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H+P Arbeitsbereiche im Bereich der Windenergie -t

Tragwerksplanung StatischePrufung

Produktentwicklung WiederkehrendePrufung
Gutachten Weiterbetrieb 20 + x
Sanierung / Verstarkung



Gliederung des Vortrages

Wiederkehrende Prifung und Instandhaltung
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Rechtliche und Technische Grundlagen
Anforderungen an Umfang und Intervall

Erfahrungsberichte
Spannbetonturm (Hybridturm)

Vorspannsystem
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Anforderungen
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Aktuelle Herausforderungen und Diskussionen
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Anforderungen an den Betrieb der WEA -1

Einhaltung der Betriebsvorgaben des Herstellers:
Anlagensteuerung: Ein- und Abschaltwindgeschwindigkeiten, Leistungsdaten

Umgebungsbedingungen: Turbulenz, Grundwasser

RegelmaBige Wartung:
Wartung von Maschine und Rotor (z.B. BWE Grundsatze)
Turm und Grandung (jahrliche Begehung, nach DIBt-Mitteilung 6-2006)

Wiederkehrende Prufung:
Maschine und Rotor (z.B. BWE Grundsétze)
Turm und Grundung (DIBt-RiLi WEA, Bauwerksprufung nach DIBt-Mitteilung 6-2006)

Wiederkehrende Prufung:

Maschine und Rotor (z.B. BWE Grundsétze)
Turm und Grandung (DIBt-RiLi WEA, Bauwerksprufung nach DIBt-Mitteilung 6-2006

Festlegung der Zustandigkeiten (vertraglich und praktisch)



Normative Grundlagen und Technische Regeln -1

Bauordnungsrecht: Landesbauordnung und Erlasse
DIBt Richtlinie fur Wind-Energieanlagen 2012/2015

Typenprufung / Genehmigung
Auflagen, Prufbemerkungen, Nebenbestimmungen

Bauartgenehmigung, Allg. bauaufsichtliche Zulassung
www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/zulassungs-und-genehmigungsverzeichnisse/

Bauministerkonferenz
Hinweise fUr die Uberprifung der Standsicherheit von baulichen Anlagen

Eurocode 3, Teil 3-1: Turme, Maste und Schornsteine
DIN 1076: Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen - Uberwachung und Priifung

BWE: Grundsatze fur die Wiederkehrende Prifung
Hinweis: https://www.wind-energie.de/themen/publikationen/

BUV: Empfehlungen fir die Bautiberwachung von Windenergieanlagen
Hinweis: https://new.bauueberwachungsverein.de/experten/empfehlungen

VDI 6200: Standsicherheit von Bauwerken - RegelméaBige Uberpriifung
zukunftig: DIN 18088-7 aktuell: NA 005-51-07-07 AK "Wiederkehrende Prufungen’



Bauwerksprufungen wahrend der Errichtung '

Fragen aus der Praxis zur Tragstruktur:
Was ist zu inspizieren? Wer sollte inspizieren”?
In welchen Intervallen ist zu Inspizieren?

Tragstruktur:
Wie ist das Inspektionsergebnis zu bewerten?
Welche MaBnahmen sind einzuleiten? Turm,
->  Baurechtliche Regeln Grindung:
Normative und technische Regeln Fundament einschl. Baugrund

Typenprufungsbericht / Genehmigung

Prafungen wahrend der Bauausflhrung

Prifung der Standsicherheit (Prufingenieur)
FremdUberwachung zertifizierter Prufstellen
Eigenuberwachung, bauausfuhrende Firma
Qualitatssicherung des WEA-Herstellers

Qualitatssicherung des Kunden

Prafingenieure flr Standsicherheit



Umfang Kontrollen der Bauausfuhrung - Ortbeton - 'D_

Ubliche Kontrollpunkte
- Bewehrungsraster, Anzahl, Durchmesser und Lage
- Betondeckung, Ubergreifungen
- Lieferscheine Beton, Betonage

Besondere Kontrollpunkte bei WEA-Fundamenten
ErmUdungsbeanspruchung

- Einhaltung Biegeradien

- z.B. unzulassige PunktschweiBungen

Massige Bauteile
- Betonier- und Ruttelgassen
- Niedrige Hydratationswarmeentwicklung
- Betonierfugen



Kontrollen Beispiel Hybridturm - Spannbeton il

Ubliche Kontrollpunkte der Werksfertigung
- Herstellerqualifikation, Bauartgenehmigung
- Ubereinstimmungserklarungen
- Geometrie

weitere Kontrollpunkte wahrend Aufbau und Montage

- Einhaltung der Montagebedingungen
z.B. Toleranzen, Querschwingungen

- Vorspannsystem: PE-Mantel, Korrosionsschutz
- Auflagen aus der Bauartgenehmigung (EAD, ETA)

Besondere Kontrollpunkte bei Inbetriebnahme i
- Eigenfrequenz E

- Revisionen der Ausfuhrungsunterlagen

- Betonalter bestimmter Betonfertigteile ]



Kontrollen Beispiel Hybridturm - Stahlturm / -schaft i

Ubliche Kontrollpunkte der Werksfertigung
Herstellerqualifikation EXC3

Ubereinstimmungserklarungen
CE-Kennzeichnung und Leistungserklarung

Geometrie

weitere Kontrollpunkte wahrend Aufbau und Montage

- Einhaltung der Montagebedingungen
z.B. Toleranzen, Querschwingungen

- Spannprotokolle fur Ankerkorb und HV-Garnituren
- Chargen-Abgleich HV-Garnituren

Besondere Kontrollpunkte bei Inbetriebnahme

- Eigenfrequenz
- Revisionen der Stahlbauausfuhrungsunterlagen
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Grundsatzlicher Ablauf — bautechnischer Teil _wmmd

Prafung der technischen Planungsunterlagen hinsichtlich der Standsicherheit
Statische Berechnung zu Turm und Grindung
Ausfuhrungsunterlagen (Stahlbau- sowie Schal- und Bewehrungsplane)

Statische Prifung nach BauPrifO bzw. SV-VO - PrUfergebnis:

Bescheinigung nach § 12 Abs. 1 SV-VO Uber die Prifung der Standsicherheit
nach 8§ 67 Abs. 4 bzw. 8 68 Abs. 2 BauO NRW: Ausstellung der Bescheinigung vor Baubeginn
nach 8§ 63 i.V.m. § 72 Abs. 6 BauO NRW: Ausstellung der Bescheinigung zur Bauantragstellung

Stichprobenhafte Kontrollen der Bauausflhrung:

Kontrolle Baugrubensohle

Kontrolle der Fundamentbewehrung und Fundamentbeton
Kontrolle der AusfUhrung Spannbeton-Fertigteilturm oder Stahlturm

Kontrollen der Bauausfuhrung nach BauPrifO bzw. SV-VO - Prafergebnis:

Bescheinigung nach § 12 Abs. 2 SV-VO Uber die stichprobenhaften Kontrollen der Standsicherheit
wahrend der Bauausfuhrung
nach 8 67 Abs. 5 BauO NRW bzw. § 81 Abs. 1i.V.m. 8 82 Abs. 4 BauO NRW: Ausstellung bei Fertigstellung des BV

Verantwortlich: Prafingenieure fur Standsicherheit  (Massivbau & Metallbau)
11



Bauwerksprufungen im Betrieb der WEA _BE

Fragen aus der Praxis zur Tragstruktur:

Was ist zu inspizieren? Wer sollte inspizieren”?

In welchen Intervallen ist zu Inspizieren? Tragstruktur:
Wie ist das Inspektionsergebnis zu bewerten?

Welche MaBnahmen sind einzuleiten? Turm,
->  Baurechtliche Regeln Grindung:
Normative und technische Regeln Fundament einschl. Baugrund

Typenprufungsbericht / Genehmigung

Prafungen wahrend der Nutzungsdauer

Inbetriebnahme Prufung
Wartungsprufungen
Wiederkehrende Prifung

AuBerordentliche Prifungen, bei
Schaden, Abnutzung )
bei Ereignissen wie: Orkan, Erdbeben, Uberdrehzahl. ..

Unabh. Sachverstandige / Bauwerksprufer -



Hilfsmittel - Grundlagen des BWE

Wiederkehrende Prifung nach DIBt 2012/2015

Ziel: Beurteilung der Standsicherheit

und Betriebssicherheit
Bauteile: Tragstruktur, Maschine, Rotor
Intervall: Sichtkontrolle (jahrlich)

detaillierte Inspektion (2 bzw. 4 Jahre)
Verantwortlich: unabhangiger Sachverstandiger

Dokumentation: Prufbericht, Ergebnis
Gutachterliche Bewertung

sinnvolle Hilfsmittel:
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Wiederkehrende Priifungen - BUV Empfehlungen -

Voraussetzung:
* WEA- und Bauwerksunterlagen
* Zuganglichkeit (Sichtprufung direkte Nahe, handnahe Prifung)
14



Zugangstechniken _mmnd

Hubsteiger Blhne Seilzugang

Flexibel ist die Seilzugangstechnik!
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Spannbetonturm — MaBgebende Bereiche _xmnd

, |
MaBgebende Bereiche Betonturm i i i_ | _ _____ L
Ubergang Stahlturm zu Betonturm (,Adapter*) i i i | i
Horizontale Fugen und Querschnittsanderungen | i i IJ | L :
Vertikale Fugen (,T — StéBe") I ! ‘ : ‘ i
Ubergang Betonturm zum Fundament (VerguBfuge) LI | B
S

MafBgebende Bereiche Vorspannsystem
Spanngliedverankerung am Adapter e e e e e mmmm e
Spanngliedverlauf / Einbauten [T - T T T T T T T T T T T T T
Umlenkstellen

Spanngliedverankerung im Fundament
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Fokus der Prifung - Stahlbau _m .D_

Sichtprtfung / handnahe Prifung der Stahlbauteile

- Rostnarben im Bereich der Schweiinaht / Warmeeinflusszone
(Korrosion oder Anriss infolge Eigenspannung/Ermudung)

- Beulen der Turmwandung, Blechverformungen insbesondere an Unstetigkeitsstellen
(Ture, Luftungsoffnungen), Toleranzanforderungen: DIN EN 1993-1-6, DIN EN 1090

- unzulassige Kerbfélle, abweichend von den Ausfuhrungsplanen/DIN EN 1993-1-9
(nachtragliche Anschlagpunkte, Reparaturschwei3ungen)

- ggf. Weiterfuhrende Untersuchungen: Farbeindring- / Magnetpulverprifung
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Fokus der Prufung - Betonbauteile _mmnd

Sichtprufung Betonbauteile

- Risse und Rissentwicklung (Rissdokumentation), insbesondere im Bereich
von Unstetigkeiten (Einbauteile, Lasteinleitungen ...)

- Bewertung der Rissbreite, Rissverlauf -> Benennung der Rissursache
- AusblUhungen, Rostnarben (Feuchtigkeit, Wasser)

- Abplatzungen, z.B. infolge Kantenpressung, Korrosion der Betonstahlbewehrung
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Betonturm Anzeigen (Auffalligkeiten) _mmnd

Kantenabplatzungen Rissbildung

Zu unterscheiden sind: I.d.R. vertikaler Verlauf Rissbreite w, < 0,2mm
Schaden aus Transport und Montage

aus Betrieb der WEA 19



Betonsegmente - Rissbildung _m 'D_

Auswertung:

DBV-Merkblatt — Begrenzung der Rissbildung im Stahlbeton- und Spannbetonbau o0



Rissmonitoring =

Rissmonitoring / Risstberwachung erlaubt Aussagen zu:
- Rissbewegung ja/ nein
- Rissveranderungen

- Rissoffnungen in Abhangigkeit der Beanspruchung
(bei gleichzeitiger Lastmessung)

Dynamischer Riss ,Wegaufnemer"” Statischer Riss ,Wegaufnemer"
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Beispiel: Betonadapter - Bewertung / Rissbildung

Betonadapter:
In vertikaler Richtung durch Vorspannung uberdruckt
In Ringrichtung ein Stahlbetonbauteil

Ringzugkrafte infolge:
Herstellung, Temperatur, Vorspannung, Biegemoment

Bewertungskriterien erforderlich!

Hohllagen ?
-> handnahe Prufung

weitere MaBnahmen notwendig?

22



Fokus der Prafung - Vorspannsystem _ammd

Sichtprifung / Handnahe Prifung des Vorspannsystems
Unterscheidung zwischen interner und externer Vorspannung

- Festanker (Verformungen, Rissbildung, Feuchtigkeit/Nasse)
- Spannanker (Verformungen, Rissbildung, Feuchtigkeit/Nasse, Litzenuberstand)
- PE-Mantel (Beschadigungen, Austritt Korrosionsschutzmasse, Reparaturstellen)

- Umlenkstellen (Verformungen, Eindrickungen, Quetschungen)
- Austrittsstellen (Knickwinkel, Quetschungen)
- Abweichungen von den zugelassenen Systemen
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Fundament mit Spannkeller

Konstruktionsprinzip:

- Stahlbetonkonstruktion
mit Spannanker der Turmvorspannung

- Lasteinleitung Turm Uber Mortelbett

H+P Ingenieure

Mogliche Ursachen:

- Eindringen von Wasser:
Kabelfuhrung
Fuge BPL — Fundament
Fuge zwischen Turmwand und Fundament

- Rissbildung aufgrund Hydratationswarme / Zwang

Auffalligkeiten:

- Eindringen von Wasser in den Turmkeller (Leerrohre)
- Rissbildung in der Fundamentkonstruktion

- Rissbildung in der Bodenplatte

- Feuchtigkeit / modriger Geruch
(Gefahrdung durch Gase, Arbeitsschutz!)

- Korrosionsschutz Spannanker, Kappen undicht

24



Eigenfrequenzen und Dampfung

Beschleunigungsmessungen zur Ermittlung der Eigenfrequenzen
- 3-axiale Beschleunigungssensoren (Messbereich +/-2g, Messfrequenz 100Hz)

- Messpunkte:
1. EF Kopfflansch
2.EF Kopfflansch und ca. 0,6h (Festlegung FE-Berechnung)
o. - ° Messposition
o0 - = 1.EF
II ------ 2 EF
I Eigenmode und Eigenfrequenz
I
o !

I
I

I

I

I

: Dampfung

I

I

I

|

I
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Quelle:
Darstellung Turmstruktur
Max Bogl Wind AG



Bauwerksuntersuchung - Turmschiefstellung

wm=lp Grenzwert: ¢ = arctan

mm
1000mm

= 0,002999 rad = 3,0 mrad

Acrenz=0,002999*3985mm=11,95mm

Hoéhendiffer
WEA Richtung Hoéhendifferenz| Neigung Richtung | enz Ahyon | Neigung | Grenzwert
Turéffnung 0°-180° [mm] [mrad] 90° 90°-270° [mrad] [mrad]
[mm]
WEA 01 NO 0 0,000 SO -1 -0,251 3,000
WEA 02 NO 5 1,255 SO 1 0,251 3,000
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Bauwerkspriifung - Untersuchungs- und Handlungskette -

Grenzwerte kritisch
Leichte sichtbare Schaden

Verdichtung der
Inspektionsintervale

keine Verschlechterung

fortschreitende Schadigung

27



Abgrenzung Instandhaltung / Instandsetzung

Instandhaltung / Instandsetzung

Arbeiten
- RegelméBige Uberpriifungen
- Wartung und Pflege

- Erneuern von VerschleiBteilen (z.B.
Abdichtung, Drainage, etc.)

Anforderungen

z.B.

- DBV Merkblatt ,Bauen im Bestand”
- DIBt TR Instandhaltung

- Produktdatenblatter

- Verarbeitungshinweise

Sanierungsplanung
I.d.R. genehmigungsfrei

Bauwerk
Turm
Fundament

Baugrund

Instandsetzung / Verstarkung

Arbeiten
- Ersetzen schadhafter Bauteile
- Arbeiten an Lastabtragenden Bauteilen

- ggf. uber den ursprunglichen
Sollzustand hinaus

Anforderungen
- Verwaltungsvorschrift Techn. Baubestimmungen
- Eurocodes, DIN EN

- DIBt-Richtlinie far Windenergieanlagen
- Bauprodukte nach Bauregelliste

- DIBt TR Instandhaltung
RI 625 DAfStb Instandsetzungsrichtlinie

Sanierungsstatik erforderlich!
Prafung und Bautberwachung
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Instandhaltung und Ertlchtigung _m 'D_

Aus TR ,Instandhaltung von Betonbauwerken”
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Beispiele _m .D_

MaBnahmen an Lastabtragenden Bauteilen:

- Einbohren / -kleben zusatzlicher Bewehrung

- Betonaustausch / Betonerganzung

- Erhéhung der Drucktragfahigkeit durch Umschnuren / Vorspannen
- ReparaturschweiBungen

- Erganzen zusatzlicher Lastabtragungsmechanismen

- Bauwerksmonitoring als KompensationsmaBnahme bei Abweichungen von den technischen Regeln
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Absicherung der Potenziale - Einwirkungsseite _amnd

Lastmessung - Standortbezogene Lasten

Ermittlung durch Langzeitmessungen

Messfrequenzen 10 bis 100 Hz

Professionelle Datenaufbereitung und Extrapolation zu Lastkollektiven
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Sicherheitskonzept _m 'D_

Landesbauordnungen:

§3
Allgemeine Anforderungen
(1) Bauliche Anlagen sowie andere Anlagen und Einrichtungen im Sinne von § 1 Absatz 1 Satz 2 sind so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und instand zu
halten, dass die ffentliche Sicherheit oder Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit oder die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefihrdet wird.

Bauteil-Widerstand > Einwirkende Lasten
Rq = Eq

mitl Windoe-sehandigheit Turbulenz

Standsicherheit & Lebensdauer!
Gebrauchstauglichkeit & Dauerhaftigkeit! |/ /% ¢

Dokumentation in einer pruffahigen Unterlage!
32



Zusammenfassung und Ausblick _mmnd

Zum sicheren und dauerhaften Betrieb moderner Windkraftanlagen mussen
Turm, Fundament und Baugrund entsprechend der Planung funktionieren.

Eine regelmaBige Uberpriifung von Turm und Fundament gewéhrleistet eine planméaBige
Funktionsweise und ist in der DIBt-Richtlinie fur WEA verankert.

Uberpriifungsintervalle:  im Allgemeinen 2-4 Jahre
aufgrund von Auflagen der Bauprodukte
bei Auffalligkeiten und Schaden

Bei Auffalligkeiten stehen eine Vielzahl von Untersuchungsmethoden zur Verfugung.

Sanierungs- und ErtGchtigungsmaBnahmen sollten umgehend angegangen werden
um Folgeschaden zu vermeiden.

RegelmaBige Inspektionen und eine sinnvolle Instandhaltung stellen die Grundlage fur einen
sicheren Betrieb und das Erreichen der geplanten Nutzungsdauer und dartber hinaus im
Weiterbetrieb der WEA dar.

33






	Slide1
	Zur Person
	H+P Arbeitsbereiche im Bereich der Windenergie
	Gliederung des Vortrages
	Slide5
	Normative Grundlagen und Technische Regeln
	Slide7
	Umfang Kontrollen der Bauausführung - Ortbeton
	Kontrollen Beispiel Hybridturm  - Spannbeton
	Kontrollen Beispiel Hybridturm  -  Stahlturm / -schaft
	Grundsätzlicher Ablauf – bautechnischer Teil
	Slide12
	Hilfsmittel - Grundlagen des BWE
	Wiederkehrende Prüfungen  -  BÜV Empfehlungen
	Zugangstechniken 
	Spannbetonturm – Maßgebende Bereiche
	Fokus der Prüfung - Stahlbau
	Fokus der Prüfung  -  Betonbauteile
	Betonturm Anzeigen (Auffälligkeiten)
	Betonsegmente - Rissbildung
	Rissmonitoring
	Beispiel:  Betonadapter - Bewertung / Rissbildung
	Fokus der Prüfung  -  Vorspannsystem
	Fundament mit Spannkeller 
	Eigenfrequenzen und Dämpfung
	Bauwerksuntersuchung  -  Turmschiefstellung
	Bauwerksprüfung - Untersuchungs- und Handlungskette
	Abgrenzung Instandhaltung / Instandsetzung
	Instandhaltung und Ertüchtigung
	Beispiele
	Absicherung der Potenziale - Einwirkungsseite�
	Slide32
	Zusammenfassung und Ausblick
	Slide34

