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Projekt: ReStroK

Stromgestehungskosten von Onshore-
Windenergieanlagen reduzieren
Reduktion der Stromgestehungskosten unter  
Nutzung von historischen und aktuellen  
Betriebs- und Servicedaten von  
Onshore-Windenergieanlagen

Im Rahmen des Projekts ‚ReStroK‘ werden die Stromgestehungskosten von Onshore-Windenergieanlagen 

durch die Optimierung der Wartungs- und Instandhaltungsaktivitäten, der Restlebensdauer und der 

Betriebsführung reduziert. Das Projekt versetzt dadurch KMU in die Lage, das volle Potenzial ihrer 

Windparks auszuschöpfen und so auch nach Ende der im Erneuerbare-Energien-Gesetz festgelegten 

20-jährigen Dauer der Mindestvergütung mit anderen Energieerzeugungsmethoden erfolgreich zu konkur-

rieren. Ab Beginn des Jahres 2021 verlieren rund 6.000 Windenergieanlagen (WEA) ihren Förderanspruch. 

Bis 2026 steigt diese Zahl auf 14.000 WEA an.1 Diese Anlagen werden sich dann ohne Subventionierung am 

Markt behaupten müssen.² Zwar sind die WEA mittlerweile abgeschrieben, jedoch verursachen Wartung 

und Instandsetzung erhebliche Kosten. Wie gut sich Windstrom EEG-frei vermarkten lässt, hängt also von 

den Betriebskosten und somit stark von den Instandhaltungskosten der WEA ab.³ Das Projekt ‚ReStroK‘ 

(Förderkennzeichen EU-2-2-029) wird in Zusammenarbeit mit dem Center for Wind Power Drives (CWD), dem 

Institute for Power Generation and Storage Systems (PGS), dem Bürgerwindpark Bürgerwindräder Rheinberg, 

psm WindService sowie psm Nature Power Service & Management durchgeführt. 

rimäres Ziel des Projekts ‚ReStroK‘ 
ist es, die Stromgestehungskosten 
von Onshore-Windenergiean-

lagen zu reduzieren. Eine wichtige Rolle 
spielt dabei die Reduktion der Betriebs- 
und Instandhaltungskosten, da diese 
etwa 25 Prozent der Gesamtkosten 
pro Kilowattstunde ausmachen.4 Um 
Betriebskosten zu reduzieren, sind vor 
al lem bessere Kenntnisse über den 
Anlagenzustand von hoher Bedeutung. 
Mithilfe besserer Kenntnisse über den 
Anlagenzustand kann anstelle der heute 
zumeist präventiv vorausbestimmten In-
standhaltungsstrategie eine zustandsori-
entierte Instandhaltungsstrategie verfolgt 
werden. Während bei der vorausbestimm-
ten Instandhaltung Wartungen regelmäßig 
in festen Intervallen durchgeführt werden, 
erfolgen Wartungen bei der zustandsorien-
tierten Instandhaltung in Abhängigkeit des 
Zustands.5 Damit eine zustandsorientierte 
Instandhaltung umgesetzt werden kann, 
müssen die von den Serviceunternehmen 
gesammelten Zustandsdaten sowie die 

P Wartungshistorien (Ereignisdaten) der 
Windenergieanlagen nutzbar gemacht 
und ausgewertet werden. Heute werden 
Auffälligkeiten im Rahmen der Wartung 
zwar in Serviceberichten vermerkt, je-
doch dienen diese in erster Linie zur 
Dokumentation und werden nicht immer 
für weitergehende Analysen verwendet. 
Die Heterogenität der vorhandenen 
Daten, zu denen vor allem von zahlreichen 
Sensoren an den Anlagen erhobene 
SCADA(supervisory control and data ac-
quisition)- und CMS(condition monito-
ring system)-Daten zählen, erschwert es 
KMU, diese zu nutzen und daraus einen 
Mehrwert zu generieren. 

Im Projekt ‚ReStroK‘  liegt der Fokus daher 
auf der übergreifenden und umfang-
reichen Betrachtung und Analyse sowohl 
technischer Datensätze als auch histo-
rischer Serviceberichte sowie allgemeiner 
Anlagenkonfigurationen, um die anvisierte 
Senkung der Stromgestehungskosten 
zu erreichen. Hierfür ist entscheidend, 

das implizit vorhandene Wissen, d. h. das 
Erfahrungswissen der Servicetechniker, 
für die Optimierung von Wartungen nutz-
bar zu machen, das implizite Wissen mit der 
formalen Anlagenstruktur in Verbindung 
zu bringen und aus den so gewonnenen 
Erkenntnissen Handlungsempfehlungen 
für Servicetechniker und Betriebsführung 
abzuleiten. Die Handlungsempfehlungen 
müssen in eine intuitiv anwendbare 
Form überführt werden, sodass der wirt-
schaftliche Aufwand ihrer Anwendung 
für Ser viceunternehmen ver tretbar 
ist und eine Integration in die vorhan-
denen Serviceprotokolle erfolgen kann. 
Unbedingt erforderlich ist hierfür die 
Integrierbarkeit in bestehende IT-Systeme 
und Prozesse der Serviceunternehmen. 
Experten zufolge müsse dabei die Kom-

1 s. Czechanowsky 2018
² s. Wetzel 2018
³ s. Bundesverband WindEnergie 2018
4 s. Morthorst et al. 2009, S. 204
5 s. Grothe 2018
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plexität bei der Umsetzung geringge-
halten werden, da verschiedene Kunden 
unterschiedliche Schwerpunkte legen wür-
den und entsprechend unterschiedliche 
Vorstellungen über Aufbau und Layout 
eines Service-Berichts hätten. Aus der 
Kombination von Kundenwünschen und 
Anlagentypen resultiere die Vielzahl der un-
terschiedlichen Wartungsprotokolle. Daher 
solle der Aufbau des Wartungsprotokolls 
modular erfolgen, sodass Checklisten 
vor dem Einsatz flexibel unter Einbezug 
vor angegangener E ins ät ze zus am -
mengestellt werden könnten. Um die 
Integrierbarkeit in bestehende IT-Systeme 
und Prozesse der Serviceunternehmen 
sicherzustellen, wurde der Planungs- und 
Durchführungsprozess einer Wartung 
aufgenommen und visualisiert (s. Bild 1). 

Der dargestellte Wartungsprozess wird 
durch eine Meldung des IT-Systems initi-
iert, welches automatisch eine Packliste 
mit den benötigten Mater ialien und 
Werkzeugen erstellt. Diese Liste wird an 
die Kommissionierung weitergeleitet, 
welche die aufgelisteten Materialien und 
Werkzeuge im Lager zusammenstellt 
und an einem bestimmten Ablageort 
deponiert. Anschließend wird die Ein-
satzleitung über die Fertigstellung der 
Kommissionierung und den genauen 
Ablageort der Materialien und Werkzeuge 
informiert. Die Einsatzleitung holt sodann 
die Zustimmung der Betriebsführung ein, 
dass die Wartung durchgeführt werden 

kann. Liegt die Zustimmung vor, wird 
der Auftrag mithilfe einer unternehmen-
sinternen Software einem Zweierteam 
von Servicetechnikern zugewiesen. Die 
Servicetechniker holen die bereitgestell-
ten Materialien und Werkzeuge sowie 
ein ausgedrucktes Wartungsprotokoll 
ab, überprüfen, ob Spezialwerkzeuge 
notwendig sind, und fahren dann zur 
zu war tenden W indener g ieanlage. 
Dor t angekommen melden sich die 
Servicetechniker bei der Betriebsführung 
an und schalten die Windenergieanlage 
aus, um die Wartungsarbeiten durch-
zuführen. Sind die Wartungsarbeiten 
abgeschlossen, wird die Anlage wieder 
eingeschaltet und es wird vor Ort mit-
hilfe von Laptops ein Wartungsbericht 
geschrieben. Dieser Wartungsbericht 
wird direkt an eine weitere unterneh-
mensinterne Software übertragen und an 
die Einsatznachbereitung gesendet. Die 
Einsatznachbereitung prüft den Bericht 
und bereitet ihn auf. Mit der Weiterleitung 
des fertigen Wartungsberichts an die 
Betriebsleitung ist der Wartungsprozess 
abgeschlossen. 

Um den beschriebenen Wartungsprozess, 
insbesondere die Tätigkeiten des Service-
technikers betreffend, zu verbessern, 
wurde zunächst mithilfe einer ABC-Analyse 
Transparenz über besonders instand-
haltungsintensive Systeme geschaffen. 
Diese Systeme bieten folglich auch das 
größte Potenzial zur Kostensenkung. Als 

Datengrundlage dienten dabei Statusdaten 
von 25 Anlagen über einen Zeitraum von  
14 Jahren. Über diesen Zeitraum gene-
rierten die betrachteten Anlagen jeweils 
um die 40 000 Statusdaten, sodass insge-
samt etwa 1  000  000 Statusmeldungen 
ausgewertet wurden.

Dazu wurde zunächst ein detaillierter 
Strukturbaum einer Windenergieanlage 
(WEA) erarbeitet (s. Bild 2, S. 14). Dieser 
Strukturbaum wurde im zweiten Schritt 
mit Daten aus sogenannten Logbüchern 
über Fehler und Ausfälle während der 
Lebensdauern der Windenergieanlagen 
kombiniert. In den Logbüchern wer-
den die vom SCADA-System gesammel-
ten Statusdaten, die den Zustand einer 
Windenergieanlage als Momentaufnahmen 
beschreiben, über die gesamte Lebensdauer 
einer Anlage gesammelt. Diese Statusdaten 
geben Auskunft darüber, ob eine Anlage 
sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im nor-
malen Leistungsbetrieb befindet oder nicht. 
Steht eine Anlage aufgrund eines Fehlers 
still, so geben die Logbücher zusätzlich ei-
nen Fehlercode an. Jeder dieser Fehlercodes 
beschreibt ein Ereignis, das zu dem vorlie-
genden fehlerhaften Zustand, d. h. zu dem 
Ausfall der Anlage führt. Die Fehlercodes 
wurden unter Einbeziehung des Experten- 
wissens der Projektpartner den Systemen 
des Strukturbaums zugeordnet.
 
Mithilfe der anhand des Strukturbaums 
erfassten Fehler und eines Algorithmus 

Bild 1: Vereinfacht dargestellter Planungs- und Durchführungsprozess der Wartung (eigene Darstellung) 
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wurden zunächst getrennt die Fehler-
häufigkeiten und die Fehlerdauern sowohl 
in Abhängigkeit von der Fehlerart als auch 
vom den Fehler meldenden System ausge-
wertet. Anschließend wurden Fehlerdauer 
und -häufigkeiten kombiniert betrachtet. 
Sowohl die systemabhängige Auswertung 
als auch die fehlerartabhängige Auswert-
ung zeigen, dass Pitchsystem und Umrichter 
bzw. Pitchfehler und Umrichterfehler be-
sonders große Bedeutung zukommt. Das 
Pitchsystem (dt. Blattverstellsystem) ver-
stellt die Rotorblätter einer Windenergie-
anlage, um die Leistung zu regulieren, 
den Wind möglichst effizient zu nutzen 
und die Rotorblätter und damit die ge-
samte Windenergieanlage bei starkem 
Wind vor Überlastung zu schützen. Der 
Umrichter passt die durch die Wind-
energieanlage gewonnene elektrische 
Energie an Netzfrequenz, Phasenlage 
und Spannung des Stromnetzes an, in 
welches der Strom eingespeist wird. Die 
Auswertung der Fehler ergab, dass das 
Pitchsystem und der Umrichter die zwei 
fehleranfälligsten Subsysteme sind. Fehler 
am Pitch- und am Umrichtersystem füh-
ren zu insgesamt 70 Prozent der fehler-
bedingten Stillstandzeit. Somit wird ein 

Bild 2: Vereinfachte Darstellung des erarbeiteten Strukturbaums einer Windenergieanlage (WEA); 
dunkelblaue Felder kennzeichnen besonders instandhaltungsintensive Systeme (eigene Darstellung) 

besonderer Fokus bei der Optimierung der 
Instandhaltung zur Senkung der Betriebs- 
und Instandhaltungskosten auf diesen 
als besonders anfällig identifizierten Sys- 
temen liegen.

Im weiteren Projektver lauf werden 
Anlagen- und Betriebsdaten gemein-
sam mit den Serviceprotokollen aus 
War tung und Instandsetzung unter-
sucht. Die im Wartungsprozess erstell-
ten Serviceprotokolle enthalten Frei-
textfelder, die weiter Aufschluss über Fehler- 
untersuchung und -behebung sowie 
Auffälligkeiten bei der Wartung geben. 
Diese bisher kaum genutzten Informationen, 
insbesondere bezüglich Auffälligkeiten, 
liegen in nichtstandardisierter Form vor 
und sollen gezielt mit den technischen 
Daten verknüpft werden. Dazu müssen 
diese Informationen zunächst in eine ma-
schinenlesbare Form überführt werden, 
welche algorithmisch verarbeitet wer-
den kann. Über den bereits entwickelten 
Strukturbaum der Windenergieanlage, 
welcher bezüglich Funktionsabhängigkeiten 
erweitert wird, kann anschließend eine 
Verknüpfung zwischen Fehlern und Inhalten 
der Serviceberichte erfolgen. Dadurch kön-

nen die entsprechenden Serviceberichte 
zu Hinweisen auf zukünftige Fehler un-
tersucht werden. Die Auswertung soll 
automatisiert erfolgen und für zukünftige 
Anwendungen verwendbar sein. Auf diese 
Weise können verborgene Systematiken in 
der Fehlerentstehung erkannt, vorbeugende 
Maßnahmen für spezifische Fehlerfälle 
entwickelt und im Wartungsprotokoll 
verankert werden. Durch die Nutzung von 
bislang noch unzureichend eingesetzten 
Informationen aus dem Serviceprozess 
kann somit die Instandhaltung von Wind-
energieanlagen nachhaltig verbessert 
und die Wettbewerbsfähigkeit von Wind-
energie im Vergleich zu anderen Energie- 
trägern dadurch gesteigert werden. 
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