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Belastbare Aussagen iiber die Zuverldssigkeit von Windkraftanlagen und die wéhrend des Betriebs entstehenden
Kosten konnen erst nach vielen Betriebsjahren einigermalien sicher getroffen werden. Die ,,250 MW Wind" Forder-
maBnahme der deutschen Bundesregierung wird von einem ,,Wissenschaftlichen Mess- und Evaluierungsprogramm®
begleitet, das die technischen und finanziellen Betriebserfahrungen der geforderten Anlagen untersucht. Die ersten
Windkraftanlagen wurden 1989 in dieses Programm aufgenommen, so dass inzwischen fiir rund 1.500 Anlagen
Erfahrungen iiber mehrere Betriebsjahre vorliegen. Der folgende Beitrag zeigt, wie zuverlissig die Windkraftanla-
gen prinzipiell sind und wie sich ihre technische Verfiigbarkeit im Laufe des Betriebs entwickelt. Die Aufmerksam-
keit gilt dariiber hinaus den Mallnahmen, die fiir Wartung und Instandsetzung der Anlagen ergriffen werden, und
den im Betrieb entstehenden Kosten fiir Instandhaltung und Versicherung. Eine umfangreich, jéhrlich aktualisierte
Auswertung der Betriebserfahrungen mit den geforderten Windkraftanlagen erscheint in der ISET-Schriftenreihe /1/.

1 EINLEITUNG

Mit dem ziigigen Ausbau der Windenergienutzung
in Deutschland in den letzten 15 Jahren fand auch eine
umfangreiche technische Weiterentwicklung der Wind-
kraftanlagen (WKA) statt. Die eingesetzte Technik hat
ein solches Qualitdtsniveau erreicht, dass die Wind-
kraftanlagen eine technische Verfiigbarkeit von etwa
98 % erreichen (Abb. 1).
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Abb. 1: Die Technische Verfiigbharkeit der WKA im
WMEP

Das bedeutet, dass eine WKA durchschnittlich
rund eine Woche pro Jahr fiir Wartungen oder Repara-
turen stillgesetzt wird. Unter Beriicksichtigung der
Tatsache, dass die Anlagen iiber Jahre hinweg praktisch
ununterbrochen und ohne Betriebspersonal im Einsatz
sind, ist dies eine geringe Ausfallzeit. Der Frage, ob
diese Zuverléssigkeit auch nach ldngerer Betriebszeit zu
erwarten ist und welche Betriebskosten anfallen, wird
im Folgenden nachgegangen.

2 DATENGRUNDLAGE DER AUSWERTUNGEN

Mit der ,,250 MW Wind“-Foérdermafinahme der
Bundesregierung werden bzw. wurden iiber 1.500
WKA mit vielfaltigen technischen Konzepten und in
vielen verschiedenen Regionen Deutschlands finanziell
gefordert (vgl. /1/). Die Betreiber dieser geforderten
WKA berichten im Rahmen des vom Institut fiir Solare
Energieversorgungstechnik ~ (ISET)  durchgefiihrten
wissenschaftlichen Begleitprogramms (WMEP) regel-
méBig tiber Energieertrage, Wartungs- und Instandset-
zungsmalinahmen sowie Betriebskosten.

Auf vorbereiteten Formularen fiir Wartungen und
Instandsetzungen geben die Betreiber u. a. den Ausfall-
zeitraum, die ggf. beschiddigte Komponente und - so-
weit moglich - Ursache und offensichtliche Auswirkun-
gen auf Anlage und Betrieb an. Bis heute gingen dem
ISET iber 50.000 Wartungs- und Instandsetzungsbe-
richte zu.
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Abb. 2: Altersverteilung der im WMEP beobachteten
WKA
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Nach zehn Betriebsjahren erlischt die Verpflich-
tung der geforderten Betreiber zur Berichterstattung
gegeniiber dem WMEP, so dass die meisten der Anla-
gen zu diesem Zeitpunkt aus dem wissenschaftlichen
Programm ausscheiden. Eine kleinere Anzahl engagier-
ter Betreiber berichtet aber freiwillig iiber diesen Zeit-
punkt hinaus weiter, so dass fiir einige Anlagen bereits
Erfahrungen aus mehr als zwdlf Betriebsjahren vorlie-
gen. Aus technischen Griinden konnten diese Erfahrun-
gen in die vorliegende Auswertung aber teilweise noch
nicht einflieen.

Im Durchschnitt haben die bis Ende 2002 im Pro-
gramm verbliebenen Anlagen knapp 9 Betriebsjahre
absolviert. Die Altersstruktur der WKA im WMERP ist
Abb. 2 zu entnehmen.

3 WARTUNG UND WIEDERKEHRENDE PRUFUNG

Um Schidden und Folgeschdden von vornherein
moglichst weitgehend zu vermeiden, werden von den
Herstellern Wartungspflichtenhefte erstellt, die die
Uberpriifung und gegebenenfalls den Austausch von
Verschleifiteilen und besonders gefdhrdeten Bauteilen
in regelméBigen Intervallen vorschreiben. Zu den Kon-
trollenmaBnahmen gehoren in der Regel folgende Uber-
priifungen:

o Bremsfunktion und Verschleil der Bremsbelédge
e Vorspannung von Verschraubungen

e Schmierung von offenen Verzahnungen

o Getriebeodlstand und —verschleifl

e Wechsel von Filtern

o Kontrolle des Korrosionsschutzes

e Visuelle Kontrolle der Maschine

Diese WartungsmafBinahmen werden meistens von
Service-Teams des Anlagen-Herstellers iibernommen,
es werden aber auch vom Hersteller unabhéngige War-
tungsfirmen beauftragt. Da konstruktionsbedingt einige
Kontrollen héufiger durchfiihrt werden miissen als an-
dere sind typischerweise fiir die verschiedenen Mal-
nahmen auch unterschiedliche Intervalle vorgesehen,
z. B.

e Wartung A: nach x Betriebsstunden
e Wartung B: halbjéhrlich

e Wartung C: jahrlich

e Wartung D: alle zwei Jahre

e Wartung E: alle fiinf Jahre

So ist es gewdhrleistet, dass alle regelméBig ge-
warteten Anlagen in beispielsweise halbjdhrlichen
Rhythmus in Augenschein genommen werden und klei-
nere oder sich anbahnende Schidden erkannt und friih-
zeitig behoben werden kénnen.

Des Weiteren ist durch entsprechende Formulie-
rungen in den Typenpriifungen fiir praktisch alle WKA
eine regelméBige wiederkehrende Priifung durch einen
Sachverstindigen vorgeschrieben. Diese Uberpriifungen
stellen eine Art unabhéngige Kontrolle der Wartungs-

und InstandsetzungsmaBnahmen dar und sollen insbe-
sondere sicherheitsrelevante Schiaden aufdecken.

Trotz aller Aufwendungen treten von Zeit zu Zeit
Betriebsstorungen und Schiden an den WKA auf. Zur
Minimierung von Schdden und Stillstandzeiten sind
kurze Reaktionszeiten der Service-Teams und eine gute
Ersatzteilbevorratung von grofler Wichtigkeit. Auch aus
diesem Grund sind die meisten WKA mit einer Uber-
wachungsfunktion ausgestattet, die entdeckte Stérungen
direkt, z. B. per Fax, an den technischen Betriebsfiihrer
meldet. In letzter Zeit durchgefiihrte Umfragen bei den
Betreibern von WKA lassen allerdings darauf schlie3en,
dass auch groBere Hersteller trotzdem zunehmende
Schwierigkeiten, einen zuverldssigen und schnellen
Service aufzubauen (vgl. /2/).

4 BETRIEBSUNTERBRECHUNGEN
VON STORUNGEN

AUFGRUND

Die protokollierten Stillstandzeiten der WKA wer-
den teils durch die beschriebenen planméfigen War-
tungsarbeiten, teils durch nicht vorhersehbare Storfille
verursacht. Die folgenden Auswertungen beziehen sich
nur auf diese unplanmifBigen Storfille, die zu etwas
mehr als der Hélfte durch Schiden an elektrischen und
elektronischen Komponenten hervorgerufen werden
(Abb. 3). Die groBen Hauptkomponenten Rotorblatter,
Getriebe und Generator fallen aufgrund ihrer Schadens-
héufigkeit nicht besonders auf, dagegen sind die elektri-
sche Anlage in der WKA (ohne Generator) und die
elektronische Betriebsfithrung besonders anfillig. Auch
die Hydraulikanlage und die Sensorik fallen auf.
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ADbb. 3: Anteile der betroffenen Hauptkomponenten
an der Gesamtzahl der Schiden

Die Schwere der Schiden ist aber durch die reine
Haufigkeit nicht vollstindig beschrieben. Vielmehr
miissen die Haufigkeit der Schadensfille, die verursach-
ten Ausfallzeiten und die Instandsetzungskosten ver-
kniipft werden, um die Zuverlissigkeit der Komponen-
ten zu bewerten. Da oftmals Schidden an mehreren
Komponenten gleichzeitig eintreten bzw. nur die jéhrli-
chen Instandsetzungskosten bekannt sind, lassen sich im
Rahmen des WMEP vor allem die Kosten nicht sauber
auf die betroffenen Komponenten aufteilen. Deshalb
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werden hier zur Einschitzung nur Schadenshéufigkeit
und Ausfallzeiten betrachtet.

Die durch Schédden verursachten Ausfallzeiten sind
jeweils abhédngig vom notwendigen Reparaturaufwand,
von der Verfiigbarkeit der Ersatzteile und von den Per-
sonalkapazitidten der Serviceteams. Vor allem die In-
standsetzungen an den Komponenten in der Gondel,
Generator (vgl. /3/), Triebstrang, Nabe, Getriebe und
Blitter, verursachten in der Vergangenheit oft Ausfall-
zeiten von bis zu mehreren Wochen. Abb. 4 zeigt fiir
jede Hauptkomponente die durchschnittlich verursachte
Ausfallzeit pro Schadensfall.
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Abb. 4: Durchschnittliche Ausfallzeiten je Schadens-
fall

Wie bereits erwidhnt, fallen Komponenten wie E-
lektronische Regelungseinheit, Elektrik oder auch Hyd-
raulikanlage durch relativ hohe Ausfallraten auf. Ande-
rerseits werden diese Storungen relativ schnell inner-
halb von ein bis zwei Tagen wieder behoben.

Aus der Verkniipfung von Haufigkeiten und Still-
standzeiten ergibt sich nun eine Moglichkeit, die Zuver-
lassigkeit der WKA etwas differenzierter zu betrachten.

Aus Abb. 5 ergibt sich, dass Schidden an der Elekt-
rik fiir eine insgesamt nur etwa dreimal so lange Still-
standzeit sorgen wie Schiaden am Triebsstrang, wiahrend
ihre reine Héaufigkeit mehr als zehnmal so grof ist.
Dennoch sorgen Schidden an der Elektrik und an der
Anlagenregelung fiir den mit Abstand groBten Anteil an
der durchschnittlichen jahrlichen Stillstandzeit.
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Abb. 5: Durchschnittliche jihrliche Stillstandzeit ei-
ner WKA aufgrund der mittleren Hiufigkeit
von Schiiden und der verursachten Ausfall-
zeiten

Natiirlich kénnen die Instandsetzungskosten bei
der Bewertung eigentlich nicht vernachléssigt werden.
Hinsichtlich der reinen Zuverldssigkeit und technischen
Verfiigbarkeit wird aber schon deutlich, dass Verbesse-
rungen an Elektrik und Elektronik vordringlich sind.
Insbesondere an schlecht zugédnglichen Einsatzorten,
wie z.B. bei der geplanten Offshore-Anwendung, kon-
nen Stillstandzeiten groBe finanzielle Einbuflen bedin-
gen.

5 SCHADENSHAUFIGKEIT UND ANLAGENALTER

Die meisten in Deutschland errichteten WKA wur-
den von ihren Konstrukteuren fiir Betriebsdauern von
20 Jahren ausgelegt. Da bis heute praktisch keine so
langjéhrigen Betriebserfahrungen vorliegen, kann iiber
die tatsdchlich zu erwartende Lebensdauer noch keine
Aussage getroffen werden.

Eine nachlassende Zuverldssigkeit mit zunehmen-
dem Betriebsalter konnte aber schon heute Hinweise auf
gravierende Abweichungen von der konstruktiv ange-
strebten Lebensdauer und den moglicherweise steigen-
den Aufwand zur Instandhaltung geben.
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Abb. 6: Schadenshiiufigkeit mit zunehmendem Anla-
genalter

In Abb. 6 sind deshalb die Schadenshiufigkeiten
(Anzahl von Schiden je Zeiteinheit) der WKA in Ab-
héngigkeit von ihrem Betriebsalter dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Schadenshaufigkeit der
WKA mit zunehmendem Betriebsalter abnimmt. Dies
gilt fiir alle drei Leistungsklassen, wobei die groBeren
Anlagen erheblich héufiger repariert werden mussten
als die ilteren kleineren WKA. Ab dem zweiten Be-
triebsjahr erreichen die Anlagen der beiden Leistungs-
klassen unter 1.000 kW fiir mehrere Jahre eine nahezu
konstante Schadenshédufigkeit von einem bzw. zwei
Schdden im Jahr. Die grolen Anlagen der Megawatt-
Klasse sind dagegen deutlich storungsanfilliger. Hier
werden — allerdings mit deutlich sinkender Tendenz — in
den ersten fiinf Betriebsjahren mehr als drei Schdden im
Jahr registriert.

Es ist zu beachten, dass sich in Abb. 6 die
Zusammensetzung der betrachteten Anlagen von Siule
zu Séule dndert. Alle Anlagen haben das erste Betriebs-
jahr bereits absolviert, wiahrend iiber viel weniger der
Anlagen bereits Betriebserfahrungen aus spéteren
Betriebsjahren vorliegen. Das bedeutet, dass die sich
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jahren vorliegen. Das bedeutet, dass die sich heute er-
gebenden Schadenshiufigkeiten fir WKA z. B. im
achten Betriebsjahr zukiinftig mit den noch zu ermit-
telnden Daten weiterer Anlagen dndern werden.

6 BETRIEBSKOSTEN

Der grofite Anteil der Stromgestehungskosten aus
Windenergie wird durch die vergleichsweise hohen
Investitionskosten verursacht. Aber auch die laufenden
Kosten wihrend des Betriebs, die sich bei 20 Jahren
Lebensdauer groflenordnungsméBig auf ein Drittel der
Gesamtkosten addieren konnen, spielen eine wichtige
Rolle. In den folgenden Auswertungen zu Betriebskos-
ten wurden sehr individuell entstehende ,,Betriebsfiih-
rungskosten®, ,, Kosten fiir den Miihlenwart™ u. 4. sowie
Steuern und Strombezugskosten nicht beriicksichtigt.
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Abb. 7: Spezifische jihrliche Betriebskosten je Kilo-
watt Nennleistung aller iiber zwei Jahre alten
Anlagen im WMEP seit 1993 in Abhdiingig-
keit von der Anlagengrofie

Erwartungsgemal liegen die leistungsspezifischen
Betriebskosten fiir die Anlagen ab 1.000 kW deutlich
niedriger (s. Abb. 7) als bei den kleinen Anlagen. Vor
allem die spezifischen Kosten fiir Wartung und Instand-
setzung variieren stark mit der Grofle der Anlagen. Dies
hingt u. a. damit zusammen, dass die in Kapitel 3 be-
schriebenen Maflnahmen sehr arbeitsintensiv und auf-
grund dieser Arbeitskosten nicht proportional mit der
Anlagengrof3e wachsen.

In einer etwas groberen Klasseneinteilung als in
der Auswertung zuvor sind in Abb. 8 die Betriebskosten
nach ,Instandhaltung® (Kosten fiir Wartungsvertrage
und Instandsetzungen), ,,Versicherung® (Kosten fiir
Haftpflicht-, Maschinenschaden- sowie Betriebsausfall-
versicherung) und ,,Andere” (Kosten fiir Pacht, Gebau-
de- und Rechtsschutzversicherung, IHK-Beitrage und
anderes) untergliedert. Wahrend bei den dlteren kleine-
ren WKA die Instandhaltungskosten zwei Drittel der
Betriebskosten ausmachen, sind es bei den Anlagen
zwischen 500 und 1.000 kW weniger als die Halfte und
bei der Megawatt-Klasse nur noch etwa ein Viertel der
Betriebskosten.
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ADbb. 8: Aufteilung der spezifischen jihrlichen Be-
triebskosten je Kilowatt Nennleistung aller
itber zwei Jahre alten Anlagen im WMEP seit
1993 nach Kostenarten

Ahnlich wie die Zuverlissigkeit der WKA in Ab-
héngigkeit ihres Betriebsalters ist natiirlich die Entwick-
lung der jéhrlichen Betriebskosten mit zunehmendem
Anlagenalter von Interesse. Abb. 9 gibt die Verhéltnisse
fiir die Anlagen im WMEP wieder.

Fiir die beobachteten Anlagen kann festgehalten
werden, dass nach Ablauf der Garantiezeit vor allem die
Kosten fiir Reparaturen ansteigen. Der iiber den Zeit-
raum mehrerer Jahre wachsende Reparaturkostenanteil
kann durch die unterschiedlich langen von den ver-
schiedenen Herstellern gewéhrten Garantiezeiten erklart
werden.
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Abb. 9: Auf die Nennleistung der Anlagen bezogene
Jjéahrliche Betriebskosten. Steuern, Geschiifts-
fiihrungskosten und Strombezugskosten sind
in der Darstellung nicht enthalten.

Nach dem Ablauf der unterschiedlich langen Ga-
rantiezeiten bleiben die Reparaturkosten fiir Anlagen
unter 500 kW fiir mehrere Jahre nahezu konstant. Die
Betriebskosten (wiederum ohne Geschéftsfithrungskos-
ten, Strombezugskosten und Steuern) betragen - bezo-
gen auf die Nennleistung der jeweiligen Anlage - ab
dem sechsten Betriebsjahr rund 35 €/kW. In der Leis-
tungsklasse 500 bis 999 kW stiegen die Kosten auf rund
25 €/kW ab dem sechsten Betriebsjahr und liegen damit
deutlich niedriger als bei den kleineren Anlagen. Auch
fallt der Anstieg der Kosten nach Ablauf der Garantie-
zeit moderater aus. Bei den Anlagen der Megawatt-
Klasse liegen die leistungsspezifischen Betriebskosten
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wiederum deutlich niedriger, ndmlich bei knapp
15 €/kW im Jahr.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem die éltesten Windkraftanlagen im
WMEP, deren Betriebserfahrungen zum jetzigen Zeit-
punkt ausgewertet werden konnen, seit nunmehr iiber
12 Jahren in Betrieb sind, kdnnen iiber Zuverléssigkeit
und Betriebskosten der Windkraftanlagen in der ersten
Halfte der erwarteten Lebensdauer von 20 Jahren relativ
zuverldssige Aussagen getroffen werden.

Aufgrund der Ausfallzeiten durch Schiden und
Wartungsmafinahmen erreichen die Windkraftanlagen
im Durchschnitt eine technische Verfligbarkeit von etwa
98 %.

Die Schadenshiufigkeit liegt bei den alteren Anla-
gen unter 500 kW bei einem Schaden, bei den WKA
unter 1.000 kW bei zwei Schaden und bei den Mega-
watt-Anlagen bei mehr als drei Schidden pro Jahr — mit
weiterhin sinkender Tendenz.

Etwas mehr als die Hilfte der Schiden betreffen
elektrische und elektronische Komponenten. Diese
Schiden sind offenbar weniger gravierend, da die Anla-
gen nach kurzer Ausfallzeit wieder in Betrieb gehen
konnen. Dennoch wirkt sich die Haufigkeit dieser Stor-
félle stark negativ auf die technische Verfiigbarkeit aus,
was im Falle der geplanten Offshore-Anwendung eine
besondere Bedeutung erlangen wiirde.

Die Entwicklung der Betriebskosten wird insbe-
sondere durch die Kosten fiir Instandhaltungsmafinah-
men gepragt. Sie steigen naturgemdBl nach Ablauf der
Garantiezeit deutlich an und erreichen je nach Anlagen-
grofe unterschiedliche spezifische Werte. Bei den klei-
neren Anlagen liegen sie etwa bei jéhrlichen 35 € / kW,
bei den Megawatt-Anlagen eher bei 15 € / kW.

Ein signifikanter Anstieg der Schadenshéufigkei-
ten und Betriebskosten ist bis zum Beginn der zweiten
Halfte der vorgesehenen Lebensdauer von 20 Jahren
noch nicht zu erkennen.

Aufgrund mangelnder Erfahrungen und aufgrund
der relativ kleinen Stichprobe der éltesten im WMEP
erfassten Anlagen ist eine Prognose der weiteren Ent-
wicklung schwierig. Allerdings sind die Entwicklungen
von Zuverlassigkeit und Betriebskosten der unterschied-
lichen WKA-Leistungsklassen - trotz unterschiedlicher
absoluter Zahlenwerte - dhnlich und vom Prinzip her
auch aus anderen Technikbereichen bekannt. Daher ist
mit einiger Wahrscheinlichkeit fiir alle Windkraftanla-
gen nach der Behebung anfianglicher Schwierigkeiten
mit einer lingeren Periode gleichméfig niedriger Aus-
fallraten und relativ konstanter Betriebskosten zu rech-
nen, die nach heutiger Sicht noch deutlich in die zweite
Lebensdauerhilfte hinein andauern.
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