
1

www.8p2.deSchäden an Rotorblättern von Windenergieanlagen

Schäden an Rotorblättern von 
Windenergieanlagen

Exemplarische Beispiele von Schäden 
Schadensursachen und Möglichkeiten der 
Instandsetzung und Prävention

Dipl.-Ing. Jürgen Holzmüller, 8.2 Ingenieurbüro Holzmüller Aurich 

Die Sachverständigen für 
Erneuerbare Energien
The Technical Experts in 
Renewables Energies

www.8p2.de

www.8p2.deSchäden an Rotorblättern von Windenergieanlagen

21.06.2012 Jürgen Holzmüller                           Die Rechte der Fotos liegen bei Jürgen Holzmüller 2

Jürgen Holzmüller, Jahrgang 1960

Studium des Maschinenbaus an der Universität 
Karlsruhe - Schwerpunkte Kraftwerkstechnik und 
Strömungsmaschinen. 

Beschäftigt bei der Enercon GmbH in Aurich von 
1989 bis 1998 in der Entwicklungsabteilung. 

1998 gründete Jürgen Holzmüller das 8.2 
Ingenieurbüro in Aurich und ist seit dort als 
Sachverständiger für Windenergie tätig. 

Er ist von der IHK Ostfriesland und Emden 
„öffentlich bestellt und vereidigt als 
Sachverständiger für Windenergieanlagen und 
deren Bewertung“. 
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8.2 Gruppe

• 21 dezentrale 8.2-Ingenieurbüros 

• Diverse Geschäftsbereiche

• Internationale Tochterfirmen

• ~ 140 Mitarbeiter (Stand Mai 2012)

• Gegründet 1995 

• Mehr als 15.000 technische Prüfungen 
an WEA

• Unabhängige technische Expertisen

• Due Diligence

Die 8.2-Gruppe … die Sachverständigen.
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Randbedingungen Rotorblatt

Optimale 
LeistungsumsetzungExtremlasten 

abtragen
Ermüdungslasten 

ertragen

Witterungseinflüssen u. 
Blitzeinschlägen 

widerstehen

Sichere 
Leistungsbegrenzung

Geringes 
Gewicht

Geringe 
Schallemissionen
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Belastungstest Rotorblatt
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Begriff 
des 

Schadens
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Definition des Begriffs „Schaden“:

Ein Schaden ist ein Nachteil durch 
Minderung oder Verlust an materiellen 
oder immateriellen Gütern.
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Immaterieller Schaden / Beispiel 1

Einbußen durch 
mangelhafte 

Leistungskennlinien
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Immaterieller Schaden / Beispiel 2

Fehlstellung 
Blattwinkel

Versatz eines 
Rotorblattes um 
eine Bohrung 
(Montagefehler)
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Immaterieller Schaden / Beispiel 3

Fehlstellung 
Blattwinkel
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Immaterieller Schaden / Beispiel 3

Fehlstellung Blattwinkel
Der Jahres-

energieertrag 
reduziert sich 

um 12% !
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Immaterieller Schaden / Beispiel 3

Fehlstellung Blattwinkel Die Lebensdauer 
der Rotorwelle 

reduziert sich auf 
ca. 70% !



7

www.8p2.deSchäden an Rotorblättern von Windenergieanlagen

21.06.2012 Jürgen Holzmüller 13

Präventive Maßnahmen

• Vorhalten 
sachgerechter 
Vorrichtungen

• Nutzen 
sachgerechter 
Vorrichtungen

• Fremdüberwachung 
der Montage

Qualitätssicherung bei Transport und Montage
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Präventive Maßnahmen

Grundsätzlich: Vermessen der Blattwinkel
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?
Wie häufig sind 

Rotorblattschäden 
mit 

Gefährdungspotenzial
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Gefährdungen durch Schäden / Statistik

Totalversagen 
Blattabwurf
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Gefährdungen durch Schäden

„Das ist eine 

ungewöhnliche 

Situation.“

„Ich habe die letzten 30 

Jahre nichts von solch 

einem Ereignis gehört.“

Alle 420 Rotorblätter wurden 
untersucht.
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Schadensstatistik    (Quelle ISET)
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Schadensstatistik    (Quelle ISET)
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Im Folgenden einige 
Ergebnisse aus den 
vom 8.2 Ingenieurbüro 
Aurich durchgeführten 
Prüfungen und 
Schadensanalysen

• Mehr als 2.000 Wiederkehrende Prüfungen

• Mehr als 1.300 Zustandsorientierte Prüfungen

• Mehr als 1.000 Prüfungen sonstiger Art

Schadensstatistiken
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Schadensstatistik    (Quelle 8.2 Aurich)

Check der 
Gesamtanlage
hinsichtlich 
Standsicherheit und 
Betriebssicherheit

Datenbasis:    

von 1998 bis 2005     
ca. 850 durchgeführte 
Wiederkehrende 
Prüfungen

Prüfergebnis 

mängelfrei

nicht relevante Mängel

relevante Mängel (6,5%)

gravierende Mängel (1,5%)
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Datengrundlage 

der folgenden Auswertung:

• 158 Prüfberichte
• Anlage 500kW
• Getriebelos
• Baujahr 1993 bis 2002

Schadensstatistik    (Quelle 8.2 Aurich)
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Schadensstatistik    (Quelle 8.2 Aurich)

….
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Schadensstatistik    (Quelle 8.2 Aurich)



13

www.8p2.deSchäden an Rotorblättern von Windenergieanlagen

Aufbau und Fertigung

Rotorblatt
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Aufbau / Fertigung eines Rotorblattes
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Aufbau / Fertigung eines Rotorblattes

Bestandteile eines Rotorblattes:

• Fasern (GFK oder CFK)
• Harz (Epoxy oder Polyester)
• Kleber
• Füllmaterialien (Balsa, 

Schaum, etc.)

• Flanschanschluss
• Strömungselemente
• Blitzschutzeinrichtung
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Aufbau / Fertigung eines Rotorblattes

Hybridbauweise:

Innenbereich Stahl / Aluminium

Flanschverbindung

Außenbereich GFK-Strukturen 
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Schadensbilder 
Schadensursachen 
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Abgelöste 
Strömungs-
elemente

Schadensursache: Entweder unzureichende Verklebung bzw. 
Befestigung der Bauteile mit dem Blattkörper 
(Fertigungsfehler) oder selbsttätiges Lösen der 
Befestigungselemente durch Wechsellasten 
(Konstruktionsfehler)

Detektion: Sichtprüfung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Erosion Schadensursache: Entweder unzureichend ausgelegter Erosionsschutz 
(Konstruktionsfehler) oder unzulänglich gefertigter 
Erosionsschutz (Fertigungsfehler)

Detektion: Sichtprüfung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Beschichtungs-
schäden

Schadensursache:

Meist Fertigungsfehler, 
teilweise auch 
konstruktiver Fehler durch 
falsche Auslegung des 
Beschichtungssystems

Detektion:

Sichtprüfung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Strukturschäden 
durch äußere  
Blitzeinwirkung

Schadensursache:

äußere Blitzeinwirkung, 
überwiegend in Verbindung mit 
einem Mangel oder einer 
Vorschädigung an der 
Blitzschutzeinrichtung

Detektion:

Sichtprüfung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Strukturschäden durch äußere  Blitzeinwirkung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Längsrisse an  Verklebungen

Schadensursache:

Diverse: 
Entweder Überlast 
(Belastung) oder 
mangelhafte Verklebung 
(Fertigungsfehler) oder 
mangelhafter Kleber 
(Materialfehler)

Detektion:

Sichtprüfung

www.8p2.deSchäden an Rotorblättern von Windenergieanlagen

21.06.2012 Jürgen Holzmüller 36

Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Querrisse Schadensursache: Entweder unzureichend ausgelegte Struktur 
(Konstruktionsfehler) oder Überlasten 
(Belastung) oder Fertigungsfehler)

Detektion: Sichtprüfung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Rissbildungen an  Verklebungen

Schadensursache:

Diverse: 
Entweder Überlast 
(Belastung) oder 
mangelhafte Verklebung 
(Fertigungsfehler) oder 
mangelhafter Kleber 
(Materialfehler)

Detektion:

Sichtprüfung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Fehlstellen an 
Verklebungen
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Struktur-
versagen

Schadensursache: Überlastung von Querschnitten durch geometrische 
Fehlstellungen, z.B. Längs- und/oder Querversatz in 
Stegen, abweichende Maße an vorgefertigten Bauteilen  
(Fertigungsfehler) oder durch Ermüdung wegen erhöhter 
Kerbwirkung an der Struktur (Konstruktionsfehler)

Detektion: Vermessung der Strukturen, Sichtprüfung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Schäden an 
Gurten / 
Faserbruch

Schadensursache:
• unzureichend durchtränkte Strukturen (Fertigungsfehler) 
• fehlerhaft implizierte Fasern (Fertigungsfehler)
• fehlerhaft dimensionierte Faserlagen (Konstruktionsfehler) 
• fehlerhaftes Harz (Fertigungs- bzw. Materialfehlerfehler) 
• Schäden durch Blitzstrom (äußere Einwirkungen)

Detektion: Sichtprüfung, Ultraschall, zerstörende Prüfung 
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Beulversagen

Schadensursache:

Überlastung oder 
Schwächung des 
Querschnittes durch 
Vorschädigung oder zu 
schwach ausgelegte 
Struktur

Detektion:

Sichtprüfung
Onlineüberwachung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Versagen von 
Teilstrukturen

Schadensursache:

Diverse noch nicht benannte 
Ursachen: Transportschaden, 
Montageschaden, unsachgemäße 
Lagerung, Instandsetzungsfehler

Detektion:  

Sichtprüfung, Online-Überwachung
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Schadensbilder / Schadensursachen / Detektion

Totalversagen -
meistens   
einhergehend           
mit  Blattabwurf

Schadensursache: Überlasten durch z.B. unzulässige 
Rotordrehzahl  (meist Wartungsfehler) 
oder unzulässige Durchbiegung 
(Belastung) oder vorgeschädigte 
Querschnitte (Initialschädigung)

Detektion: Sichtprüfung, Online-Monitoring
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Schadensursachen / Prävention / Risikominimierung

Schadensursache

Konstruktionsfehler 
Materialfehler
Fertigungsfehler
Transportfehler 
Lagerungsfehler
Montagefehler

Extreme Einwirkung
Extreme Überlasten
Ermüdung

Risikominimierung

Gewährleistung >5a / „Proven Technology“ 
Unabhängige Prozess-Überwachung
Unabhängige Prozess-Überwachung
Unabhängige Prozess-Überwachung
Unabhängige Prozess-Überwachung
Unabhängige Prozess-Überwachung

Versicherung
Versicherung
Online-Überwachung Betrieb
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Schadensprävention 
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Präventive Maßnahmen

• Aufnehmen des Schadensbildes

• Ermitteln des Schadensablaufes

• Klärung von Schadensursächlichen und 
Schadensbegünstigenden Faktoren

� Festlegen von Maßnahmen zur Schaden- Prävention 

(kein Kurieren von Symptomen)

Schadensanalyse
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Präventive Maßnahmen

• Fehlertolerante Produktionsmethoden

• Auditierung von Fertigungsstätten

• Verstärkter Einsatz von Prüfmethoden zur Lokalisierung von 
Fehlerstellen 

• Fremdüberwachung                                                                      
der Prozesse

Optimierung der Fertigungsprozesse

www.8p2.deSchäden an Rotorblättern von Windenergieanlagen

21.06.2012 Jürgen Holzmüller 48

Präventive Maßnahmen

• Online-Überwachung

• Turnusmäßige visuelle Inspektionen

• Instandsetzen von Initialschäden

Überwachung des Betriebes
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Instandhaltung
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Instandsetzung

Eine Instandsetzung von 
Rotorblättern ist 
technisch immer 
möglich. 

Aber teuer!!!
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Instandsetzung

Umfang von Instandsetzungen

� Geringe oberflächliche Instandsetzungen (z.B. Beschichtung) 

� Mittelschwere Instandsetzungen (Laminieren von lokalen 
Schäden an der Schale)

� Tief greifende Instandsetzungen                                      
(Erneuerung von strukturellen                                          
Komponenten)
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Instandsetzung

Qualität ist gefragt …

Detaillierte Kenntnis des strukturellen Aufbaus 
und der verwendeten Materialien ist unerlässlich!
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Instandsetzung

Qualität ist gefragt …

Umfassende Prozessbeherrschung ist selbstverständlich!
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Instandsetzung

Eine geeignete Zugangstechnik 
ist die Grundvoraussetzung

Qualität ist gefragt …
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Zustandsüberwachung
Condition Monitoring 
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Condition Monitoring

• Dehnungsmessungen

• Schwingungsmessungen

• Optische Verfahren

� Online mit Wirkung auf die Steuerung der Anlage!

Verfügbare Methoden
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Condition Monitoring

Dehnungsmessung
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Condition Monitoring

Schwingungsmessung
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!
Fazit
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1. Von Rotorblättern bzw. Windenergieanlagen insgesamt 
geht trotz der Schäden keine latente Gefahr aus.

2. Die Rotorblätter müssen regelmäßig inspiziert, gewartet  
und instand gesetzt werden, um Initialschäden bzw. 
Folgeschäden zu verhindern.

3. Die Anzahl der Schäden muss durch eine sachgerechte 
Überwachung und Schadensanalyse verringert werden.

4. Es gibt einige Instrumente zur Schadensprävention. 
Diese müssen in Zukunft verstärkt eingesetzt werden, 
um Kosten zu reduzieren.

Fazit


