der Hohe zunimmt. Eine Anlage mit 600 kW hat eine
Turmhohe von 40 bis 60 m (entspricht der Hohe eines 13-20stdckigen Gebaudes). Stahl-Tiurme
kdnnen entweder als Hohlturm oder als Gitterturm ausgefihrt werden. Zum Einsatz kommen

Baustahle.

Uber das Stahlbeton-Fundament werden die Lasten schlieRlich ins Erdreich geleitet.

2.5 Belastung einer WEA

Zum einen mussen WEA wahrend ihrer gesamten Betriebsdauer extremen Belastungen standhalten
kénnen. Das sind starke Boen, die statistisch gesehen einmal in 50 Jahren auftreten. Zum anderen
sind WEA standig sich andernden Belastungen ausgesetzt, die die gesamte Anlage in Schwingung
versetzen. Das gilt besonders dann, wenn sie in Gegenden mit sehr turbulenten Windverhaltnissen
stehen. In der der planmaRigen Nutzungsdauer erfahren die am Lastfluss beteiligten Komponenten
bis zu 10° Lastwechsel. In Bauteilen, die einer stdndig wechselnden Belastung ausgesetzt sind,

kénnen sich nach und nach Risse bilden, bis sie der Belastung nicht mehr standhalten und brechen.

9
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Die Ermudungsbeanspruchung spielt somit bei allen am Kraftfluss beteiligten Komponenten eine sehr
gewichtige Rolle und bestimmt deren endliche Nutzungsdauer. Mit diesem Problemkreis beschaftigt
sich die Strukturdynamik. Ingenieure haben mathematische Computermodelle entwickelt, mit denen
das Verhalten der WEA wahrend der Nutzungsdauer, normalerweise 20 Jahre, simuliert und

analysiert werden kann und die Komponenten bemessen werden kénnen.

Ein historisches Beispiel fir die Ermidungsproblematik bei WEA ist die deutsche Testanlage

~Growian®, die nach dreiwdchigem Betrieb stillgelegt werden musste.

10
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3 Aligemeine Betrachtung zur Nutzungsdauer

»,Maschinen, Apparate, Fahrzeuge und Bauwerke versucht man ohne unnétigen Aufwand an Werkstoff
und Arbeit grundsatzlich so zu bemessen, dass sie den zugemuteten, erwarteten oder méglichen
Beanspruchungen auf die Dauer oder fir eine vorgesehene Zeit widerstehen. Die Ldsung dieser in
der Praxis vielfaltig abgewandelten Aufgabe gelingt umso sicherer, je klarer die
Beanspruchungsverhaltnisse erkundet sind, je genauer das Verhalten der Werkstoffe bei solchen
Beanspruchungen bekannt ist, je zweckmaRiger die Beanspruchung und die im Werkstoff darstellbare
Widerstandsfahigkeit an den entscheidenden Stellen aufeinander abgestimmt wurden und je besser

diese Voraussetzungen im fertigen Gegenstand erfillt sind.“ (M. Pfender aus [Pohl])

Tabelle 3.1: PlanméaBige Nutzungsdauer ausgewéhlter Tragkonstruktionen [Faber]

Temporare Bauten <5 Jahre
Industriebauten 10 — 40 Jahre
Windenergieanlagen 20 — 25 Jahre
Wohnbauten 60 — 80 Jahre
Brucken ~100 Jahre
Staumauern ~150 Jahre

Neuzeitliche Konstruktionen sind Konstruktionen auf Zeit, d.h., sie werden flur eine endliche
Nutzungsdauer konzipiert. Bei Bauwerken betragt die planmaflige Nutzungsdauer Ublicherweise bis
zu 150 Jahren, was aber nicht zwingend bedeutet, dass das Bauwerk abgerissen werden muss, wenn
es seine planmaRige Nutzungsdauer erreicht hat. Prinzipiell kann bei entsprechender Instandhaltung
jede Konstruktion auf unbestimmte Zeit weiter betrieben werden. Fir eine weitere Nutzung, man
spricht dann von Restnutzung, muss aber jederzeit eine ausreichende Sicherheit gewahrleistet
werden. Die heutigen Normungskonzepte sind so ausgelegt, dass bei deren Anwendung im

Grenzzustand der Tragfahigkeit nur eines von einer Million Bauwerken versagen darf (vgl. [Faber]).

Durch die fortwahrende Einwirkung steigt die Schadigung jeden Bauteils, bis schliel3lich ein Versagen
des Bauteils eintritt. Die somit endliche Nutzungsdauer von Bauteilen muss bereits bei der Planung

mit bertcksichtigt werden. Schadigungen werden beispielsweise verursacht durch:
e dynamische Lasten, die zu einer Ermudung des Werkstoffes flihren

e Korrosion, die eine chemische Veranderung des Werkstoffs beinhaltet (Zersetzungsprozess)

11
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« tribologische® Einfliisse (bei rotierenden Bauteilen), die Verschleil® mit sich bringen

Infolge zunehmender Schadigung sinkt die Sicherheit der Gesamtkonstruktion, wenn nicht mit Hilfe
von Instandhaltungsmalinahmen diesem Prozess entgegengesteuert wird. Ziel wahrend der
gesamten Nutzungsdauer ist die optimale Erflllung aller Anforderungen, die an das Einzelbauteil und

an die Gesamtkonstruktion unter Gewahrung der Sicherheit gestellt werden.

Unter Sicherheit wird dabei sowohl die Bauteilsicherheit verstanden (Sicherheit gegen Bruch,
unzulassige Verformung, Verschleil3, Korrosion), die Funktionssicherheit (dauernde Verfligbarkeit), die

Arbeitssicherheit (Sicherheit fiir den Menschen) und schlieRlich die Umweltsicherheit.

Dabei ist zu beachten, dass die Nutzungsdauer und somit auch die Restnutzungsdauer von

zahlreichen, untereinander in wechselseitiger Beziehung stehenden Faktoren abhangig ist.

Wirtschaftlichkeit Sicherheit

Kosten : : Bauteilsicherheit: Bruch, Verformung,

Aufwand und Nutzen Verschleil, Korrosion
Funktionssicherheit: verfugbarkeit
Arbeitssicherheit fir den Menschen
Werkstoffbereich

Umweltsicherheit
Konstruktionsbereich
Werkstoffart Rest — Aufgabenstellung: Funktion, Belastung
Kennwerte: zulass. Spannungen/Verfomungen urspriingliche Bemessung
Verarbeitung Lebensdauer Gestalt: Geometrie, Oberflache, Fiigestellen,
Qualitat: Toleranzen, natirliche Streuung Toleranzen, Passungen

tatsachliche Schadigung Beanspruchung: Spannung, Verformung

I

Betriebsbedingung Fertigungsbereich
Funktionstichtigkeit Formgebung: Verfahren
Instandhaltung: Wartung, Inspektion, Nachbehandlung: Festigkeit, Oberfliche

. Instandsetzung Montage: Fugen, Toleranzen
Bedienung: steuerung <:> Qualitatskontrolle: Festigkeit, Gestalt

Bild 3.1: Einflussbereiche auf die Restlebensdauer

Fir die Losung des Problems der Restnutzung gilt es, eine optimale Kompromisslésung zur
Ausschopfung der sicherheitstechnisch vertretbaren Nutzungsdauer zu finden. Dies ist deshalb
besonders schwierig, weil u. a. sowohl die im Betrieb auftretende Belastung als auch die vorhandene
Tragfahigkeit mehr oder minder starken Schwankungen unterworfen ist, so dass bei der Beurteilung

der verbleibenden Nutzungsdauer in den meisten Fallen von Annahmen ausgegangen werden muss.

° Tribologie: Lehre von Reibung, Verschleil und Schmierung gegeneinander bewegter Gegenstande
12
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3.1 Definition der Begriffe

Die Nutzungsdauer ist, allgemein betrachtet, die Zeitspanne von der Inbetriebnahme einer
technischen Anlage bis zu ihrer planmaBigen Stilllegung. In dieser Zeit soll die Anlage nicht nur
moglichst stdrungsfrei, sondern auch wirtschaftlich arbeiten. In der modernen Technik wird daher in
der Regel die planmafRige Nutzungsdauer einer Konstruktion vorgegeben. Soll die Anlage dennoch

weiterhin betrieben werden, spricht man von der Restnutzungsdauer.

Die Begriffe Lebensdauer und Nutzungsdauer sind synonym. In der Literatur wird meistens jedoch der
Begriff der Lebensdauer benutzt, obwohl der Begriff Nutzungsdauer den Tatbestand besser

beschreibt. Fur die Begriffe Restlebensdauer und Restnutzungsdauer gilt das gleiche.

Innerhalb dieser Arbeit beschreiben die Begriffe Lebensdauer/Nutzungsdauer das Zeitintervall der
ursprunglich geplanten Betriebsdauer eines Bauteils. Bei WEA-Komponenten ist dies das Intervall mit
den Intervallgrenzen t = 0 (Inbetriebnahme/Neuzustand) und t = 20 Jahre (planmaRige
Nutzungsdauer/Gebrauchtzustand). Mit Restlebensdauer/Restnutzungsdauer wird die darauf folgende
Betriebsphase bis zur Stillegung der Anlage beschrieben, d.h. zu Intervallbeginn der
Restnutzungsdauer befindet sich die Anlage im Gebrauchtzustand. Die Gesamtlebensdauer

beschreibt das Intervall von der Inbetriebnahme bis zur Ausmusterung der Anlage.

Inbetriebnahme planmafige Lebensdauer Stilllegung /
t=0 t =20 Jahre Ausmusterung

v v v

Lebensdauer _L Restlebensdauer
s

>

Gesamtlebensdauer

Anzahl Schwingspiele N

(Beanspruchungszeit) ’

Bild 3.2: Lebensdauerphasen

Bei schwingender Beanspruchung sind die Begriffe der Lebensdauer/Nutzungsdauer etwas anders
definiert. Dabei wird die Lebensdauer/Nutzungsdauer definiert als die Einsatzzeit von der
Inbetriebnahme bis zum technischen Anriss. Bei einem schwingbeanspruchten Bauteil wird diese
Phase zusatzlich in die Abschnitte einer rissfreien Phase und die Rissbildungsphase (dem Intervall

von der Entstehung eines Mikroanrisses bis zum technischen Anriss) unterschieden.
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Werkstoff- technischer Anri3
"Neuzustand" (nach Definition) Gewaltbruch
anriBfreie I RiBfortschritts-
Phase RiBbildungsphase phase
Lebensdauer bis zum techn. Anrif3 | Restlebensdauer
- L |
Gesamtlebensdauer _

Anzahl Schwingspiele N
(Beanspruchungszeit)

—p

Bild 3.3: Phasen der Werkstoffermiidung [Gudehus]

Im modernen Leichtbau ist zusatzlich die Nutzung des Materialwiderstandes in einer dritten Phase, die
der Rissausweitung, d.h. der Zeitspanne zwischen dem technischen Anriss und dem Bruch, von
wesentlicher Bedeutung. Typische Beispiele hierfiir sind Konstruktionen der Raketentechnik, wo viele
Teile nur einmal eingesetzt werden, und der Luftfahrt, wo es insbesondere auf mdglichst grolle
Sicherheit und hohe Gewichtsersparnis ankommt. Diese Tendenz tritt jedoch auch in allen Gbrigen
technischen Bereichen, ebenso in der Windenergiebranche, aus Wirtschaftlichkeitsgrinden in den

Vordergrund.

3.2 Ermudung und Betriebsfestigkeit

Nach [Hirt] bildet die Materialermiidung eine der grundlegenden Schadensursachen bei
Tragelementen. Ermidungsprobleme treten immer dann auf, wenn eine zeitlich veranderliche, sich
wiederholende Belastung auf den Werkstoff bzw. die Struktur wirkt. Unter einer derartigen
dynamischen Belastung ist die Tragfahigkeit von Werkstoffen deutlich niedriger als unter statischer
Lastaufbringung. Jeder Werkstoff hat sein eigenes, spezifisches Widerstandsverhalten. Ermidung
aulert sich in Form von Rissen, die sich an bestimmten Stellen innerhalb der Konstruktion bilden. Die
schwingbeanspruchten Bauteile kdnnen durch Schwingbruch oder auch schon durch Schwinganriss

versagen.

Kennzeichen eines Schwingbruchs ist, dass er nicht wie der Gewaltbruch als Folge einer einmaligen
extremen Beanspruchung auftritt, sondern im Verlauf der Zeit unter der schwingenden
Beanspruchung entsteht. Die bis zum Bruch oder Anriss ertragene Einwirkungszeit der

Schwingbeanspruchung wird als die Nutzungsdauer des Bauteils bezeichnet.

Der Begriff Betriebsfestigkeit steht fiir eine lebensdauerorientierte Auslegung schwingbeanspruchter
Bauteile und Konstruktionen, die den Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Grofe der

Schwingbeanspruchung bericksichtigt. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass

e die zumeist zufallsartig in unterschiedlicher GréRe und Haufigkeit auftretenden

Betriebsbeanspruchungen wirklichkeitsnah angesetzt werden.

14
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¢ die Konstruktion auf eine endliche Nutzungsdauer ausgelegt wird, die sich aus ihrer vorgesehenen

Nutzungsdauer ableitet.

o die geforderte Nutzungsdauer Uber eine statistisch begriindete Sicherheitszahl mit einem

Grenzwert der Ausfallwahrscheinlichkeit verknipft wird.

¢ alle maRgeblichen Einflisse werkstofflicher, konstruktiver, fertigungsbedingter, betrieblicher und
umgebungsbezogener Art beachtet werden, die das Schwingfestigkeitsverhalten der Bauteile

bestimmen (vgl. [Galner1]).

Gegen Ende der dreilliger Jahre wurde diese Betrachtungsweise der Betriebsfestigkeit fir den

Flugzeugbau entwickelt und findet heute Anwendung in zahlreichen Technikbereichen.

e Windenergieanlagen
e Flugzeugbau

e Automobilbau

e Kranbau

e Eisenbahnbriicken
e Bergbau

e Schiffsbau

e Offshore-Industrie
e Stahlverarbeitung
e Fdrdertechnik

e Kraftwerkstechnik
e Rohrleitungsbau

e Tirme

e Glockenbau

e Fahrbetrieb

Bild 3.4: Technikbereiche, in denen Betrachtungen zur Betriebsfestigkeit von Bedeutung sind [Seeger]

Die Problemstellung der Betriebsfestigkeit ergibt sich aus der technischen, wirtschaftlichen und
haftungsrechtlichen Notwendigkeit, Schwingbruchschaden durch eine geeignete Gestaltung,
Bemessung, Fertigung und Qualitatssicherung der Bauteile zu vermeiden. Somit ist das Ziel einer
Bauteilauslegung in zweifacher Hinsicht vorgegeben: Zum einen gilt es, ein vorzeitiges
Bauteilversagen durch Schwingbruch oder gefahrlichen Schwinganriss mit der gebotenen Sicherheit
auszuschlieBen, zum anderen soll diese vorrangige Forderung ohne Uberbemessen der Querschnitte

und ohne unndtigen Fertigungsaufwand auf wirtschaftliche Weise erfiillt werden.

Nach [Galiner2] handelt es sich dabei um die Aufgabe, ,unter Anwendung neuzeitlicher Methoden der

rechnerischen und experimentellen Spannungs- und Dehnungsanalyse und der Techniken des
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Betriebsfestigkeits-Versuchs, ausgehend von einer bekannten oder als reprasentativ angenommenen
Beanspruchungs-Zeit-Funktion, die betrachtete Konstruktion durch eine fallbezogene Kombination von
Werkstoff, Formgebung und Fertigung so zu optimieren, dass bei kleinstem Raum-, Werkstoff- und
Herstellungsaufwand ein Héchstmald an Ausfallsicherheit gegen Schwinganriss oder Schwingbruch

erreicht wird.”

3.3 Ermittlung der ,nominellen” Lebensdauer

Die rechnerische Lebensdauerermittiung basiert immer auf der Ermittlung beobachteter Ausfalle. Aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit wird dabei versucht, mit Hilfe einer moglichst kleinen Anzahl von
Stichproben eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit der Gesamtmenge machen zu kénnen. Derart
ermittelte Lebensdauerwerte streuen in der Regel jedoch sehr stark. Die Zuverlassigkeit der Bauteile

kann deshalb nur mit Mitteln der Statistik ausgedruickt werden.

Angesichts der groflen Streuung der Lebensdauer (siehe folgende Beispiele) ist es versténdlich, dass
man uber die voraussichtliche Ermidungsdauer eines einzelnen Bauteils keine Aussage machen
kann. Derartige Aussagen sind nur fur eine grofiere Gruppe gleicher Bauteile, die in gleicher Weise
beansprucht sind, d. h. fir ein Kollektiv, moglich. Eine Aussage Uber das Ermidungsverhalten von
Bauteilen hat demnach nur statistischen Charakter. Die Auswertung der Versuche muss daher nach
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung erfolgen. Die mathematische Beschreibung der

experimentellen Ergebnisse erfolgt zweckmafigerweise durch den Ansatz nach Weibull.

Nach [DIN622] und [DINISO281] wird die Lebensdauer eines Walzlagers folgendermalien definiert:
Die ,nominelle Lebensdauer® einer gentigend groRen Menge offensichtlich gleicher Lager wird
ausgedrickt durch die Anzahl der Umdrehungen oder der Stunden bei unveranderter Drehzahl, die
90% dieser Lagermenge erreichen oder Uuberschreiten, bevor die ersten Anzeichen einer

Werkstoffermidung auftreten.

Daraus folgt, dass 90% der Bauteile beim Erreichen der nominellen Lebensdauer noch nicht
geschadigt sind. Bei dem Beispiel aus Bild 3.6 betragt die nominelle Lebensdauer lediglich 15+10°
Umdrehungen. Die Bauteillebensdauer oberhalb der 10%-Linie wird nicht bertcksichtigt! Die Beispiele
sollen verdeutlichen, wie gro die Streuung der Bauteillebensdauer selbst unter Laborbedingungen

ist.

3.3.1 Untersuchungen an Laborproben

Um grundlegende Gesetzmaligkeiten erkennen zu kdnnen, muss man zu Laborproben Ubergehen,
die vereinfacht simulierten Betriebsbedingungen ausgesetzt werden. Hieraus resultiert eine Reihe von
Vorteilen, wie einfache geometrische Form, genaue Herstellung, definierte Oberflachengiite,
eindeutige Einspannung, eindeutige Belastung sowie maximale Konstanz der Prifbedingungen.
Obschon diese MaRnahmen die Ursachen der Streuung auf ein Mindestmal} reduzieren, werden an

Laborproben dennoch erhebliche Streuungen beobachtet.
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Bild 3.5: Versuchsreihe 68 identischer Proben [Virkler]

Bei der Versuchsreihe nach [Virkler] wurden aus einem Metallblock 68 identische Proben enthommen.
Jeder Probe wurde die gleiche Anfangsrissldnge eingepragt. AnschlieBend wurden
Ermidungsversuche mit konstanter Amplitude gefahren. Bild 3.5 zeigt die dabei beobachtete

Streuung der Risslangen-Zeit-Verlaufe.

3.3.2 Untersuchungen auf dem Prufstand

Reichen die Ergebnisse von Untersuchungen an Laborproben nicht aus, um eine sichere Auslegung
zu gewahrleisten, so ist man im Allgemeinen darauf angewiesen, Prifstandsuntersuchungen
durchzufiihren. Hierbei werden einzelne Bauteile aus der Serienproduktion einer eindeutigen

Belastung, die nach Moglichkeit der Betriebsbeanspruchung entspricht, ausgesetzt.

Ein typisches Beispiel fir die Durchflihrung von Prifstandsuntersuchungen ist die Walzlagerpriifung.
Man geht dabei so vor, dass eine hinreichend grole Anzahl gleicher Lager unter konstanten und
gleichen Prifbedingungen untersucht werden. Dabei wird die Streuung der Laufzeiten bis zum

Auftreten der ersten Ermidungserscheinungen registriert.

300~ 7
A0°
c 2001
g
5 100
‘ﬁ][f] ”rl I] Tt
1 10 20 30
Lagernummer

Bild 3.6: Streuung der Ermiidungslaufzeit von 30 Rillenkugellagern [Eschmann]
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Bild 3.6 zeigt eine Messreihe von 30 Rillenkugellagern zur Bestimmung der nominellen Lebensdauer.
Bei dieser Charge wurden bis zu 30- bis 40-fache Laufzeitunterschiede innerhalb der Versuchsserie

festgestellt werden.

3.3.3 Betriebsuntersuchungen

Im praktischen Anwendungsfall, d.h. unter Betriebsbedingungen, liegen weder ,reine“ Belastungsarten
wie im Laborversuch noch eindeutig bestimmbare Beanspruchungsverldufe wie bei den
Prufstandsuntersuchungen vor. Hier treten vielmehr oft wechselnde und haufig zufallige
Kombinationen von Einwirkungsfaktoren auf. Da die GesetzmaRigkeiten der einzelnen Faktoren durch
das Zusammenwirken mehrerer EinflussgréRen gestort werden, ist der Ablauf der Zerstdrung bei

Betriebsbeanspruchung wesentlich komplizierter.

Daraus ergibt sich zwangslaufig die Notwendigkeit, fir komplexe technische Systeme, deren
Versagen eine Gefahr fir Mensch und Umwelt darstellt oder verhaltnismaRig hohe Folgekosten

verursacht, ,Prototyp“-Untersuchungen unter realen Betriebsbedingungen durchzufiihren.

3.4 Rechnerischer Nachweis der Betriebsfestigkeit

Der rechnerische Nachweis der Betriebsfestigkeit dient in erster Linie der Bauteilbemessung fur eine
zeitlich  begrenzte  Nutzungsdauer. Er kann aber auch fiir eine rechnerische
Nutzungsdauerbestimmung verwendet werden. Beide Falle setzen verlassliche Informationen Uber
mogliche Belastungs-Zeit-Funktionen des zu konstruierenden Bauteils und gesicherte Erkenntnisse
Uber dessen Ermidungsverhalten voraus, um im Vergleich zwischen Belastung und Belastbarkeit das
Bauteil so zu gestalten und zu dimensionieren, dass es wahrend der konzipierten Einsatzzeit
zuverlassig seine Funktion erfullt. Den standig wachsenden Anforderungen, die Sicherheit und
Zuverlassigkeit der Konstruktion unter Beachtung starker 6konomischer Zwéange und des
zunehmenden Konkurrenzdruckes zu garantieren (Produkthaftung), kann der Ingenieur nur gerecht
werden, wenn Verfahren zur treffsicheren Berechnung der Ermidungsfestigkeit vorhanden sind (vgl.
[Schott]).

Mit Hilfe des Betriebsfestigkeitsnachweises kann man Bauteile dauerfest dimensionieren. Hiergegen
sprechen jedoch oft wirtschaftliche Grinde: warum z.B. sollten bestimmte Bauteile eine langere
Nutzungsdauer haben als die Maschine selbst? Werden die Bauteile jedoch nicht dauerfest, sondern
zeitfest dimensioniert, dann folgt die tatsachliche Nutzungsdauer des Bauteils statistischen Gesetzen

(vgl. [Warnecke]).
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Der Betriebsfestigkeitsnachweis setzt sich aus drei Teilmodellen zusammen:

[ Einwirkungsmodell ]:',>{ Systemmodell I:',>‘ Schadigungsmodell ]

Alle drei Modelle sind mit mehr oder weniger grof3en Unsicherheiten behaftet. lhre Zuverlassigkeit und
Aussagekraftigkeit in Bezug auf die Bauteilnutzungsdauer muss deshalb kritisch betrachtet werden.

Hierauf wird im nachsten Kapitel naher eingegangen.

3.4.1 Einwirkungsmodell

Ursachen der Einwirkungen auf eine WEA sind zum einen Eigengewichtslasten und zum anderen
aerodynamische Belastung infolge der Windkrafte. Die periodisch auftretende Belastung aus
Eigengewichtlast kann sehr genau vorherbestimmt werden. Windlasten treten jedoch stochastisch auf
und kénnen deshalb nur mit Mitteln der Statistik beschrieben werden. Hierzu missen Zeitschriebe der
Einwirkung entweder gemessen oder konstruiert werden und anschlieflend auf die Nutzungsdauer
hochgerechnet werden. Dadurch kénnen kleine Anderungen der Eingabeparameter eine groRe

Auswirkung auf die gesamte Nutzungsdauerberechung haben (vgl. [Lange]).

3.4.2 Systemmodell

Die Ermittlung der Beanspruchung der kritischen Nachweisorte der Bauteile wird bei WEA
normalerweise analytisch mit Hilfe eines dynamischen, aeroelastischen Systemibertragungsmodells
ermittelt. Ublicherweise werden komplexere Strukturen mit der Methode der Finiten Elemente
modelliert. Dieser wie auch anderen Modellvorstellungen liegen idealisierte Theorien und empirische

MaterialkenngréRen zugrunde.

3.4.3 Schadigungsmodell

Die folgende Auflistung zeigt die verschiedenen Schadigungsmodelle. Eine ausfuhrliche Darstellung

und kritische Bewertung dieser Konzepte findet man in [Haibach].
Grundsatzlich existieren drei verschiedene Konzepte zur Ermittlung der Schadigung:
e Die rein experimentelle Ermittlung

e Das Kollektiv-Wohlerlinien-Konzept

Das Nennspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept

Das Konzept der ortlich elastischen Beanspruchungen (Kerbspannungskonzept)
¢ Das ortliche Konzept (Kerbgrundkonzept, Kerbdehnungskonzept)

e Das Rissfortschrittskonzept
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3.5 Ermudungsbasierte Auslegungskonzepte

Erst ab etwa 1955 werden Ermidungsphdnomene in den Entwurfsprozess integriert. Zuvor wurde nur

der Tragsicherheitsnachweis gegen statisches Versagen durchgeflhrt, der Grenzzustand der

Ermidung blieb unberiicksichtigt. Im Zuge des Fortschritts beim Flugzeugbau wurden im Laufe der

Zeit verschiedene ermiidungsbasierte Auslegungskonzepte entwickelt (ndhere Angaben hierzu findet

man in [Schitz]):

Prinzip des sicheren Bestehens (safe life approach oder safe life design)

Wahrend der gesamten planmaRigen Nutzungsdauer soll ein origindr fehlerfreies Tragwerk alle
denkbaren Beanspruchungsszenarien ohne Versagen Uberstehen. Die Schadigungsevolution

findet dabei Beriicksichtigung.

D.h. die Konstruktion ist so auszufihren, dass wahrend der vorgegebenen Nutzungsdauer bzw.
innerhalb exakt festgelegter Zeitrdume kein Bauelement versagt. Die Termine flir das Auswechseln

der Bauelemente missen in den Bedienungsanleitungen und —vorschriften festgelegt sein.
Prinzip des beschrankten Versagens (fail safe approach oder fail safe design)

Wahrend der Entwurfsnutzungsdauer soll ein Tragwerksversagen, trotz eventuellen lokalen
Bauteilversagens, mittels konstruktiver Mallnahmen bzw. Analyse von moglichen

Versagensszenarios (leak before wreckage) ausgeschlossen werden.

D.h. beim Versagen eines Bauelements der Konstruktion muss ihre Funktionstiichtigkeit bis zur
nachsten Inspektion gewahrleistet sein. Innerhalb zweier benachbarter Inspektionstermine dirfen
Risse und sogar Briiche einzelner Bauelemente auftreten. Es muss jedoch sicher sein, dass Teile
der Konstruktion die Belastungen des gebrochenen Bauelements tGbernehmen und die Schaden

bei der nachsten Inspektion entdeckt werden.

In den 70er Jahren pragte die US Air Force den Begriff der sogenannten ,damage tolerance

requirements®:

Prinzip der Schadenstoleranz (damage tolerance approach)

Initiale und fortschreitende Schadigung wird planmaRig bis zur Detektion bei
InspektionsmalRnahmen toleriert. Die Restnutzungsdauer wird z.B. durch bruchmechanisch
basierte Rissfortschrittsprognosen fir die bereits vorgeschadigte Strukturen nachgeschaltet (fithess

for purpose).
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4 Sicherheitskonzept fiir die planmaBige Nutzungsdauer einer
WEA

Erfahrungen aus anderen Branchen haben gezeigt, dass es aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll
ist, technische Anlagen vorab flir eine endliche Nutzungsdauer auszulegen. Die gangige [DIBt]-
Richtlinie schreibt vor, die Bemessung einer WEA auf eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren

auszulegen. Daraus ergeben sich Lastwechsel in der GréRenordnung 10°.

Laut [Nath] ist die hohe Anzahl von Betriebsstunden gekoppelt mit einer sehr ungleichférmigen
Belastung, die sich aus Anderungen der Windgeschwindigkeit, der Turbulenz des Windes und der
Elastizitdt der Struktur ergibt. Fir die schwingungsfreudigen, am Leichtbau orientierten WEA-
Konstruktionen stehen vor allem Ermiddungsprobleme im Vordergrund. Die Bezeichnung
»=Ermidungsmaschinen® ist fur WEA durchaus zutreffend. Bei einer so hohen Schwingbelastung ist mit
einer deutlich erniedrigten Festigkeit aller Materialien zu rechnen. Aus diesem Grund wird firr eine

WEA neben dem Tragsicherheitsnachweis ein Betriebsfestigkeitsnachweis verlangt.

Grundlage fir die Bemessung gegen Ermidung aller am Kraftfluss beteiligten Komponenten der WEA
ist die lineare Schadensakkumulation nach [Palmgren] und [Miner]. Dabei wird versucht, die
Belastungen zu bericksichtigen, die die Anlage wahrend ihrer Betriebszeit erfahren wird. Die
Einwirkungen werden in Extrem- und Betriebsfestigkeitslasten unterschieden. Extremlasten sind
definiert als Lasten, die eine Auftretenswahrscheinlichkeit von einmal in 50 Jahren haben. Die
Betriebsfestigkeitslasten werden entsprechend ihrer Haufigkeit in Lastkollektiven bertcksichtigt.
[Liersch] befasste sich mit den dynamischen Beanspruchungen aus Anderungen des
Betriebszustandes, also Mandvern wie Anfahren, Netzaufschaltung oder Windnachfiihrung. Diese
Beanspruchungen aus Mandvern beeinflussen sehr stark die Form der Lastkollektive und haben damit

bestimmenden Einfluss auf die Bemessung.

Der Sinn eines Betriebfestigkeitsnachweises liegt nicht in der punktuellen Bestimmung von
Nutzungsdauerwerten, sondern in der Bemessung von Bauteilen. Das Bauteil soll so ausgelegt
werden, dass ein sicherer Betrieb wahrend der Nutzungsdauer gewahrleistet werden kann. Durch die
getroffenen Vereinfachungen und die implizit vorhandenen Unsicherheiten der einzelnen Modelle
(Einwirkungs-, System-, Schadigungsmodell), muss bei einer WEA die theoretische Berechnung alle
zwei Jahre mittels einer Inspektion am realen Bauteil auf ihren Wahrheitsgehalt hin Gberprift werden.
Infolge der [GL-Richt]-linie ist das Ziel der Inspektion die ,Prifung der Maschine der
Windenergieanlage und der Sicherheitseinrichtungen sowie der Standsicherheit des gesamten

Bauwerkes.*

Das Sicherheitskonzept einer WEA fur die planmaRige Nutzungsdauer von 20 Jahren besteht somit
einerseits aus der analytischen Bemessung, die auf vereinfachten Modellen beruht, und andererseits

aus der Wiederkehrenden Priifung, die am real existierenden Bauwerk durchgefiihrt wird.
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4.1 Bemessung einer WEA

Die Bemessung einer WEA ist in der Regel ausgelegt auf eine Betriebsdauer von 20 Jahren. Zur
Berechnung der Ermidungsbelastung missen die zu erwartenden Lasten abgeschatzt werden.
Zunachst wird mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung das Auftreten mittlerer Windgeschwindigkeiten
am Standort der WEA bestimmt. Hier kann zum Beispiel die Weibull-Verteilung verwendet werden.
Das flr die Operation der WEA relevante Intervall der mittleren Windgeschwindigkeit wird in gleich
groRe Abschnitte unterteilt, in der Praxis wird meist die Breite von 2 m/s verwendet. Das fihrt zu 12
bis 14 Intervallen, auch Windklassen genannt, denen jeweils eine Auftrittswahrscheinlichkeit
zugeordnet wird. Betrachtet man zusétzlich verschiedene Turbulenzintensitaten, erhdht sich die Zahl
dieser Windklassen. Daran anschlieend wird fur jede Windklasse eine Simulation Gber mindestens
600 Sekunden Dauer durchgefiihrt, woraus man Zeitreihen der im betrachteten Bauteil wirkenden
Spannungen erhalt. Diese Spannungen haben aufgrund der Anregung durch turbulenten Wind einen
stochastischen Charakter. Zur Berechnung der Schadigung muss die simulierte Zeitreihe in
Einzelschwingspiele, auch Belastungszyklen genannt, zerlegt werden. Das geschieht zum Beispiel
durch Anwendung des Rainflow-Algorithmus, siehe Bild 4.1. Hier wird durch die Vorstellung des
flieRenden Regens, wozu man sich Bild 4.1 um 90° im Uhrzeigersinn gedreht denken muss, die

Zeitreihe der Belastung in einzelne Schwingspiele zerlegt.

Spannung
[

Bild 4.1: Anwendung des Rainflow-Verfahrens

Teilt man die Spannungsamplituden in gleich groe Abschnitte ein, Klassen genannt, so liegt je
Abschnitt eine Einstufenbeanspruchung vor. Das ermdglicht einen Vergleich mit der Woéhlerlinie als
Kennfunktion der zulassigen Beanspruchbarkeit fiir die Lebensdaueranalyse eines Bauteils. Sie gibt
an, wie viele Schwingungen einer bestimmten Spannungsamplitude, auch Schwingspiele genannt,
das Bauteil aushalt, bevor es zerstort wird. In Bild 4.2 ist solch eine Wohlerlinie dargestellt.
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o
=

Dauverzeit-
festigheits-
bareich

Kurzzeit-
festigheits-
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Feitfestigheits-
bereich

Nennspannungsamplitude (log)

Anzahl Schwingspiele (log)

Bild 4.2: Wéhlerlinie, Kennfunktion der Beanspruchbarkeit

Die Wohlerlinie darf nicht nur das Materialverhalten einer ideal glatten Probe beschreiben, sondern
sollte alle relevanten Einflussgrofien des Bauteils wie zum Beispiel Oberflachenrauhigkeit und Einfluss
der Bauteildicke beinhalten. Meist werden deshalb synthetische Bauteil-Woéhlerlinien verwendet
[Dalhoff].

Eine Lebensdauerabschatzung erfordert jedoch noch zusatzlich eine Hypothese fir die mit jedem
Schwingspiel zunehmende Werkstoffschadigung. Der einfachste Ansatz hierfiur ist die lineare
Schadensakkumulationshypothese nach [Palmgren] und [Miner]. Danach verursacht jedes
Schwingspiel im Werkstoff eine Teilschadigung, die unabhangig von der bereits durch die
vorlaufenden Schwingspiele verursachte Schadigung ist. Alle Teilschadigungen werden linear zur
Gesamtschadigung aufsummiert. Im Zeitfestigkeitsbereich der Wohlerlinie ergibt sich die Schadigung

je Lastspiel diesem Ansatz nach zu

AS, = — 4.1)

wobei N; die dem i-ten Intervall des Belastungskollektivs zugehérige ertragbare Schwingspielzahl aus
der Woéhlerlinie ist. Die Schadenssumme fir ein Belastungskollektiv mit k Abschnitten und n;

Schwingspielen pro Abschnitt folgt daraus zu

k

§=%"" -
;N,- 4.2)

Versagen wird fir S = 1 vorausgesagt. Die Gesamtschadigung ergibt sich durch Uberlagerung der
Einzelschadigungen der einzelnen Windklassen multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens.
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vV, = mittlere Windgeschwindigkeit

Vm=Vin—2m/s
vin = Einschaltgeschwindigkeit der WEA

v

Vm=Vm+2m/s

v

Windgeschwindigkeit
v

Schrittweise Erhdhung der mittleren Windgeschwindigkeit v, um
2 m/s (insgesamt 12 — 14 Intervalle).

— )

Zunachst wird eine Windzeitreihe fir v, erstellt, in der die
Windgeschwindigkeit v Giber die Zeit t von 0 bis 600s aufgetragen ist.

Zeit t

Aus der Zeitreihe wird fir jeden Zeitschritt (At = 0,05s) ein turbulentes
3-D-Windfeld simuliert.

Fur jeden Zeitschritt At = 0,05s (600s/0,05s = 12 000 Einzel-
Rechnungen!) werden die Spannungen ermittelt. Man erhalt daraus
eine

Antwortverlauf der
Struktur

-

Spannungszeitreihe:
x-Achse: t (0 — 600s)
y-Achse: ¢ [N/mmz] (alle 0,05s einen Wert, insgesamt 12000)

Mittels Rainflow-Zahlung wird die Spannungszeitreihe ausgewertet.
Minima und Maxima werden in einer from-to-Matrize gelistet. Dabei
geht die Reihenfolge der Belastung verloren.

Ja Die Berechnung wird solange wiederholt, bis die
Ausschaltgeschwindigkeit der WEA v, erreicht ist.

Mit Hilfe der Rayleigh- oder Weibull-Verteilung werden alle Matrizen
nach ihrer Haufigkeit gewichtet und auf 20 Jahre hochgerechnet.

Die Werte werden im Beanspruchungskollektiv aufgetragen: auf der
x-Achse ist die Anzahl der Schwingspiele N und auf der y-Achse die
Spannungsschwingweite Ac. Dabei gehen die Mittelwerte des
Schwingspiels verloren.

VB VBt VD VEND LE LE 1B 1EAT LEWH
[rr——

Die Schadensrechnung erfolgt anhand der linearen
Schadensakkumulation nach der Miner-Regel mit Hilfe
materialabhangigen Waohlerlinien.

1E@0  1E-E2  1EdM  1EWE  1Ed8  LEID
Arazuhl e Lastapieie

Bild 4.3: Vorgehensweise zur Bemessung einer WEA nach dem Prinzip der linearen

Schadensakkumulation o4
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4.1.1 Unsicherheiten bei der Berechnung

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen (vgl. [Haibach]), die die Aussagefahigkeit der Miner-
Hypothese auf breitester Basis Uberpriften, zeigen, dass die experimentell ermittelten Ergebnisse oft
nicht mit den nach dieser Hypothese errechneten Werten (bereinstimmen. Es wurden Abweichungen
sowohl nach der sicheren als auch nach der unsicheren Seite hin festgestellt. Ursachen fiir die

Unsicherheiten sind vor allem:
¢ Die Belastungsreihenfolge wird nicht beriicksichtigt.

e Die Kriterien Rissentstehung und Rissfortschrittsphase werden global behandelt, obwohl beide

Kriterien unterschiedlichen GesetzmaRigkeiten unterliegen.

e Die Bildung von Druckeigenspannungen durch vereinzelt auftretende hohe Zugspannung bleibt

unbericksichtigt.

¢ Die richtige Einstufung des Details in eine Kerbfallklasse und die Einschatzung ggf. auftretender

plastischer Verformungsanteile gestaltet sich als schwierig.

[Haibach] schreibt: ,Nach Ubereinstimmender Einschatzung in der Fachwelt liegen die
Unzulanglichkeiten der Miner-Regel in dem Umstand begriindet, dass die Reihenfolge und damit eine
mogliche Wechselwirkung von groflen, mittleren und kleinen Schwingspannungen bei der

Schadigungsrechnung unbeachtet bleibt.”

Bei der Simulation von WEA addieren sich zu den Unsicherheiten aus dem Schadigungsmodell die
Unsicherheiten aus der Beschreibung der Einwirkungen und des Systemiibertragungsverhalten. Die
Einwirkungen aus turbulentem Wind koénnen nur statistisch erfasst werden. Zahireiche
Vereinfachungen werden getroffen, z.B. wird bei der Auslegung von Turm und Fundament der Wind
immer aus derselben Richtung angesetzt [Nath]. Auch die lokalen klimatischen Verhaltnisse spielen
eine grolRe Rolle. Bei Anlagen in Kistenbereichen ist die Ermidungsbeanspruchung wegen der
geringeren Turbulenzen deutlich geringer als bei Anlagen im Binnenland oder bei Anlagen, die den
Nachlaufstromungen weiterer WEA ausgesetzt sind (vgl. [Hahm]). In der Simulation muss die
Aeroelastizitat der Struktur richtig erfasst werden. Die Lasten aus dem Anlagenbetrieb werden
maldgeblich durch die Steuerung der Anlage beeinflusst, die z.B. die Rotorblatter ausrichtet um eine
bessere Windausnutzung zu erreichen. Ebenfalls ist das Verhéltnis der Drehzahl zu der
Turmeigenfrequenz entscheidend (vgl. [Schaumann]). Bei der Benutzung von Belastungskollektiven
gehen wichtige Informationen wie Phasenlagen der Lastkomponenten zueinander, Mittelwerte,
Reihenfolgeeffekte  verloren  (vgl. [Dalhoff]). Zusatzlich missen die Reglungs- und
Betriebsflihrungsparameter realistisch mit einbezogen werden. Durch die Vielzahl der variierbaren
Eingabeparameter sind die Ergebnisse letztendlich mit hoher Unscharfe verbunden und schwer

nachprifbar.

Nach [Peil] kann durch die Verknlpfung der Modelle der dabei entstehende Fehler bis zum Faktor 10
(") betragen. Das Ergebnis muss somit in Bezug auf die Aussagegenauigkeit stets kritisch bewertet

werden.
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Grundsatzlich gilt, dass die Berechnung immer durch die Wiederkehrende Prifung am realen
Bauwerk auf seine Richtigkeit hin Uberpriift werden muss. Sie ist somit wichtiger Bestandteil des

Sicherheitskonzeptes.

4.2 Wiederkehrende Prufung

Die Wiederkehrende Prifung dient der Erkennung von Schaden und der Vermeidung von
Folgeschaden. Nach [GL-Richt]-linie gilt: ,Ziel der Wiederkehrenden Prifung ist die Prifung der
Maschine der Windenergieanlage und der Sicherheitseinrichtungen sowie der Standsicherheit des
gesamten Bauwerks.“ Das Intervall fiir die periodische Uberpriifung betragt fiir die WEA wahrend der
20 jahrigen Betriebszeit in der Regel zwei Jahre. Dabei ist bei der Durchfiihrung der Wiederkehrenden
Prifung die Gesamtanlage einschlie8lich aller Komponenten eingehend zu besichtigen und auf
Mangel zu untersuchen. In Tabelle 4.1 wird der Umfang der Wiederkehrenden Prifung aufgelistet.
Dazu gehéren u. a. eine Sichtpriifung aller Komponenten aus unmittelbarer Nahe, die Uberprifung

der Standsicherheit und die Funktion der Sicherheitssysteme der Anlage.

Tabelle 4.1: Prifumfang der Wiederkehrenden Priifung [GL-Richt]

Baugruppe Priifung auf, bzw. mégliche Miingel

Beschidigung der Oberfliche, Risse, Strukturunstetigkeiten
des Blattkorpers.

(Inspektion von einer Hub- oder Steigeinrichtung aus: visuelle
Begutachtung und Untersuchung der Struktur mit geeigneten
Verfahren (z. B. Klopfen, Ultraschall))

Vorspannung der Schraubenverbindungen.

Beschiddigung der Blitzschutzeinrichtungen

Rotorblatt

Dichtigkeit, ungewdhnliche Gerdusche, Zustand des Kor-

Triebstrang

rosionsschutzes, Schmierzustand, Vorspannung der Schrau-
benverbindungen. Zustand des Getriebes (ggf. Olprobe)

Maschinenhaus und kraft- und
momentibertragende Komponenten

Korrosion, Risse, ungewdéhnliche Geriiusche, Schmierzustand,
Vorspannung der Schraubenverbindungen

Hydrauliksystem, Pneumatiksystem

Beschidigung, Dichtigkeit, Korrosion, Funktion

Turm und Griindung

Korrosion, Risse, Vorspannung der Schraubenverbindungen,
Uberdeckung Fundament

Sicherheitseinrichtungen,
MeBaufnehmer und Bremssysteme

Funktionskontrollen, Einhalten der Grenzwerte, Beschidigung,
Verschleil

Anlagensteuerung und E-Technik
inkl. Transformatorstation und Schaltanlage

Anschlisse, Befestigung, Funktion, Korrosion,
Verschmutzung

Eingesehene Unterlagen

Vollstindigkeit, Einhaltung der Auflagen, Ausfithrung, Prii-
fungsunterlagen, regelmiBige Durchfithrung der Wartung,
ggf. Ausfiihrung von Anderungen/Reparaturen gemiB
Genehmigung.
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Das Prifergebnis der Wiederkehrenden Prifung wird in einem Bericht dokumentiert. Wurden Mangel

oder Schaden festgestellt, miissen zur Behebung entsprechende MalRknahmen getroffen werden.
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5 Losungsansatze anderer Branchen

Bisher wurden die Grundlagen zur Ermidungsproblematik vermittelt. AnschlieRend wurde gezeigt, wie
eine WEA fir die Nutzungsdauer von 20 Jahren bemessen wird. Soll die Anlage weiterhin betrieben
werden, missen Konzepte entwickelt werden, die fir die Phase der Restnutzung ausgelegt sind und

die geanderten Rahmenbedingungen mit erfassen.

In diesem Kapitel werden Herangehensweisen verschiedener Technikbereiche gezeigt, in denen
Betrachtungen zur Ermuidungsfestigkeit von Bedeutung sind. Eventuell kdnnen die Methoden den

Anforderungen der Windenergiebranche angepasst und ibernommen werden.

Allen Anséatzen ist gemein, dass die erstellte Prognose immer durch Inspektion am Bauteil gepruft und
bestatigt werden muss.

5.1 Fehlertoleranz-Konzepte in der Luftfahrt

Nach [Tober] ist die Entwicklung im Flugzeugbau durch das Streben nach hochster Betriebssicherheit
bei gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit gekennzeichnet. Die gegenwartige Generation von zivilen
Passagierflugzeugen wird ausgelegt fir eine Lebensdauer von mindestens 20 - 25 Jahren und bis zu
90.000 Flagen. Die Integritat des Flugzeugs hangt von zahlreichen Einflussfaktoren ab, siehe Bild 5.1.
Es ist das Ziel moderner Auslegungsphilosophie, diese Gegenséatze in hdchster Vollendung am

Flugzeug zu vereinen, wobei die Sicherheit die hochste Prioritat hat.

Fluge

Alter Flugstunden

Wartung Umwelt
Bauweise / Werkstoffe

Bild 5.1: Einflussfaktoren auf die Integritat der Struktur

Derzeit entspricht das "damage tolerance concept" diesen Anspriichen am besten. Von einer "damage

tolerant"-Struktur wird gefordert, dass sie fehlerbehaftet die zu erwartenden Belastungen so lange
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ertrdgt, bis vorab definierte Fehler durch eine geplante Inspektion oder einen nicht
sicherheitsgefahrlichen Funktionsausfall entdeckt und repariert werden kénnen, siehe Bild 5.2. Alle
Fehler, die Uber dieser Toleranzgrenze liegen, missen sicher und zerstérungsfrei festgestellt werden.
Je nach Bauteil erfolgt dies durch eine zerstérungsfreie Prifung oder wie z.B. bei Triebwerken durch
Monitoring. Dabei werden in der Regel nur die Daten wahrend der Flugphase ausgewertet, weil dann
die Bauteilbelastung relativ konstant ist. Bei Start und Landung sind die Belastungsschwankungen zu

unstetig, als dass konkrete Aussagen uber den Bauteilzustand gemacht werden kénnen.

e— AN, ——————————
! q—ANz—hl‘ 12

INSPEKTIONSINTERVALL = AN,/2 itisch
@ Fall A—>8000 : 2-4000 Fliige ritische
| RiBlange

M Fall B—4000 : 2=2000 Flige 10

£
E
@
g
£
E
=
&

Fall A —

FallB —

sicher auffind-
0 bare RiBlange

Anzahl der Flige [N] bis zur kritischen RiBIange| 8000 4000 0

Bild 5.2:Einfluss der sicher auffindbaren Rissldnge auf die Inspektionsintervalle

Das Sicherheitskonzept in der Luftfahrt basiert auf den untereinander eng zusammenhangenden

Bereichen der Flugzeugauslegung, Wartungsphilosophie und zerstérungsfreier Priftechnik.

Konstruktionsprinzipien und Nachweismethoden

Konstruktionsprinzip "safe life"

,safe life“* bedeutet, dass die Struktur eine sichere, limitierte Lebensdauer hat, die analytisch und
experimentell mit einem relativ hohen Sicherheitsfaktor nachgewiesen wurde. Eine Struktur,
konstruiert in "safe life", hat nur einen Lastpfad und es kann und darf sein, dass die detektierbare
Risslange schon im Bereich der kritischen Risslange liegt. Fir einen solchen Fall ist es nicht moglich,
ein Inspektionsintervall zur Uberwachung der Strukturintegritét zu definieren. Folglich kann der Bruch
eines Strukturelementes zum kompletten Versagen einer "safe life" Struktur fiihren, verbunden mit den

entsprechenden Konsequenzen fir das Flugzeug. Die Betriebssicherheit einer solchen Bauweise wird
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erreicht durch den Sicherheitsfaktor (Uberdimensionierung). Bis 1960 wurden Flugzeuge nach diesem
Prinzip ausgelegt, heute hat es allerdings an Bedeutung verloren und es darf nur noch das Fahrwerk

nach diesem Prinzip konstruiert werden.

Konstruktionsprinzip "damage tolerant”

~.damage-tolerance” ist die Fahigkeit einer fehlerbehafteten Struktur, die zu erwartenden Belastungen
zu ertragen, bis die Fehler durch eine geplante Inspektion oder einen nicht sicherheitsgefahrlichen

Funktionsausfall entdeckt und repariert werden kann.

Bei diesem Prinzip geht man von der realistischen Annahme aus, dass jede Struktur fehlerbehaftet ist
und Fehler bewusst toleriert werden, solange sie eine festgelegte GroRe nicht Uberschreiten. Die
tolerierbare Fehlergréfe ist von den verwendeten Werkstoffen, den Bauweisen und den Belastungen

abhangig. Daraus ergeben sich folgende Hauptforderungen an die Schadenstoleranzbewertung:
o Abschatzen der Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Schadens
¢ Identifikation von méglichen Schadensorten und deren Grofie
e Schadenstoleranzanalyse und Versuche

o Festlegen des Inspektionsbeginns und der folgenden Inspektionsintervalle

Bei der schadenstoleranten Konstruktion gibt es zwei Kategorien:

e FEinfacher Lastpfad: Zum Betriebsfestigkeitsnachweis wird eine Schwingfestigkeitsrechnung
durchgefihrt und Uber einen Sicherheitsfaktor der 1. Inspektionstermin festgelegt. Die folgenden
Inspektionsintervalle und somit Nutzungsphasen basieren auf einer Risswachstumsanalyse. Die
Intervalle sind begrenzt durch die Risswachstumsperiode zwischen detektierbarer und kritischer

Risslénge, dividiert durch einen Sicherheitsfaktor.

Risslange 4
— B ) b Zeitraum fir Inspektion |
Kritische Risslange - 1
unter max. Last

Kritische Risslange |

N || Vorderholm Hinterholm/:l
Risswachstumsperiode 2% =

an detektierbarer Stelle ——Ji . i =l
f/@%éi:j TR
Auffindbarer Riss Auffindbare Rissldnge

—n-
Fliige

Bild 5.3: Risswachstumsverhalten einer schadenstoleranten Konstruktion mit einem Lastpfaden an
einem Vorderholm

e Mehrfacher Lastpfad: Konstruktionen mit mehrfachen Lastpfaden werden nochmals in drei

Untergruppen unterteilt:

e mehrfacher Lastpfad - nur von aulden inspizierbar
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e mehrfacher Lastpfad - nur ein komplett gerissener Lastpfad ist detektierbar

e mehrfacher Lastpfad - auch angerissene Lastpfade sind detektierbar.

Ein Beispiel fir den Fall, angerissene Lastpfade sind detektierbar, wird in Bild 5.4 gezeigt. Zum
Nachweis der Betriebssicherheit wird auch hier eine Schwingfestigkeitsrechnung durchgefihrt. Der
Lastpfad mit der geringsten Schwingfestigkeit wird fir die Festlegung der 1. Inspektion verwendet.
Folgende Inspektionsintervalle basieren auf dem Risswachstumsverhalten der beiden beteiligten
Lastpfade, wobei fir beide Pfade ein Anfangsriss von 1,27 mm angenommen wird. Das Intervall ist
festgelegt durch die Risswachstumsperiode zwischen der detektierbaren Risslange im ersten Lastpfad
und der kritischen Risslange in dem zweiten Lastpfad, dividiert durch den Sicherheitsfaktor. Die
Ausfallsicherheit der Struktur wird durch mehrere Lastpfade erreicht, so dass bei Ausfall eines oder
mehrerer Lastpfade die verbleibenden Lastpfade die zu erwartenden Belastungen Ubernehmen
kdnnen (,fail safe“-Prinzip).

Die Fehler werden durch einfache generelle, visuelle Inspektionen mehr zuféllig entdeckt. Die "fail

safe" Bauweise ist mit adaquater Inspektion die Basis fir die so genannte "damage tolerant"

Bauweise.
Fissiange , Zeilraum fir Inspekficnen |
| . Kriische Rissiange
"]7' Austall des unter max. Last
Mannloch - Fanel _H r.1a'1nlnc_!1-PaneIs
% = = JI.T:'_‘_"‘%:H—-_ Aufindoars ﬁimer-F‘aneI
Aufindbare Hinter - Panal Risslange
Risslange
l Aip
Kritieche Rissldnge -
*"isl T Fliige

Bild 5.4: Risswachstumsverhalten einer schadenstoleranten Konstruktion mit zwei Lastpfaden an
einem Panel

Die Zulassungsvorschriften fiur Flugzeuge werden laufend weiter entwickelt. Eine neu erarbeitete
Vorschrift behandelt die Thematik der "widespread fatigue damage (WFD)", dem Auftreten von vielen
kleinen Anrissen, z.B. in einer Langsnahtnietverbindung. Sie fordert eine Bewertung der im Bauteil
auftretenden Spannungen aus Entwurf und Fertigung. Es muss nachgewiesen werden, dass ein
katastrophales Versagen durch Ermidung, Korrosion oder einen zufalligen Unfallschaden wahrend
des Fluges ausgeschlossen werden kann. Dies erfolgt mittels Risswachstumsanalyse und/oder mittels

Ermidungsstrukturversuchen (full-scale-test).

Die Fehlertoleranzbewertung ist auch die Grundlage fir die Erstellung eines Struktur-Inspektions-

Programms.
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Entwicklung eines Strukturinspektions-Programms

Werkstoffkennwerte |
|

+ Annahmen + Spektrum der Schwinglasten
+ Versuchsergebnisse T * max. statische Last

L
Bestimmung der Schwingfestigkeit
Ridwachstum
Restiestigheit

) 2

Analyse
Schadenstoleranz

Inspektionsbereiche Prozeduren e Definition
und Bauteile N der Wartungsvargaben

¥

<_| Detektierbarkeit des Schadens

Struktuninspektionsprogramm
=Beginn
=Intervall
=Bereich
=Methoden

Bild 5.5: Faktoren fiir die Entwicklung eines Strukturinspektionsprogramms

In Bild 5.5 werden die Einflussfaktoren fiir die Entwicklung eines Strukturinspektions-Programms
gezeigt. Fir jedes sicherheitsrelevante Bauteil (Strukturelement) ist diese Analyse durchzuflihren.
Folgende Daten sind fiir jedes zu inspizierende Bauteil festzulegen und in Handblichern dem
Betreiber zur Verfigung zu stellen:

¢ Inspektionsbeginn: Flugzeugalter oder Anzahl der Fllge bis zur ersten Inspektion
¢ Inspektionsintervall: Zeit oder Anzahl der Fllige zwischen den Inspektionen

¢ Inspektionsbereich: Detaillierte Beschreibung des Inspektionsbereiches und der Fehlerart und -

lage

¢ Inspektionsmethode: Detaillierte Angaben in einer Inspektionsprozedur (Gerat, Justierung,

Bewertungskriterien)

Zahlen zur Lebensdauer von Flugzeugen

Pro Flugstunde sind anschliellend bei einem Jumbo-Jet ca. 4 Stunden Wartung nétig. Alle sechs
Jahre erfolgt eine komplette Revision, bei der das komplette Flugzeug bis auf sein Skelett demontiert
wird. Jedes sicherheitsrelevante Bauteil wird geprift, beurteilt und zustandsabhangig ertlichtigt. Das
Ergebnis wird dokumentiert.

Nach [Grothus] gehen die flihrenden Fluggesellschaften bei der Instandhaltung der

schadensanfalligen Bauteile nach drei verschiedenen Verfahren vor:
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e Ca. 64 % der Bauteile werden mit zustandsabhangiger Instandhaltung betreut

e Ca. 32 % der Bauteile lasst man ohne Uberwachung ausfallen. Sie werden instand gesetzt, sobald

der Schaden bemerkt wird.

e Ca. 4% werden vorbeugend instand gesetzt, d.h. sie werden nach einem festgelegten Intervall

ausgetauscht.

Es gibt Flugzeuge, die aufgrund der Instandhaltung seit Uber 60 Jahren im Dienst sind, wie z.B. das in

Canada zur Bekampfung von Waldbranden eingesetzte Loschflugzeug ,Martin Mars*.
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5.2 Beurteilung alter, schwingend beanspruchter Stahl-Bauwerke

Fur die Beurteilung einer Restnutzung empfiehlt sich nach [Hadrych] ein mehrstufiges Vorgehen. In
der ersten Stufe wird die bereits vorhandene Schadigung nach der Hypothese der linearen
Schadensakkumulation errechnet. Sollte sich hieraus keine ausreichende Tagfahigkeit mehr ergeben,

kann in einer zweiten Stufe die bruchmechanische Sicherheitsanalyse angeschlossen werden.

Ermittlung der vorhandenen Schadigung mittels linearer Schadensakkumulation

Der alteste und am weitesten verbreitete Ansatz zur Ermittlung der vorhandenen Schadigung ist die
Hypothese der linearen Schadensakkumulation von [Palmgren] und [Miner]. Die generelle

Vorgehensweise ist in Bild 5.6 dargestellt.

l Bestandsaufnahme }-———
| ! }

{ Malcrialeigenschaﬂan l Geometrie des Bauwerkes | Beanspruchung:
Belastungsgeschichte,
l zukiinftige Belastung
Einordnung der Bauteile l
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Zusammenstellung
von Lastkollektiven

|

Ermittlung von

Ermittlung der Bruch- Betriebslasten Ao,
lastwechselzahlen und zugehorigen
N, zu Aoc; Lastwechselzahlen n;

Berechnung der Schadensakkumulation

T N,
ISC

> 1.0 kein akuter
N Handlungsbedarf
Berechnung der Rest-
Bruchmechanische lebensdauer aus der
Sicherheitsanalyse zukiinftigen Belastung

Bild 5.6: Vorgehensweise zur Ermittlung der vorhandenen Schédigung nach dem Prinzip der linearen
Schadensakkumulation

Neben der genauen Kenntnis der Bauwerksgeometrie sowie der Materialeigenschaften ist fir eine
Schadigungsberechnung vor allem die Kenntnis der Belastungsgeschichte des Bauwerkes von grofder
Bedeutung. Gerade dieser Punkt bereitet jedoch vielfach Schwierigkeiten und kann daher oftmals nur

durch Schatzungen und Annahmen abgedeckt werden.

Auf der Beanspruchungsseite lasst sich fiir die ermidungsgefahrdenden Bauteile die bekannte oder
angenommene Belastungsgeschichte mittels Klassierung (z.B. Rainflow) in Beanspruchungskollektive
zusammenstellen. Diese enthalten die Schwingbreiten der Spannungen Aoc; und die dazugehdrigen
Lastwechselzahlen n;.
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Aufgrund der vorliegenden Geometrie erfolgt eine Einordnung der Bauteile auf der Widerstandsseite
in Kerbfalle, mit deren Hilfe unter Beriicksichtigung des Materials und des Spannungsverhaltnisses die
Zuordnung zu einer S-N-Linie moglich ist. Aus den S-N-Linien werden die zu den einwirkenden

Schwingbeanspruchungen Ag; gehdrigen Bruchwechselzahlen N; ermittelt.

Aus den einwirkenden Lastwechselzahlen n; fiir verschiedene Spannungsschwingbreiten Ac; und den

aus der S-N-Linie entnommenen Bruchlastzahlen N; ergibt sich die Schadigungssumme S nach

[Palmgren] und [Miner] zu: S = Z% (5.1)

Ergibt sich die Schadigungssumme S < 1, so liegt theoretisch noch eine ausreichende
Resttragfahigkeit vor. Aus den zukinftig zu erwartenden Belastungen kann in einer weiteren
Berechnung dann ermittelt werden, zu welchem Zeitpunkt sich der theoretische Wert S = 1 ergibt und
damit die Resttragfahigkeit rechnerisch erschopft ist. Liefert die Schadigungssumme jedoch von
vornherein S > 1, so liegt nach der Schadigungshypothese von [Palmgren] und [Miner] rechnerisch
keine ausreichende Tragfahigkeit mehr vor.

Ist trotzdem der Erhalt des Bauwerkes erwiinscht, empfiehlt sich die Durchfihrung einer

bruchmechanischen Sicherheitsanalyse.

Bruchmechanische Sicherheitsanalyse

Nach einer entsprechenden Bestandsaufnahme des Bauwerkes einschliefllich der Erfassung
bruchmechanischer MaterialkenngréBen und bereits vorhandener Ermudungsanrisse kann die

bruchmechanische Sicherheitsanalyse entsprechend Bild 5.7 durchgefiihrt werden.

- Ausfallszenarien

v v v

’ Identifizierung vitaler Bauteile : - Statische Berechnung

Ermittlung/Annahme Ermittlung einer Ermittlung
einer Anfangsriligrofie kritischen RiBgrifie bruchmechanischer
a, a, Werkstoffkenngrofien

v v

| Uberpriifung a,, > a, ?

v is
Berechnung der RiBwachstumszeit t
zwischen a, und a,

v nein

Festlegung von Inspektionsintervallen
mitt, <t

insp.

v

Ausarbeitung von Sanierungs- und
VerstarkungsmaBnahmen

Bild 5.7: Vorgehensweise zur Durchfiihrung bruchmechanischer Sicherheitsanalysen
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In einem ersten Schritt missen hierzu die vitalen Bauteile ermittelt werden. Dies sind Bauteile, deren

Ausfall zum Versagen oder zum Teilversagen des gesamten Bauwerks fihren.

Fir samtliche vitalen Bauteile ist zu ermitteln, wie lange ein Anfangsriss der Lange a, bendtigt, um

eine kritische Risslange agq zu erreichen, bei der es zum Bauteilversagen kommt.

Werden im Rahmen der Bestandsaufnahme bereits Anrisse festgestellt, so ist die Lange dieser
Anrisse als Anfangsrisslange a, anzusetzen. Ansonsten sind Anrisse von der Ladnge anzunehmen, die

bei Inspektionen gerade noch Gbersehen werden kénnen.

Ist das Rissfortschrittsgesetz des Werkstoffes bekannt, so kann anschlieBend aus der
Bauteilbeanspruchung, der Anfangsrisslange und der kritischen Risslange sowie der Bauteilgeometrie

die Risswachstumszeit t bis zum Erreichen der kritischen Risslange berechnet werden.

Aus der errechneten Risswachstumszeit t wird die Zeit zwischen zwei Inspektionsintervallen ti,s, <t
festgelegt. Nach Ablauf dieser Frist ist im Rahmen der Inspektion zu prifen, ob inzwischen
Ermidungsrisse aufgetreten sind. Liegen solche Risse vor, so ist die bruchmechanische
Sicherheitsanalyse mit den entsprechenden Anfangsrissldngen neu durchzufihren und es kénnen
MaRnahmen wie z.B. das Aufbohren der Rissspitzen ergriffen werden. Werden keine Risse
festgestellt, kann davon ausgegangen werden, dass die Tragféhigkeit des Bauwerkes fir die Zeit tigp.

erneut gewahrleistet ist.

5.3 Restnutzungsdauer bestehender Bruckenbauwerke

In dieser Abhandlung beschreibt [Valtinat] die Vorgehensweise fir eine Schadigungsrechnung nach
[Palmgren] und [Miner] am Beispiel einer Eisenbahnbriicke in stdhlerner genieteter
Vollwandtragerausfihrung. Das Bauwerk wurde 1935/1936 erstellt und war bis 1992 in Betrieb.

Um die Briicke wieder nutzbar zu machen, sind vier wichtige Erfordernisse zu erfullen:

1. Hauptuntersuchung des Bauwerks und Prifung seines derzeitigen Zustandes durch Inspektion

am Bauwerk.

2. Feststellung der Werkstoffqualitdten der einzelnen tragenden Elemente wie Haupttrager,

Quertrager und Langstrager durch Probenentnahme am Bauwerk und Werkstoffprifung.

3. Prifung der Standsicherheit und der Schadensakkumulation durch den Zugbetrieb vom

Zeitpunkt der Nutzung an bis zum Stichtag

4. Prifung der Restnutzungsdauer fir die zukiinftige Nutzung ab dem Stichtag

Die Prifung der Schadensakkumulation und Restnutzungsdauer ist als Betriebsfestigkeitsberechnung
ein noch ungewohnter Teil der statischen Berechnung. Kénnen die bisherigen und die zukinftigen

Lasten abgeschatzt werden, gestattet die Schadensakkumulation, das Datum zu ermitteln, an dem
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das Bauwerk eine Gesamtschadigung akkumuliert hat, bei der die geforderten Sicherheitsbeiwerte

nicht mehr eingehalten sind.

Die Schadigung errechnet sich nach [Palmgren]-[Miner] aus der Summe der Quotienten der
vorhandenen Lastwechselzahl n; zur ertragbaren Lastwechselzahl N; auf dem Niveau der
vorhandenen Spannungsdoppelamplitude (S = Y n/N,).

Schadigungswerte unter 0,4 bis 0,5 erlauben eine weitere Nutzung, Werte zwischen 0,5 und 1,0
erfordern genauere Nachrechnungen und abgestufte Mallnahmen zur Sicherstellung des Tragwerks.
Schadigungswerte Uber 1,0 bedeuten jedoch nicht, dass das Bauwerk unbedingt zu ersetzen ist.
Durch verschiedene Mallnahmen ist es moglich, eine Verlangerung der Restnutzungsdauer zu
erreichen. Solche MaRnahmen kénnen z.B. verstarkte Uberwachung, Last- oder/und
Geschwindigkeitsreduzierungen, Sanierung, Verstarkung geschadigter Teile, Abstlitzungen und

dergleichen sein.

5.4 Beurteilung der Restnutzungsdauer von Schleusenantrieben

Anhand des Beispiels einer Schleuse aus dem Jahr 1928 wird die Vorgehensweise zur Beurteilung
der Restnutzungsdauer von Schleusenantrieben verdeutlicht. Die Beurteilung erfolgte auf Basis der

linearen Schadensakkumulation und wurde vom Germanischen Lloyd angefertigt.

Eine groBe Zahl von Stahlwasserbaukonstruktionen und maschinenbaulichen Antrieben sind seit
Jahrzehnten im Einsatz und haben ihre planmafige Nutzungsdauer von ca. 70 — 90 Jahren erreicht
bzw. Uberschritten. Fir die stahlbauliche Verschlusskonstruktion und die maschinenbaulichen

Antriebe ist aus betriebswirtschaftlichen Griinden die Restnutzungsdauer von grof3er Bedeutung.

Die Betriebsverfugbarkeit und Lebensdauer wird wahrend der Betriebszeit von vielen Parametern wie
z.B. Verschleil3, Beschadigungen, Haufigkeit und GréRe von Lastbeanspruchungen und auch
korrosiven Umweltbedingungen beeinflusst. Die GroRe der dynamischen Lastbeanspruchungen, Art
und Zustand der eingesetzten Werkstoffe, Verschlei} etc. sind entscheidende Kriterien fir die
Beurteilung der Restnutzungsdauer. Bei deren Ermittlung war zu untersuchen, ob die bisherigen
Betriebsbedingungen fortgeschrieben werden kénnen, ob mit veranderten Bedingungen zu rechnen ist

oder ob in Kurze eine Erneuerung der Bauteile zu erwarten ist.

Die Abschéatzung der Restnutzungsdauer erfolgte auf Basis der linearen Schadensakkumulation nach
Palmgren-Miner. Dafiir mussten die bereits aufgelaufenen Lastwechsel abgeschatzt und mit den noch
zu erwartenden Lastwechseln aufsummiert werden. Mittels Wohlerlinie wurden dann festgestellt, ob
noch entsprechende Sicherheiten vorlagen. Problem war hierbei, dass fir die Berechnung und
Beurteilung notwendige Daten und Unterlagen wie z.B. Zeichnungen mit den entsprechenden
Verzahnungsdaten, Auslegungsberechnungen, Werkstoffangaben, Betriebsdaten etc. bei dieser
betagten Anlage nicht ausreichend vorlagen und diese in aufwendigen Einzeluntersuchungen ermittelt

werden mussten:

¢ Messung der Leistungsaufnahme und der Drehmomente (mittels Dehn-Mess-Streifen), z.B. an den
Schutz- und Klapptorantrieben unter Betriebsbedingungen
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e Beurteilung des Allgemeinzustandes der Verzahnungen und Ubertragungsbauteile inklusive

Schmierzustand vor Ort im Betrieb
e Aufmessen der Verzahnungsgeometrie der Getriebebauteile
e Bestimmung der vorliegenden Werkstoffeigenschaften durch zerstérungsfreie Werkstoffprifungen

¢ Rissprifungen (Ultraschall-, Magnetprif- und Farbbindungsverfahren) an Getriebekomponenten

und Ubertragungsbauteilen
e Beurteilung des Beanspruchungsniveaus der Tor- und Schitzantriebe

e Berechnung der vorhandenen Sicherheiten gegen Zahnbruch und Flankenschaden fiir die bereits

aufgelaufenen und noch anzusetzenden Betriebsstunden

Bei den Untersuchungen wurde unter Berlicksichtigung der genannten Einflisse festgestellt, dass
hinsichtlich der ZahnfuBbeanspruchung Sicherheiten von 1,3 — 1,8 vorlagen. Die vorhandenen
Sicherheiten bei Griibchenbildung lagen bei 0,4 — 0,6, und waren nicht ausreichend, was auch durch
die vorhandenen Flankenschadigungen belegt wurde. Allerdings waren die festgestellten
Flankenschaden nicht so gravierend, wie die Berechnung vermuten lieR. Die Flankenschaden waren
noch so moderat, dass man es verantworten konnte, die Anlagen noch eine Zeitlang weiter zu
betreiben, wenn der Zustand der Flanken im Zuge regelmafiger Zustandsuntersuchungen weiter
dokumentiert wird. In Abhangigkeit von den dann festgestellten Schadensfortschritten kdnnen dann

weitere Aussagen Uber die Restnutzungsdauer getroffen werden.

5.5 Ermittlung der Lebensdauer ermidungsbeanspruchter Stahlbricken
via von Monitoring

Der Sonderforschungsbereich 477 ([SFB477]) beschaftigt sich mit dem Thema: ,Sicherstellung der
Nutzungsfahigkeit von Bauwerken mit Hilfe innovativer Bauwerksiberwachung.“ Im Teilprojekt B3
befasst sich [Peil] mit der ,Lebensdauervorhersage von ermidungsbeanspruchten Bauwerken durch

Monitoring und begleitende Versuche.*

Eine hinreichend genaue Vorhersage der Lebensdauer von nicht vorwiegend ruhend beanspruchten
Stahlkonstruktionen ist nach wie vor mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Die Griinde liegen in

den unsicheren drei Modellen, die klassisch fiir die Vorhersage verwendet werden:

o Das Einwirkungsmodell beschreibt im Regelfall die tatsachlichen Einwirkungen nur sehr grob oder

weit auf sicherer Seite. Beides ist fur eine Ermidungsabschatzung unginstig.

e Das Systemmodell ist sicherlich das genaueste der drei notwendigen Modelle. Auch hier gibt es

Probleme mit der Erfassung von Einspanngraden, Randbedingungen, Detailmodellierung etc.

e Das Schadigungsmodell ist das ungenaueste. Einordnung der zu beurteilenden Details in eine

Kerbfallklasse, Reihenfolgeeinfliisse der Lasten, einzelne Uberlastungen etc. fiihren zu starken
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Abweichungen der Prognose von der Wirklichkeit. Die Abweichungen kénnen den Faktor 10 oder

1/10 erreichen.

Bei der Lebensdauervorhersage via Monitoring und begleitender Prifung entfallen diese
Unsicherheiten.

Klassisches vorgehen Lebensdauervorhaersage via Monitoring

Eirvwirkungamadel

reder Strallenverkehr .
an Macheeizorter: Verkehr it fachagizch
Lasten O Ve rteilungs dichten O richtiger Statisti
O hdark one b atrizen O typische Reihenfolge effdita
Systemmodell g kKlazzierungen 0O Anderungen WVedoz hrswarh atten
. ' - O...
statizch - dynamisch

————?———— b oritorir Siatistische Beswert -
I

Schadioungsmodel Prufmaschine
(z.B. Miner - Regeli Lebensdauer

Bild 5.8: Vorgehensweise bei der Lebensdauervorhersage mittels Monitoring [Peil]

Lahor

Im ersten Schritt werden kontinuierlich oder nichtkontinuierlich die Beanspruchungen an den kritischen
Nachweispunkten gemessen (Monitoring). Die Zeitschriebe werden statistisch bewertet. Mit Hilfe der
statistischen Kennwerte werden anschlieBend kunstliche, endliche Ersatzzeitschriebe generiert, die
das tatsachliche Verkehrsverhalten - z.B. mit Clusterbildung durch LKW-Gruppen - richtig erfassen.
Der Ersatzzeitschrieb hat eine endliche Lange. Durch die kontinuierliche (gelegentlich auch
diskontinuierliche) Uberwachung der kritischen Nachweispunkte sind die értlichen Beanspruchungen
also genau bekannt, die Modellungenauigkeiten der ersten beiden Modelle des klassischen
Verfahrens (Einwirkung und Systemubertragungsverhalten) sind entfallen.

Die Zeitschriebe kénnten nun wie Ublich - z.B. mit Hilfe des Rainflow-Verfahrens - klassiert werden.
Das Ergebnis waren Beanspruchungskollektive, die einer klassischen Lebensdaueruntersuchung
zugrunde gelegt werden konnten. Es kénnten dann z.B. eine Abschatzung der Lebensdauer mit Hilfe
einer linearen oder inkrementellen Schadensakkumulationshypothese oder mit Hilfe von Mehrstufen-
Ermidungsversuchen durchgefihrt werden. Beide Vorgehensweisen beinhalten aber die relativ
groRen Unsicherheiten der Lebensdauervorhersage, was der hier angestrebten Aussagegenauigkeit

zuwider liefe.

Deshalb wird der zuvor ermittelte synthetische Ersatzzeitschrieb, der alle wesentlichen Ereignisse der
Bauwerksbeanspruchung enthalt, als Belastungs-Zeitverlauf fir parallel durchgefiihrte
Ermidungsversuche verwendet. Nach Beendigung des synthetischen Beanspruchungsverlaufes wird

dieser so lange wiederholt, bis ein Anriss auftritt. Mit Hilfe der neuen, digital geregelten dynamischen
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1000 kN Prifmaschine des Instituts fir Stahlbau der TU Braunschweig sind derartige Untersuchungen

mdglich.

Vor der statistischen Bewertung wird der Messschrieb auf die relevanten Lastwechsel reduziert, d.h.
es werden Ruhepausen oder sehr geringe Spannungsschwankungen eliminiert. Aus den so
verkurzten Zeitschrieben werden Klassenlbergangsmatrizen ermittelt, die als Grundlage fiir die
Bestimmung der synthetischen Ersatzzeitschriebe dienen. Die Ersatzzeitschriebe enthalten auch
Cluster-effekte, die z.B. durch Gruppen von LKW entstehen.

Als Probekérper werden die gleichen Details wie im Originalbauwerk verwendet, so dass auch die
Genauigkeit der Einschatzung des Kerbdetails - ein haufig schwieriges Problem in der
Bemessungspraxis - entfallt. Bei neuen Bauwerken kdnnen diese Detailpunkte dariiber hinaus vom
demselben Schweiller, der auch die Konstruktion schwei’t, mit erstellt werden, so dass die

"Handschrift" die gleiche ist.

Die Versuche ergaben bei dem vorliegenden Detail eine Verlangerung der Lebensdauer um den
Faktor 10, verglichen mit den Ergebnissen einer klassischen Untersuchung unter Zugrundelegung des

Beanspruchungskollektivs und einer inkrementellen Schadensakkumulationshypothese.

Dies Ergebnis darf jedoch nicht verallgemeinert werden. Es sind auch Félle bekannt, in denen die

Lebensdauer dramatisch kleiner war, als nach klassischen Verfahren ermittelt.
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5.6 Wiederkehrende Hauptuntersuchung bei Kraftfahrzeugen

Kraftfahrzeuge werden heute vom Hersteller auf ca. 10 Jahre Betriebsdauer bzw. ca. 150 000 km
ausgelegt, wobei diese Werte nur als Anhaltswerte zu verstehen sind. Bei entsprechender Wartung

kénnen die Fahrzeuge aber eine weitaus hohere Betriebsdauer erreichen.

Um wahrend der gesamten Betriebsdauer die Fahrzeugsicherheit zu gewahrleisten wurde bereits
1951 in Deutschland eine regelmafige Hauptuntersuchung fir Kraftfahrzeuge zur Pflicht. Bei der
Inspektion werden die sicherheitsrelevanten Bauteile an Hand einer Prifliste am Fahrzeug auf ihre

Tauglichkeit Gberpruft.

Im Laufe der Jahre wurde die Untersuchung mehr und mehr perfektioniert. Dabei flossen Erfahrungen
und Erkenntnisse aus Schadensanalysen ein. Ein wichtiger Schritt war 1961 die EinfUhrung der
Prifplakette. Der Benachrichtigungs-Brauch wurde abgeschafft und der Fahrzeughalter war von nun

an fur die Einhaltung des Priftermins verantwortlich.

Das Inspektionsintervall wird vom Gesetzgeber vorgegeben. Danach ist der Fahrzeughalter
verpflichtet, das KFZ erstmals drei Jahre nach Erstzulassung bei einer Fahrzeughauptuntersuchung

vorzufiulhren. AnschlieRend wird das Intervall auf zwei Jahren verkirzt.

Die gesamte Lebensdauer von Kraftfahrzeugen ist somit theoretisch unbegrenzt. Malgeblich
entscheidend hierfur ist die Instandhaltung, bestehend aus Wartung, regelmaRiger Inspektion und

Instandsetzung, des Fahrzeuges.
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5.7 Schwingungsdiagnostische Uberwachung von Turbosétzen

Im Marz 1993 veranstaltete das [Allianz]-Zentrum flr Technik und die Carl Schenk AG gemeinsam die
Tagung zum Thema: ,Methoden, Nutzen und Trends der schwingungsdiagnostischen Uberwachung
von Turbosatzen in Kraftwerken und Industrieanlagen.” Die Erkenntnisse finden sich in der folgenden

Zusammenfassung.

Fir den Betreiber als auch fiir den Versicherer sind die Verfligbarkeit, die Betriebssicherheit und die
Lebensdauer von Turbomaschinen von ausschlaggebender Bedeutung. Deswegen werden in diesem
Bereich seit etwa 30 Jahren generell alle  gréReren Maschinensatze mit
Zustandsuberwachungsanlagen ausgerustet, die Uber Schwingungsmessungen sich anbahnende
Schaden melden und dazu beitragen, groRere Folgeschaden zu vermeiden. Sie leisten somit einen
entscheidenden Beitrag, teure Komponenten besser zu Uberwachen, die Ausfallwahrscheinlichkeit zu

reduzieren und die vorausschauende Instandhaltung zu verbessern.

Die Schwingungsiiberwachung fiihrt bei Turbomaschinen zu Kostenersparnis, zur Verbesserung der
Anlagensicherheit und zur Steigerung der Anlagenverfiigbarkeit. Mit globaler
Schwingungsuberwachung kénnen Maschinenstdrungen zuverlassig erkannt sowie groRere Schaden
und Folgeschaden verhindert werden. Die Entwicklung fiihrt bei der rechnergestitzten
schwingungsdiagnostischen Uberwachung dazu, dass mit deren Hilfe der Informationsgehalt erfasster

Schwingungen immer besser ausgewertet werden kann.

Somit werden Veranderungen im Maschinenzustand friihzeitig erkannt, womit eine automatisierte
Fehlerfriherkennung mit Alarmierung der wichtigsten schaden- bzw. mangelbedingten
Schwingungsveranderungen erreicht wird. Zusatzlich kénnen Schadensursachen automatisch
eingegrenzt und diagnostiziert, Korrelationen mit dem Betriebsregime der Maschine erstellt und

zustandsrelevante Daten ereignisorientiert archiviert werden.

Eine  wesentliche  Voraussetzung bei der  Realisierung schwingungsdiagnostischer
Uberwachungssysteme ist, dass durch sinnvolle Datenreduktion ohne nennenswerten
Informationsverlust die Datenflut Uberschaubar und beherrschbar bleibt. Wegen der Komplexitat bei
Turbomaschinen besteht das Hauptproblem in der Diagnose der Messdaten, wenn ein anomaler
Schwingungszustand festgestellt wurde. Aufgrund der intelligenten® Datenverdichtung und
Datenspeicherung kann jederzeit und zudem kurzfristig auf die gesamte Maschinenhistorie

zurlickgegriffen werden.

42



Restnutzung von WEA Sicherheitskonzept fur die Restnutzung einer WEA

6 Sicherheitskonzept fiir die Restnutzung einer WEA

Die aktuell gultigen Normen gelten fur den Tragwerksentwurf der zu errichtenden WEA. Fulr eine
Nachberechnung der gebrauchten und vorgeschadigten WEA sind sie nur eingeschrankt anwendbar.
Sie enthalten sichtbar oder verdeckt Pramissen, die fir letzteres nicht gelten. Die WEA muss einer
Restsicherheitsanalyse unterzogen werden, die den aktuellen Zustand samt Schadigung und
potentieller Einwirkung berlcksichtigt. Ziel ist es, ein Konzept zu erstellen, mit dem die Sicherheit flr

ein Intervall in der Phase der Restnutzung gewahrleistet werden kann.

Bei heutigen Konstruktionen kann davon ausgegangen werden, dass in der urspriinglichen
Bauteilbemessung die theoretische Schadigungssumme mit S ~ 1 ausgenutzt wurde. Man koénnte
daraus schlieen, dass eine WEA, die ihre planmafRige Nutzungsdauer von 20 Jahren erreicht hat,

abgerissen werden muss. Dies ist so allgemein nicht richtig [Nath].

Die tatsachliche Nutzungsdauer einer WEA hangt von vielen Faktoren ab (siehe Kapitel 3), die in der
Berechnung nicht bericksichtigt wurden. Grofen Einfluss darauf haben Instandhaltung (Wartung,
Inspektion, Instandsetzung) und Qualitat der Anlage. Zuséatzliche Unsicherheiten in der Auslegung
ergeben sich durch die Effekte der Korrosion und Verschleil® und der Auswahl der Werkstoffe, fiir die

haufig keine Erfahrungen lber das extreme Langzeitverhalten vorliegen.

Obwohl alle Komponenten einer WEA fir eine Betriebszeit von 20 Jahren ausgelegt werden, ist davon
auszugehen, dass innerhalb dieser Zeit eine Reihe der Komponenten ausgetauscht werden muss und
ein erheblicher Betrag fur Ersatzinvestitionen eingeplant werden muss (ca. 3% des Anlagenpreises

pro Jahr) (vgl. [Bollmann]).

Soll eine WEA nach ihrer planmaRigen Nutzungsdauer weiterhin betrieben werden, muss der
tatsachlich vorhandene Zustand der Anlage in Erfahrung gebracht werden. Ziel der Beurteilung im
Betrieb befindlicher WEA ist es zu klaren, ob die WEA unter den gegenwartigen und zukinftigen
Beanspruchungen noch standsicher ist oder ob verstarkte Inspektionsma3nahmen, MaRnahmen zur
Nutzungsreduzierung oder mdoglicherweise sofortige ErtichtigungsmafRnahmen erforderlich sind.
Besteht noch eine ausreichende Tragfahigkeit, so ist in erster Linie festzustellen, wie und welche
Inspektionsintervalle zum sicheren Betrieb einzuhalten sind. Das Intervall muss dabei so ausgelegt
sein, dass bei der Wiederkehrenden Priifung jeder zum Versagen des Bauteils fiihrende Schaden mit
Sicherheit festzustellen ist. Wie hoch die gesamte Restnutzungsdauer der WEA unter zukinftigen
Beanspruchungen noch ist, kann nicht vorhergesagt werden, weil sie in starkem MaRe von den

Instandhaltungsmaflinahmen abhangig ist.

Beim Betrieb der Anlage in der Phase der Restnutzung muss das Sicherheitskonzept den
vorhandenen Rahmenbedingungen angepasst werden. Wahrend es beim Sicherheitskonzept fir die
planmaRige Nutzungsdauer in erster Linie um die Bemessung der Anlage ging, geht es in der Phase

der Restnutzung um eine Uberwachung und Beurteilung der im Betrieb befindlichen Anlage.
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Der urspringlichen Bemessung der Anlage lag ein ungeschadigter Werkstoff zu Grunde. Mittels
Schadenakkumulationshypothese wurde jedes Bauteil fiir die endliche Nutzungsdauer von 20 Jahren
bemessen. Nach 20 Jahren liegt dann ein gebrauchtes Bauteil vor und kein Neuteil mehr. Man muss
davon ausgehen, dass eine Schadigung eingetreten ist. Soll die Anlage weiter betrieben werden, folgt
daraus, dass man zukilnftig mit einem gewissen Schaden leben muss. Und dieser eventuell
vorhandene Schaden muss auch in der weitern Vorgehensweise bericksichtigt werden. Mit den
bekannten Schadensakkumulations-Hypothesen ist dies allerdings nicht mdglich, weil sie nur fir ein
ungeschadigtes Bauteil definiert sind. Ob ein tatsdchlicher Schaden eingetreten ist, kann nur durch

Uberpriifung des Bauteils festgestellt werden.

Dazu muss der maximal zugelassene Schaden neu definiert werden. Man muss den kritischen
Schaden bestimmen, der mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Versagen des Bauteils fiihrt. Es wird ein
Verfahren bendtigt, das eine Vorhersage Uber den Schadenszuwachs ermdglicht. Ist das der Fall,
kann das Inspektionsintervall so festgelegt werden, dass der Schaden auf jeden Fall detektiert wird,
bevor er zum kritischen Schaden anwachst. Somit kdnnen rechtzeitig Gegenmalinahmen eingeleitet

werden, bei gleichzeitiger Ausnutzung des Bauteilwiderstands bis an seine Grenze.

Eine entscheidende Rolle bei diesem Verfahren spielt somit in der Bauwerkstberwachung. Es bedarf
an Prif- und Messverfahren, mit denen der Schaden mit Sicherheit detektiert werden kann. Dabei gibt
es die Moglichkeit einer standigen Bauteiliberwachung oder die einer intervallweisen

Bauteiliberwachung.

Zur standigen Bauteiliberwachung sind elektronische Systeme nétig, die fortwahrend den Zustand
des Bauteils Uberprifen und wiedergeben. Damit wird eine zustandsorientierte Instandhaltung
mdglich. InstandhaltungsmalRnahmen werden planbar. Die Instandsetzung der Anlage kann z.B. zu
einem betriebswirtschaftlich glinstigen Zeitpunkt, etwa wahrend der windschwachen Sommermonate,

erfolgen.

Bei der intervallweisen Bauteiliberwachung muss das Intervall so festgelegt sein, dass der zum

Versagen fuhrende Schaden mit Sicherheit gefunden wird.

Mit beiden Verfahren kann somit nicht die endgiiltige Restnutzungsdauer bestimmt werden, sondern
es kann nur der sichere Weiterbetrieb der Anlage fir ein Zeitintervall in der Restnutzungsphase
gewahrleistet werden. Die gesamte Restnutzungsdauer hangt entscheidend von den
Instandhaltungsmalinahmen ab. Und diese sind wiederum stark abhangig von betriebswirtschaftlichen

Gesichtspunkten.

6.1 Bauwerksuberwachung

Die Bauwerksiiberwachung (BU) hat zum Ziel, Schdden am Bauwerk und Veranderungen des
Bauwerks rechtzeitig zu erkennen. Dabei werden Prufungen mit gestufter Intensitat im Zeitintervall
durchgefiihrt (vgl. [DIN1076], [DB805], [SIA462]). Aulergewdhnliche Ereignisse, eine starke
Schadenszunahme oder bedenkliche Veradnderungen machen eine Sonderuntersuchung erforderlich.

Alle Prifungen und Untersuchungen dienen der Erfassung und Beurteilung des Ist-Zustandes und
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bilden die Entscheidungsbasis fur allfdllige Wartung, Instandsetzung und Ertlichtigung oder gar fir
den Abbruch.

Der Ablauf der Bauwerksiiberwachung lasst sich ein drei Phasen einteilen:

[ Zustandsuntersuchung I:'>{ Zustandsbeurteilung H Instandsetzung ]

e Grundzlge der Zustandsuntersuchung

Die Zustandserfassung bildet die Basis zur Beurteilung des Bauwerks und von Entscheidungen
Uber Erhaltungsmafinahmen. Der Ist-Zustand der Konstruktion ist zu untersuchen und zu
dokumentieren. Die Ursachen der Schaden sind schliissig zu erklaren. Intensitat, Methoden und
Aufwand haben sich am speziellen Schadensbild zu orientieren. Prifungen in groRem zeitlichem
Abstand lassen mdglicherweise eine gravierende Zustandsanderung nicht rechtzeitig erkennen. Mit

aus diesem Grund gewinnt das on-line Monitoring von schadensrelevanten Gré3en an Bedeutung.
e Grundzlge zur Zustandsbeurteilung

Auf Basis der Zustandserfassung erfolgt die Zustandsbeurteilung. Antworten missen auf folgende

Fragen gefunden werden:
¢ Ist die Gebrauchstauglichkeit noch gegeben?
¢ Ist die Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit der Konstruktion noch vorhanden?

e Stehen die erforderliche Tragsicherheit und Ermidungssicherheit noch zur Verfigung?

e Grundzlge zur Instandsetzung

Ziel der Instandsetzung ist die Wiederherstellung des Sollzustandes

Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Bauwerksiiberwachung lasst sich wie folgt
schematisieren. Die Darstellung ist bewusst einfach gehalten, um das Wesentliche deutlich zu

machen. Die Hauptpunkte werden im Folgenden erlautert.
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Schadensdefinition
Schadenssymptome
Schwachstellen
Sensivitat

Ll
Logtie
/

periodisch BU- standig
* Strategie v
Uberwachungsmethode Uberwachungsmethode
Modell - Inspektionsintervall Monitoring
Intervall Fehlermeldung
- Inspektion -}

nein

MaRnahme

erforderlich

Instandsetzung

Nutzungseinschrénkung

Monitoring-Intervalle

wirtschaftl.
rechtlich
vertretbar?

AuRerbetriebnahme

Bild 6.1: Flussdiagramm der Bauwerksiiberwachung

6.1.1 Schadensdefinition

Zunachst muiussen der zu erwartende Schaden und seine Symptome in Abhangigkeit der
Anforderungen an das Bauteil (Nutzung, Gefahrenpotential, d.h. des zu erwartenden Folgeschadens
etc.) definiert werden. Schadenssymptome sind z.B. AnrissgroRen, Verformungs- oder
Dehnungsanderungen. Die jeweiligen Grenzzusténde sind unter anderem abhangig von der Methode

der Bauteiliiberwachung und sind zu definieren.

So unterschiedlich die Uberwachungsaufgaben bei unterschiedlichen Bauwerken und Bauweisen
auch sein mdgen - eine ist allen gemeinsam: Jedes Bauwerk hat Elemente (Bauteil, Teilbereich), die
im Vergleich zu anderen Bauwerkselementen den Grenzzustand des Versagens mit grélRerer
Wahrscheinlichkeit erreichen und daher besonders schadigungsgefahrdet sind und / oder bei denen
Schaden nicht tolerierbare Folgen nach sich ziehen. Um die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
des Bauwerks auf Dauer sicherzustellen, missen solche Schwachstellen identifiziert und mit erhdhter

Sorgfalt und gegebenenfalls Haufigkeit iberwacht werden.

6.1.2 Uberwachungsstrategie

Die Uberwachungsstrategie kann nach zwei verschiedenen Prinzipien durchgefiihrt werden:
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e Prognostische Uberwachung: Zur Prognose fiir das folgende Intervall werden Modelle benétigt, die
den jeweiligen Bauteilzustand bericksichtigen. Die Brauchbarkeit der Modelle hangt davon ab, in
wie weit sie den in einer dauerbeanspruchten Probe ablaufenden physikalischen Prozessen, wie
z.B. Rissbildung, Rissfortschreitung, Werkstoff- und Eigenspannungsanderungen usw., Rechnung

tragt.

Mit dem Modell muss es mdglich sein, das Inspektionsintervall so festzulegen, dass derjenige

Schaden bei der Inspektion erkannt wird, der zum Versagen des Bauteils fihren wirde.

e standige Uberwachung des Schwellwertes: Hierbei werden durch kontinuierliches Monitoring
Schwellwerte (z.B. Grenzdehnung, Riss am Zuggurt) Uberwacht, ohne dass ein Modell bendtigt
wird. Sobald der Schwellwert erreicht ist, meldet das System den Fehler. Mit einer Inspektion wird

dieser dann am Bauteil Gberpruft.

6.1.3 Inspektion

Mit der Inspektion wird der tatsachliche Zustand des Bauteils Uberprift. Sie erfolgt entweder infolge
des félligen Inspektionsintervalls oder aufgrund einer Fehlermeldung des Monitoring-Systems. Wird
bei der Inspektion ein vorab definierter Schaden festgestellt, sind Instandsetzungsmafinahmen

notwendig. Andernfalls beginnt die Routine wieder mit der Bauteilliberwachung.

Wurde die Inspektion aufgrund einer Fehlermeldung des Monitoring-Systems durchgefiihrt, aber bei
der Prifung am Bauteil kein Schaden festgestellt, so ist die Uberprifung des Monitoring-Systems

notig.

6.1.4 MalRnahmenentscheidung

Wurde bei der Inspektion ein definierter Schaden entdeckt, wird in der Folge eine Entscheidung tber

anzuwendende MaRRnahmen notwendig:

e Bauteil-Instandsetzung

¢ Nutzungseinschrankung

e Verkiirzung der Inspektionsintervalle, d.h. Intensivierung der BU, bzw.

e AulBerbetriebnahme des ganzen Bauwerkes

Alle diese Aspekte werden in starkem Male von Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten gesteuert
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6.2 Prognostische Uberwachung: Modell — Intervall — Inspektion

Die Festlegung des Intervalls erfolgt entweder auf Grund von Erfahrungswerten oder aber auf Grund
eines Modells, das den tatsdchlichen Zustand des Bauteils bertcksichtigt, wie es z.B. das

Bruchmechanik-Modell ermdglicht.

6.2.1 Bruchmechanik-Modell

Das Bruchmechanik-Modell dient der Betrachtung des Rissfortschritts unter Schwingbeanspruchung.
Urspringlich wurde es entwickelt zum Abschatzen der Restnutzungsdauer schwingbeanspruchter
Bauteile mit makroskopischen Anrissen. Daraus entwickelte sich das Prinzip der Schadens-Toleranz,
mit dem eine sinnvolle Restnutzungsdauer selbst fir den Fall eines betrachtlichen Schadens

nachgewiesen werden kann.

Das Bruchmechanik-Modell basiert auf der Annahme, dass sich ein Riss mit einer bestimmten
Geschwindigkeit ausbreitet, bis er schliellich zum Versagen (Bruch) des Bauteils fuhrt. Im
Unterschied zu Ublich eingesetzten Prognosemodellen (Schadensakkumulation) wird nicht vom
Zeitpunkt t = 0 (Inbetriebnahme) auf einen weit entfernten Zeitpunkt geschlossen, sondern Beginn der
Prognose ist der aktuelle Zeitpunkt (z.B. Inspektionstermin), d.h. es handelt sich um ein Bauteil mit
Vorschadigung. Diese wird in der weiteren Bestimmung bericksichtigt. Die Vorhersage wird bei
diesem Verfahren nicht bis zur endgiltigen Bauteilnutzungsdauer gemacht, sondern immer nur fir das
nachste Inspektionsintervall. Die erfahrene Belastungsgeschichte spielt dabei keine Rolle, sondern

nur die tatséchlich vorhandene Schadigung.

Identifizierung vitaler Bauteile : - Statische Berechnung
- Ausfallszenarien

v v v

Ermittlung/Annahme Ermittlung einer Emittlung
einer Anfangsriigrofie kritischen RiBgroBe bruchmechanischer
& Ay WerkstoffkenngroBen

v v

| Uberpriifung a, ; > a, ?

v
Berechnung der RiBwachstumszeit t
zwischen a, und a,,,

J, nein

Festlegung von Inspektionsintervallen
mitt, <t

insp.

v

Ausarbeitung von Sanierungs- und
Verstarkungsmalnahmen

Bild 6.2: Vorgehensweise zur Durchfilihrung bruchmechanischer Sicherheitsanalysen [Hadrych]
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Mit Hilfe des Konzeptes der Bruchmechanik kann gezeigt werden, dass Risse mit einer Lange a < aq
unschadlich sind. Die Risslange a, stellt z.B. eine Risslange dar, die bei Inspektionen sicher erkannt
wird. Damit wird pldtzliches Versagen ohne Vorankindigung ausgeschlossen. Kann dies nicht gezeigt
werden, muss das kritische Bauteil ausgewechselt oder verstarkt werden. Die Aussage gilt Uber

beliebig viele Inspektionsintervalle, bis ein erster Riss entdeckt wird.

Weiter kann gezeigt werden, dass die sichere Risswachstumsgeschwindigkeit, ausgehend vom
erkennbaren Riss ap bis zum Erreichen des kritischen Risses ay; ausreichend grof ist, um die
Erkennung innerhalb von festzulegenden Inspektionsintervallen sicherzustellen. Damit kénnen genaue
Inspektionsplane erstellt werden. Falls ein Riss gefunden wird, bleibt gentigend Zeit, um das Bauteil

auszuwechseln oder zu verstarken.

Dadurch kann eine intervallweise Restnutzung gewahrleistet werden, auch wenn schon Risse
vorhanden sind. Solange bei der Wiederkehrenden Priifung keine kritischen Risse festgestellt werden,
ist das Bauteil zumindest bis zur nachsten Prifung sicher. Dies gilt zeitlich unbeschrankt so lange, bis
Risse gefunden werden. Werden Risse gefunden, verbleibt noch genligend Zeit fir Reparatur- oder
Ersatzmallnahmen. Somit ist es mdglich, den Bauteilwiderstand bis zu dem Eintritt eines

tatsachlichen, vorab definierten Schadens auszunutzen.

Wesentliche Voraussetzung fur die Gewahrleistung der Sicherheit ist das zuverlassige Erkennen des
Risses bei der Inspektion. Dafiir muss der Ort des Risses bekannt sein und entsprechende Mess- und

Prufverfahren zur Verfiigung stehen.

6.3 Standige Uberwachung: Monitoring — Fehlermeldung — Inspektion

Condition Monitoring-Systeme kommen ohne vereinfachende Modellannahmen aus. Sie bestehen aus
fest installierten Sensoren, die fortlaufend den Bauteilzustand Uberpriifen. Wegen der standigen
Bauteiliberwachung kann auf die Bestimmung eines Inspektionsintervalls verzichtet werden.
Schadensrelevante Daten (z.B. Risslange, Schwingungen) werden aufgezeichnet und elektronisch
ausgewertet. Damit kénnen Rickschlisse auf die aktuelle Schadigung des Bauteils und auf die zu
erwartende Restnutzungsdauer gezogen werden. Ist der Bauteilwiderstand bzw. der definierte
Schaden erreicht, wird dies vom System automatisch gemeldet. Wie beim Bruchmechanikmodell

verbleibt gentigend Zeit fur die Instandsetzung.

Schwierigkeiten bei Condition Monitoring-Systemen bestehen darin, die aufgezeichneten Daten in
Bezug auf die tatsachliche Schadigung richtig zu interpretieren. Dazu missen sie zuverlassig
arbeiten. Oftmals werden sie als Systeme angepriesen, die eine Nutzungsdauerverlangerung der
Bauteile ermdéglichen. Dies ist so aber nicht richtig, denn die Systeme dienen lediglich der
Bauteiliberwachung. Der Schaden tritt wegen Vorhandensein eines solchen Systems nicht spater ein,
jedoch kann eine Aussage daruber getroffen werden, wann der Schaden wahrscheinlich eintreten
wird. Somit kdnnen Folgeschdden verhindert werden und es ist moglich, die

Instandsetzungsmaflnahme frihzeitig zu planen.
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7 Sicherheitskonzept fir die Resthutzung des Turmes

Tdrme von WEA sind die Tragkonstruktionen der Maschinen, bestehend aus Rotor, Generator und
weiteren Komponenten. Die Aufgabe des Turmes ist es, samtliche Reaktionskrafte der Maschine
aufzunehmen und weiterzuleiten. Die Dominanz der Maschine fuhrt dazu, dass die Beanspruchungen
von Tldrmen von WEA sich deutlich von denen anderer Tlirme, z.B. bei Schornsteinen und Antennen,
unterscheiden. Es treten sehr hohe dynamische Beanspruchungen mit Lastwechselzahlen von uber
10° auf, die jenseits des Ublichen Erfahrungsbereiches liegen. Bauteile mit Lastwechselzahlen in

dieser Groflenordnung entziehen sich auch weitgehend der experimentellen Erforschung im Labor.

Azimut -
Lagerflansch

Wagenblech- |
boden

Steigleiter —

Kabel-
schutzrohr

Gitterrost-
boden

Fundament

FuBflansch

Bild 7.1: Flansch

Bild 7.2: Stahlrohrturm mit Einbauten einer WEA mit ca. 50m Nabenhéhe

Tdrme werden Ublicherweise mit dem Betonfundament, auf das sie aufgesetzt werden, verschraubt.
Die Tirme bestehen je nach Grofke der Anlage aus ca. 20 — 30m langen Turmsegmenten. Die
einzelnen Turmsegmente werden mit Hilfe von warmgewalzten, an die Segmentenden

angeschweil3ten Stahlflansche im Turminneren verschraubt. Die Flansche werden aus beruhigtem
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Stahl gefertigt. Die Flanschqualitat und die Schraubenspannungen sind wichtige Sicherheitsparameter
fur WEA.

Um ins Turminnere zu gelangen ist am Turmfuld eine Turdffnung mit diesen Bereich versteifenden
Tilrzarge. Im Turminneren befinden sich die Steigleiter zum Erreichen der Gondel und die elektrischen
Leitungen. Je nach Hohe des Turmes sind Zwischenbdden installiert, normalerweise sind diese knapp

unterhalb der Flanschverbindungen. Diese Einbauten sind an die Turmwand angeschweil3t.

7.1 Dynamische Beanspruchung des Turmes

Eine WEA stellt ein schwach gedampftes mechanisches System dar, vor allem wenn Stahltirme
betrachtet werden. Bei schwach gedampften Systemen wird eine dynamische, frequenzabhangige
Last in der Nahe der Eigenfrequenz des Systems zu einer dynamisch erhéhten Beanspruchung
fuhren. Aus diesem Grund ist bei der Planung die Betrachtung der Eigenfrequenz einer WEA-Struktur

ein wichtiger Bestandteil der Analyse.
Am folgenden Beispiel soll der Einfluss der Strukturdynamik verdeutlicht werden:

Ein 50m hoher Turm einer WEA schwingt ungefahr alle 3 Sekunden hin und her. Die Frequenz, mit
der unser Turm oszilliert, wird auch als Eigenfrequenz des Turmes bezeichnet. Diese
Eigenfrequenz hangt sowohl von der Hohe des Turmes als auch von der Wandstarke, der Art des

Stahles und dem Gewicht von Gondel und Rotor ab.

Immer wenn der Rotor den Turm passiert, wird er aufgrund des geringeren Winddrucks etwas

weniger stark gegen den Turm gedrtickt.

Wenn nun der Rotor genau so dreht, dass ein Blatt immer dann den Turm passiert, wenn sich
dieser gerade auf einer Maximalposition seiner Schwingung befindet, kann das Rotorblatt diese

Schwingung entweder dampfen oder verstarken.

Die Rotorblatter selbst sind auch flexibel und kénnen z.B. einmal pro Sekunde vibrieren. Somit

haben die Eigenfrequenzen der Komponenten groRen Einfluss auf die Nutzungsdauer der Anlage.

Ein besonders dramatisches Beispiel fur Strukturdynamik ist der Einsturz der Tacoma Briicke nahe
Seattle (USA).

7.2 Ermudungsverhalten metallischer Werkstoffe

Ermidungsschaden an Stahlkonstruktionen treten in Form von Ermidungsrissen auf. Metallische
Werkstoffe versagen unter schwingender Beanspruchung bei niedrigeren Spannungswerten als im
Fall ruhender bzw. selten veranderlicher Beanspruchung. Die zum Bruch fihrenden
Spannungsamplituden liegen dabei haufig weit unterhalb der im Zugversuch ermittelten Streck- oder
Dehngrenzenwerte. Die Ursache dafur liegt in den ortlichen plastischen Verformungen, die bei
Beanspruchungen oberhalb der Dauerfestigkeit wahrend jedes einzelnen Schwingspiels auftreten und

zunachst zu  mikrostrukturellen  Verdnderungen im  gesamten  schwingbeanspruchten
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Werkstoffvolumen und spater lokalisiert in oberflachennahen Werkstoffbereichen zur Bildung von

Mikrorissen fuhren, aus denen sich dann der zum Versagen flihrende Makroriss entwickelt.

Werkstoff- technischer Anrif3
"Neuzustand" (nach Definition) Gewaltbruch
anri3freie I RiBfortschritts-
Phase RiBbildungsphase phase
Lebensdauer bis zum techn. Anril3 o Restlebensdauer
- L |
Gesamtlebensdauer .

Anzahl Schwingspiele N
(Beanspruchungszeit)

e

Bild 7.3: Phasen der Werkstoffermiidung [Gudehus]

Der Ablauf der Ermidungsvorgange kann in drei Abschnitte unterteilt werden, die kontinuierlich
ineinander ubergehen, siehe Bild 7.3, wobei der Anteil der einzelnen Ermudungsstadien an der
Gesamtnutzungsdauer vom Werkstoff, vom Werkstoffzustand, der Beanspruchung, der BauteilgréRe

und der Bauteilgestalt abhangig ist.
1. Anrissfreie Ermidungsphase

Wahrend der anrissfreien Ermidungsphase zu Beginn der Schwingbeanspruchung laufen im
gesamten beanspruchten Werkstoffvolumen strukturmechanische Vorgange ab, die die
Werkstoffeigenschaften verandern. Beim Ubergang zur Mikrorissbildung verlagern sich — unter der
Voraussetzung einer freien Oberflaiche - die fiir den Ermidungsvorgang wichtigen

Verformungsprozesse in die oberflachennahen Werkstoffbereiche.

Bei wechselnder Beanspruchung entwickeln sich in den Oberflachenkdrnern charakteristische
Gleitbander aus mikroskopisch feinen Gleitlinien. Infolge der im Wesentlichen auf die Gleitbander
konzentrierten Verformung entsteht dort ein stark zerklifteter Werkstoffbereich, der eine
Mikrokerbe darstellt.

2. Rissbildungsphase

In der Rissbildungsphase weist die gesamte Oberflaiche starke kornperiodische
Verformungsmerkmale auf, die sehr hohe Deformationen in der Korngrenznahe bewirken und

haufig zur Rissbildung an den Korngrenzen fihren.
3. Rissfortschrittsphase

Unter Rissfortschrittsphase wird die Restphase bis zum Gewaltbruch verstanden. Als stabil
bezeichnet man den Rissfortschritt, der Schwingspiel fir Schwingspiel erfolgt, wobei unter

Voraussetzung konstanter Amplitude der Risszuwachs je Schwingspiel zunimmt. Der Gewaltbruch
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tritt ein, wenn sich der tragende Querschnitt soweit vermindert hat, dass die Restfestigkeit

Uberschritten wird.

Die Ubergdnge zwischen den einzelnen Ermiidungsphasen sind flieBend. Deshalb muss die
erforderliche Abgrenzung zwischen der Rissbildungsphase und Rissfortschrittsphase definiert werden.

Dies erfolgt mit Hilfe des bereits verwendeten Begriffs des technischen Anrisses.

Weiter fihrende Angabe hierzu findet man in [Schott] oder [Gudehus].

7.3 Ermudungsschaden am Turm

Ermidungsschaden am Turm sind bisher noch eine Seltenheit. Ein Versagen des Turmes aufgrund
von Ermiidung trat bisher noch nicht ein. Die [TUVNord]-Gruppe hat die Wiederkehrenden Priifungen
statistisch ausgewertet und kam zu dem Ergebnis, dass die meisten Mangel eher konstruktions- als

altersbedingt sind, siehe Bild 7.4.

Korrosion: 7%

Dokumentation: 5% |

Gebrauchsmangel: 28%
Herstellungsmangel: 60%

Bild 7.4: Statistische Auswertung der entdecken Méngel bei Wiederkehrenden Priifungen von WEA
[TUVNord]

7.3.1 Schwachstellen am Turm

Ermidungsschaden treten in der Regel an konstruktiven Kerbstellen mit erhéhter Spannung auf.
Diese Stellen sind durch die analytischen Betrachtungen bei der Bemessung bekannt. Beim Turm sind
dies die Flanschverbindungen inklusive Schrauben, alle Schweillndhte (Langs- und Quernahte,

Halterungen) und Offnungen (Tiirzarge und Versorgungsdurchlasse).
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7.3.2 Aufgetretene Ermidungsschaden am Turm

Bisher sind erst sehr wenige Schaden durch Ermidung am Turm aufgetreten, so dass es uber das
tatsachliche Langzeitverhalten des Turmes noch sehr wenig Erfahrung gibt. Mir bekannt sind nur

folgende Falle, in denen Ermidungsschaden auftraten:

o An einem WEA-Typ traten noch wahrend der planmafigen Nutzungsdauer Risse im Bereich der
oberen Tirzarge am Turmkopf auf, siehe Bild 7.5. Ursache fir die Rissentstehung sind die
erhéhten Spannungen in dem sehr biegesteifen Bereich der Tirzarge infolge der Turmkopftorsion.

Die Kerbstelle wurde in der Bemessung der Anlage nicht richtig eingeschatzt.

Bild 7.5: Ermiidungsriss an oberer Tlirzarge

In Bild 7.5 ist im Vordergrund die versteifende Turzarge zu sehen. Direkt oberhalb breitete sich der
Riss in der Turmwand zu beiden Seiten aus. Es wurden Lécher gebohrt, um den Riss zu stoppen.
Dies gelang jedoch nicht, wie in dem Bild zu erkennen ist. Das Risswachstum konnte damit nur

kurzfristig verzégert werden.

Als weitere Maflnahme wurde daraufhin die Turzarge mit jeweils 2 k-Verbanden verstarkt, siehe
Bild 7.6.
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vorher nachher Spannung in %

100 %

0%

Bild 7.6: MalBnahme zur Instandsetzung des Bauteils; FE-Spannungsberechnung

Diese Malnahme hatte eine deutliche Spannungsreduzierung zur Folge. Die Rissausweitung
konnte gestoppt werden. Im Turflansch-Bereich wurde eine Art ,elektrischer Lack® aufgebracht, mit
dem eine stadndige Zustandsiberwachung moglich ist. Die Anlagen dieses Typs befinden sich seit

Durchfiihrung dieser MalRnahmen wieder im Betrieb.

e Bei einigen Anlagen kam es schon vor, dass schon kurze Zeit nach Inbetriebnahme einige
Schrauben in den Flanschen abrissen. Bemerkt wurde dies im Zuge der regelmalig
durchzufihrenden Bauwerksbegehung. Ursache fir diesen Schaden war ein Produktionsfehler.

Der komplette Schraubensatz wurde ausgewechselt und die Anlage planmafig weiter betrieben.

Die in diesen Beispielen gezeigten Ermidungsschaden sind eindeutig auf Konstruktions- bzw.
Produktionsfehler zurlickzufihren. Sie zeigen aber, dass es mittels Bauliberwachung mdoglich ist,
Ermidungsschaden rechtzeitig zu erkennen, bevor ein Totalversagen eintritt. Mit entsprechenden

ReparaturmaflRnahmen kann dann ein sicherer Weiterbetrieb der Anlage gewahrleistet werden.

7.3.3 Reparaturmethoden fur Ermidungsrisse

In Technikbereichen wie z.B. der Offshore-Industrie oder Schifffahrtsindustrie, in denen man Uber
langjahrige Erfahrung mit Ermiddungsschaden verfigt, wurden zahlreiche Methoden zur Reparatur
von Ermiudungsrissen entwickelt (vgl. [Graustuck]):

e Ausschleifen des Risses: Anwendung bis zu einem Rissfortschritt von 60% der Materialstarke
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e Ausschleifen + Ausschweil’en: Anwendung bei Rissfortschritten von Gber 60%

¢ Reibschweil’en: Ein konischer Bolzen wird in ein konisches Loch gedriickt, dann gedreht und somit
verschweildt

e Abbohren der Rissspitze

e Abbohren und plastisches Stauchen: Das Bohrloch wird plastisch (kalt) gestaucht, um

Druckeigenspannungen in seinem Umfeld zu erzeugen
¢ Anlegen einer Manschette

e Verstarkungsbleche

7.4 Sicherheitskonzept fur die planmalige Nutzungsdauer des Turmes

Das Sicherheitskonzept besteht aus der Kombination von Bemessung und Wiederkehrender Prifung
(vgl. Kapitel 4).

Grundlage fiur die Bemessung gegen Ermidung ist die lineare Schadensakkumulation nach
[Palmgren] und [Miner]. Die Frage der ausreichenden Betriebsfestigkeit ist verbunden mit den beiden
Teilfragen, welche Beanspruchungen wahrend der Nutzungsdauer der WEA auftreten und wie fir
diese Beanspruchung die Ermidung der einzelnen Details der Konstruktion zu bewerten ist. Die
Beanspruchungen im Zeitverlauf ergeben sich aus der unregelmaigen Einwirkung aus dem Wind auf
den Rotor, die Uber den maschinentechnischen Teil der Anlage an den Turm weitergegeben wird. Die
Bemessung des Turmes, der Schrauben und der Ringflanschverbindungen wurde in zahlreichen
Forschungsarbeiten (siehe dazu [Lange], [Schmidt], [Seidel]) erdrtert. Diese befassen sich jedoch nur

mit dem Intervall der planmaRigen Nutzungsdauer.

Im Turnus von zwei Jahren ist eine Wiederkehrende Priifung durchzufiihren. Sie dient der Erkennung
von Schaden und der Vermeidung von Folgeschaden. Dabei ist der Turm auf Korrosion und Risse zu

prufen. Zusatzlich gilt es, die Vorspannung der Schraubverbindungen zu kontrollieren.

7.5 Sicherheitskonzept fur die Restnutzung des Turmes

Die Klarung der Frage der ausreichenden Betriebsfestigkeit in der Phase der Restnutzung ist nur
moglich aufgrund einer Beurteilung des tatsachlichen Zustandes des Turmes. Mit Hilfe der

Bauwerkstiberwachung (vgl. Kapitel 6) wird die Sicherheit fir das jeweilige Intervall gewahrleistet.

7.5.1 Definition des kritischen Schadens

Zunachst muss definiert werden, wie grol3 der gerade noch zulassige Schaden ist. Beim Turm tritt der
Schaden in Form eines Risses auf. Es muss die kritische Risslange ay; bestimmt werden, bei der das
Bauteil die Grenze der Tragfahigkeit erreicht.
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7.5.2 Uberwachungsstrategie

Bisher gibt es noch keine zuverlassigen Monitoring-Systeme, die eine stdndige Zustandserfassung
des ganzen Turms ermdglichen. Die oben erwahnte Methode des ,elektrischen Lacks® wurde bisher
nur in Einzelfallen erprobt. Die einzige zuverlassige Moglichkeit der Zustandserfassung beim Turm ist
eine periodische Inspektion. Dafiir muss das Inspektionsintervall festgelegt werden. Dieses muss so
festgesetzt sein, dass bei der Inspektion jeder Riss zuverlassig erkannt wird, der im nachsten
Betriebsintervall zum Versagen fliihren wirde. D.h. zusatzlich zu der kritischen Risslange ai muss die

Risslange a, definiert werden, bei der MalRnahmen zur Instandsetzung zwingend erforderlich werden.

Wahrend der planmafRigen Nutzungsdauer wird fir die Wiederkehrende Priifung ein Intervall von 2
Jahren vorgeschrieben. Aufgrund der fehlenden Langzeiterfahrung sollte das Intervall in der Phase
der Restnutzung kiirzer ausfallen, auch wenn infolge einer bruchmechanischen Analyse ein langeres

Intervall méglich ware.

7.5.3 Inspektion

Bei der Inspektion ist der Turm auf Risse und Verformungen zu priifen. Die Schrauben missen auf
festen Sitz hin geprift werden. Die Schwachstellen der Konstruktion sind besonders sorgfaltig zu

begutachten. Alle Schweil3nahte und sonstige Kerbstellen miissen besichtigt werden.

Stahltirme haben den Vorteil, dass Risse infolge von einsetzender Korrosion relativ gut sichtbar sind.

Voraussetzung ist allerdings, dass die Beschichtung ebenfalls reif3t.

Alle Mangel, auch die unterhalb der Risslange a,, missen gekennzeichnet und dokumentiert werden.
Im Weiteren muss der Fortschritt der Schadigung beobachtet werden, damit die richtigen Mallnahmen

zur Instandsetzung erfolgen kénnen.
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8 Zusammenfassung

Die Windenergiebranche ist noch sehr jung. Dennoch hat die Nutzung der Windenergie in den
vergangenen Jahren einen enormen Aufschwung genommen und in Deutschland inzwischen
energiewirtschaftlich relevante Dimensionen erreicht. Zwangslaufig gibt es dadurch noch keinerlei
Langzeiterfahrungen mit im Betrieb befindlichen WEA, die ihre planmaRige Nutzungsdauer von 20

Jahren erreicht haben.

Fir einen weiteren Betrieb der Anlagen nach ihrer planmaRigen Nutzungsdauer, der so genannten
Restnutzungsdauer, sprechen nicht nur betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte, sondern auch
Okologische. Warum sollte eine funktionstiichtige Anlage abgerissen werden, nur weil keine
Sicherheitskonzepte fir eine Restnutzung vorliegen? In anderen technischen Bereichen, die allerdings
auf mehr Erfahrung bauen kénnen, sind Konzepte zur BauteiliUberwachung bzw. Bauteilinstandhaltung
langst gang und gebe. Bei der Luftfahrt wirde niemand auf die Idee kommen, ein Flugzeug zu

verschrotten, nur weil dies seine planmafige Nutzungsdauer erreicht hat.

Unter standiger dynamischer Belastung ist die Tragféhigkeit von Werkstoffen deutlich niedriger als
unter statischer Lastaufbringung. Jeder Werkstoff hat sein eigenes, spezifisches
Widerstandsverhalten. Die Ermidungsschadigung wachst mit der Anzahl der Lastwechsel und aufert
sich in Form von Rissen. Wahrend der planmaRigen Nutzungsdauer von 20 Jahren erfahren die am
Kraftfluss beteiligten Komponenten der WEA bis zu 10° Lastwechsel. WEA sind somit regelrechte

Ermddungsmaschinen.

Wahrend der Nutzungsdauer besteht das Sicherheitskonzept einerseits aus der Bemessung und
andererseits aus der Wiederkehrenden Priifung der im Betrieb befindlichen Anlage. Die Bemessung
liefert Konstruktionsvorgaben fiir die bauliche Ausfiihrung, die anschlieend mit der Wiederkehrenden

Prifung am Bauwerk auf ihre Richtigkeit Gberprift werden.

Aus betriebswirtschaftlichen Grinden ist die WEA planmaRig fur ein endliches Intervall zu bemessen.
Aufgrund ihrer einfachen Handhabung eignen sich fur die Bemessung Schadensakkumulations-
Hypothesen sehr gut. Grundlage flr die Bestimmung der Nutzungsdauer und der damit korrelierenden

Bemessung der WEA ist die lineare Schadensakkumulation nach [Palmgren] und [Miner].

Nutzungsdauerprognosen auf Basis der linearen Schadensakkumulation kénnen zum Teil erheblich
von der Realitat abweichen. Insofern geben die ermittelten Ergebnisse nur einen ersten Anhalt fir die
zu erwartende Nutzungsdauer. Die Verfahren wurden entwickelt, um ein Bauteil fir eine planmafige
Nutzungsdauer zu bemessen und nicht, um eine exakte Nutzungsdauer auf den Punkt
vorherzusagen. Die tatsachliche Nutzungsdauer ist von zahlreichen Faktoren abhangig, die im Modell
nicht alle berlcksichtigt werden kdnnen. Alle Modelle zur Vorhersage basieren auf vereinfachten
Annahmen. Fir die Genauigkeit der Prognose bedeutet dies, je groRer das Intervall, je grofier die in
der Vorhersage steckende Unsicherheit. Aus diesem Grund besteht das Sicherheitssystem fiir eine im
Betrieb befindliche Anlage zusatzlich aus der Wiederkehrenden Prifung. Mit ihrer Hilfe wird die

Vorhersage auf ihren Wahrheitsgehalt hin Gberprift.
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In der Restnutzungsphase @ndern sich die Rahmenbedingungen, sodass an das Sicherheitskonzept
fir die Restnutzungsdauer neue Anforderungen gestellt werden. Die Anlage muss nicht mehr

bemessen werden, sondern es muss der sichere Betrieb gewahrleistet werden.

Die standigen Einwirkungen verursachen eine fortschreitende Schadigung der gesamten Konstruktion.
In der Bemessung wurde von einem ungeschadigten Werkstoff ausgegangen, in der Phase der
Restnutzung liegt nun aber ein gebrauchter, mit einer gewissen Vorschadigung behafteter Werkstoff
vor, der aber trotz dieser Schadigung noch Uber eine gewisse Resttragfahigkeit verfugt. Auch weist
die gesamte Konstruktion eine innere Redundanz auf, die die Folgen einer lokalen Schwachung durch

Mobilisierung anderer Funktionsmechanismen (z.B. Schnittkraftumlagerung) begrenzt.

Soll eine WEA nach ihrer planmaRigen Nutzungsdauer weiterhin betrieben werden, muss der
tatsachlich vorhandene Zustand der Anlage in Erfahrung gebracht werden. Ziel der Beurteilung im
Betrieb befindlicher WEA ist es zu klaren, ob sie unter den gegenwartigen und zukinftigen
Beanspruchungen noch standsicher sind oder ob verstarkte InspektionsmaRnahmen, MalRnahmen zur
Nutzungsreduzierung oder mdoglicherweise sofortige ErtlchtigungsmafRnahmen erforderlich sind.
Besteht noch eine ausreichende Tragfahigkeit, so ist in erster Linie festzustellen, wie und welche
Inspektionsintervalle zum sicheren Betrieb einzuhalten sind. Das Intervall muss dabei so ausgelegt
sein, dass bei der Wiederkehrenden Priifung jeder zum Versagen des Bauteils fiihrende Schaden mit
Sicherheit festzustellen ist. Wie hoch die gesamte Restnutzungsdauer der WEA unter zukiinftigen
Beanspruchungen noch ist, kann nicht vorhergesagt werden, weil sie in starkem MaRe von den

Instandhaltungsmaflinahmen abhangig ist.

Die dafur noétigen MalRnahmen werden unter dem Begriff der Bauwerksuberwachung
zusammengefasst. Sie hat zum Ziel, Schaden am Bauwerk und Veradnderungen des Bauwerks
rechtzeitig zu erkennen. Im Rahmen der BauwerkslUberwachung spielt die Zustandsbeurteilung eine
entscheidende Rolle. Sie basiert auf der Zustandserfassung und bildet die Entscheidungsbasis fir

Wartung, Instandsetzung und Ertlichtigung oder gar fiir den Abbruch.

Der Zustand der jeweiligen Bauteile kann entweder durch stéandiges Monitoring oder periodische
Inspektion erfasst werden. Hierflr ist es wichtig, die Schwachstellen genau zu kennen. Wenn sie nicht
aus Erfahrung, z.B. durch Schadensanalyse bekannt sind, kénnen sie durch analytische Modelle

ermittelt werden.

Bei der periodischen Inspektion muss das Inspektionsintervall so gewahlt werden, dass derjenige
Schaden mit Sicherheit erkannt wird, der zum Ausfall des Bauteils wahrend des folgenden Intervalls
fihren wirde. Je kirzer dabei das Inspektionsintervall, desto besser kann der Restwiderstand des
Bauteils ausgenutzt werden. Fur die Prognose werden Modelle bendtigt, die den jeweiligen

Bauteilzustand beriicksichtigen, wie z.B. das Bruchmechanikmodell.

Beim Monitoring sind die Uberpriifungsintervalle so kurz, dass von einer fortwahrenden
Bauteiliberwachung gesprochen werden kann und somit standig der aktuelle Bauteilzustand vorliegt.
Damit kann der Widerstand des Bauteils bis an die sicherheitstechnisch vertretbare Grenze

ausgenutzt werden.
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9 Fazit und Ausblick

Beim Sicherheitskonzept fur die planmaRige Nutzungsdauer von 20 Jahren steht die Bemessung im
Vordergrund. Zur Prognose ist daflir das Modell der linearen Schadensakkumulation wegen seiner
einfachen Handhabung sehr gut geeignet. Modellunsicherheiten werden durch globale
Sicherheitsfaktoren abgedeckt, wodurch ein grofRer Anteil des Bauteilwiderstandes unberiicksichtigt
bleibt. Beim Sicherheitskonzept fir die Restnutzungsdauer fallt der Aspekt der Bemessung weg.
Entscheidend ist jetzt, einen sicheren Weiterbetrieb der gebrauchten und vorgeschadigten Anlage zu

gewabhrleisten.

Ziel des Konzeptes muss es sein, einen intervallweisen Weiterbetrieb der WEA wahrend der
Restnutzungsdauer unter Beibehaltung des Sicherheitsniveaus zu ermoglichen. Dabei muss
berlcksichtigt werden, dass eine Anlage, die ihre planmaRige Nutzungsdauer erreicht hat, eine
gebrauchte und keine neue mehr ist. Der Betrieb hat Spuren in Form von Schaden an der Anlage
hinterlassen. Fir den Weiterbetrieb gilt es nun, die aktuelle Schadigung und den Schadigungsfortgang

der Anlage richtig einzuschatzen. Antworten auf folgende Fragen missen gefunden werden:
¢ Ist die Gebrauchstauglichkeit noch gegeben?
¢ |Ist die Dauerhaftigkeit der Konstruktionselemente noch vorhanden?

e Stehen die erforderliche Tragsicherheit und Ermidungsfestigkeit noch zur Verfiigung?

Die WEA muss einer Restsicherheitsanalyse unterzogen werden, die den aktuellen Zustand samt
Schadigung und potentieller Einwirkung bertcksichtigt. Diese kann durch eine Bauwerkstiberwachung
erfolgen, die auf Basis einer Zustandserfassung eine Beurteilung Uber den Ist-Zustand der Anlage

zuldsst. Auf Grundlage dieser Beurteilung kdnnen dann weitere MalRnahmen getroffen werden.

Ein zum Versagen fuhrender Schaden tritt in der Regel nicht plétzlich ein, sondern er kiindigt sich im
Vorfeld an. Die Zustandserfassung muss so ausgelegt sein, dass sie einen zum Versagen filhrenden
Schaden zuverlassig und rechtzeitig erkennt und dass genligend Zeit fiir ErtlichtigungsmaRnahmen
bleibt.

Erreicht werden kann dies entweder durch eine intervallweise Prifung oder durch Zustandsdiagnose-
und Fehlerfriherkennungssysteme, die den Bauteilzustand standig Uberwachen. Diese bieten die
Moglichkeit, mechanische Defekte an WEA rechtzeitig zu erkennen, um das Ausmall von Schaden
und die damit verbundenen Belastungen der Ubrigen Komponenten zu verringern. Dariber hinaus
fuhrt der Einsatz solcher Verfahren zu einer Reduktion des Wartungsaufwands und der
Stillstandzeiten. Allerdings sind solche Condition-Monitoring-Systeme bisher nur fir die
maschinenbaulichen Komponenten der Anlage in der Lage, aussagekraftige Zustandsprognosen zu
liefern. Beim Monitoring ware es fiir die Windenergiebranche insgesamt férderlich, wenn Messdaten

nicht mehr als Firmengeheimnis behandelt wirden.

Schwierigkeiten bei der Zustandsbeurteilung kénnten durch eine konsequente Schadensanalyse

verringert werden. Dadurch dass die Windenergiebranche noch sehr jung ist, gibt es wenig Erfahrung
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Uber die Ermiddungsschaden und deren Auswirkungen. Eine Schadensanalyse liefert wichtige
Informationen Uber Ursache und Wirkung eines Schadens. Dazu muss der Schadensfortschritt
beobachtet und dokumentiert werden. Aus den Daten lassen sich Aussagen uber die Auswirkung
eines vorhandenen Schadens ableiten. Je mehr Erfahrung auf dem Gebiet der Schadenskunde
gemacht wird, desto zuverlassiger werden die Zustandsbeurteilungen und somit die Aussagen Uber

eine Restnutzungsdauer.

Sinnvoll ware nicht nur das Testen neuer Prototypen, sondern auch ein bewusstes Weiterbetreiben
alter WEA auf Testfeldern, um somit wichtige Erfahrungen Uber das Langzeitverhalten der WEA in
Bezug auf Ermidungsschdden zu sammeln. Auch fallen eventuell beim Abbruch von WEA

Informationen Uber deren Zustand an, die anders nur schwer beschafft werden kénnen.

Erfolgt die Beurteilung des Zustandes auf Basis von analytischen Modellen, missen diese die
tatsachliche Schadigung bericksichtigen. Das Modell der Bruchmechanik bietet diese Moglichkeit,
allerdings ist der Aufwand einer bruchmechanischen Betrachtung enorm und die Erfahrungen sind

noch gering.

Ziel der Diplomarbeit war es, eine Grundlage flr die Erstellung einer neuen Richtlinie zu bilden. Die
Richtlinie soll die Vorgehensweise definieren, wie mit einer WEA nach Ablauf der analytisch

ermittelten Nutzungsdauer von 20 Jahren zu verfahren ist.

Die aktuell gultigen Normen gelten fir den Tragwerksentwurf einer zu errichtenden WEA. Fir eine
Nachberechnung der gebrauchten und vorgeschadigten WEA sind sie nur eingeschrankt anwendbar.
Sie enthalten sichtbare oder verdeckte Pramissen, die fur diese Form der Untersuchung nicht gelten.

Es bedarf an Regelungen fiir die Zustandsuntersuchung und die Zustandsbeurteilung.

Die Richtlinie sollte die Prifung und Uberwachung von WEA hinsichtlich ihrer Standsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit regeln. Die regelmaRige Prifung und Uberwachung hat
den Zweck, eingetretene Mangel und Schaden rechtzeitig zu erkennen und zu bewerten, sodass
MaRnahmen ergriffen werden kdnnen, bevor grofierer Schaden eintritt oder die allgemeine Sicherheit

beeintrachtigt wird. Daflir miissen Erfahrungen aus dem Betrieb mit in die Richtlinie einflieRen.

In der Richtlinie sollten Formulierungen zur Dokumentation aller relevanten Informationen Uber das
Bauwerk enthalten sein. Dies sind beispielsweise Daten zum Bauwerk, Prufberichte,

Schadensberichte, Informationen zur Behebung von Mangeln.

Weiter missen die kritischen FehlergroRen definiert sein, ab deren Unterschreitung die Sicherheit

nicht mehr gewabhrleistet ist und MaRnahmen zur Ertiichtigung erforderlich werden.

Fir die Bauwerksprifung und Bauwerksliberwachung muissen die zur Durchfiihrung autorisierten

Personen, die einzuhaltenden Intervalle und der Umfang der Einzelprifungen festgeschrieben sein.

Dringend erforderlich sind somit einfach anzuwendende Verfahren, die eine zuverlassige und schnelle

Beurteilung des Anlagenzustandes vor Ort ermdglichen. Zusatzlich werden zuverlassige Modelle zur
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Vorhersage der Dauerhaftigkeit in der Restnutzungsphase gebraucht. Dabei missen die Kosten

dieser Verfahren in einem reellen Verhaltnis zum Anlagenwert stehen.

Prinzipiell ist die Restnutzungsdauer von jedem Bauwerk bei entsprechender Instandhaltung
unendlich. Es stellt sich allerdings irgendwann die Frage, ob der Aufwand fir die Instandhaltung noch

im richtigen Verhaltnis zum Nutzen steht.
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