
Ergebnisse von Triebstrangprüfungen

Die Feststellung des Ist-Zustands genügt nicht
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Revisionsklauseln, Lagertausch nach

fünf Jahren, Condition-Monitoring-

Systeme, zustandsorientierte Trieb-

strangprüfung – alles Schlagworte, die

in der Windbranche viel diskutiert wer-

den. Daraus ergeben sich für Sach-

verständige neue Herausforderungen

und dafür sind viel spezielles Know-

how und umfangreiche Erfahrung erfor-

derlich. Allein mit der Feststellung von

Abweichungen vom Idealzustand ist es

nicht mehr getan. Es muss vielmehr der

Ist-Zustand für die weitere Verwend-

barkeit der Komponenten bewertet

werden. Dies ist gerade bei Abwei-

chungen vom Normalzustand mitunter

eine sehr schwierige Aufgabe. Wie

schon beim gemeinsamen Auftritt auf

der letzten Windmesse in Husum vor-

gestellt, haben unabhängige Sachver-

ständige und Experten ein Netzwerk

gebildet, in dem Aktivitäten gezielt ge-

bündelt werden. Das Ziel dieser Bün-

delung liegt darin, dass von nur einem

Sachverständigen an der Anlage alle

Untersuchungen einschließlich einer

offline-Messung durchgeführt werden

können. Der Auftraggeber erhält einen

Gesamtbericht. Darin sind alle Ergeb-

nisse der einzelnen Prüfung dargestellt.

Das Netzwerk besteht aus den Firmen

Windexperts – einem Zusammenschluss

von öbuv WEA-Sachverständigen

Stephan Glocker, Martin Veltrup-Neil,

Ullrich Arndt und Josef Gerster, dem

öbuv-Getriebesachverständigen Martin

Stöckl und der Gesellschaft für Ma-

schinendiagnose (GfM) aus Berlin.

Mittlerweile wurden mehr als 500 zu-

standsorientierte Triebstrangprüfungen

nach den Richtlinien des BWE-Sach-

verständigenbeirates durchgeführt. Die-

se Richtlinien wurden zum großen Teil

von einigen Versicherern übernommen.

Der Ablauf einer zustandsorientierten

Triebstrangprüfung sieht im Wesent-

lichen wie folgt aus:

• Beurteilung des äußeren Zustandes

(Dichtheit, Befestigung, Ölstand,

Bremse, usw.),

• Überprüfung der Ausrichtung des

Generators auch mit Lasersystem,

• visuelle Kontrolle (auch endosko-

pisch) des inneren Zustandes des

Getriebes (Verzahnungen, Wälzlager,

Ölzustand, Ablagerungen, Metall-

abrieb usw.),

• bei Bedarf Zahnabdruck für die

weitere labortechnische Untersu-

chung, 

• schwingungstechnische Messdaten-

erfassung unter Last,

• Geräuschverhalten der gesamten

Anlage,

• Ölprobe.

Bei der schwingungstechnischen Mess-

datenerfassung ist es aufgrund der meist

extrem rasch wechselnden Windbe-

dingungen sehr empfehlenswert, ja

sogar erforderlich, dass möglichst viele

Messdaten zeitgleich erfasst werden.

Des weiteren muss die Generator-

drehzahl zeitgleich mitgeschrieben wer-

den, da selbst bei drehzahlstarren

Anlagen diese Drehzahl während der

Messzeit nicht konstant bleibt.

Bei der Auswertung der Daten wird

dann die Drehzahl mit Hilfe der Ord-

nungsanalyse eindeutig exakten Fre-

quenzen zugeordnet. Ohne dieses Ver-

fahren wären die Ergebnisse nicht ein-

deutig zuzuordnen. Unter Ordnungs-

analyse wird das Umwandeln des Zeit-

signals in ein drehzahlsynchrones Sig-

nal verstanden, bevor weitere Signal-

analysefunktionen angewandt werden.

Für die Auswertung der Schwingungs-

messung ist die Kinematik des Trieb-

stranges erforderlich. Zur Kinematik

gehören die Zähnezahlen und die Wälz-

lagertypen des Getriebes sowie die

Wälzlager des Generators und der

Hauptwelle. Hierbei handelt es sich

keineswegs um schützenswerte Daten,

wie von einigen Anlagenbauern immer
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Abbildung 1: Vergleich Initialschaden visuell - Rasterelektronenmikroskop (Abbildung 2)

Abbildung 2: Rasterelektronenmikroskopaufnahme - Die Mikropittings starten als Schwing-

brüche an den Mikrorissen, die durch Graufleckigkeit verursacht wurden.

Zustandsorientierte
Triebstrangprüfungen
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noch behauptet wird. Zum Lieferum-

fang einer Anlage gehört eben auch die

erforderliche Dokumentation. Im In-

dustriegetriebebereich gehören die Ki-

nematikdaten längst zum Umfang der

Dokumentation, die dem Käufer mitge-

liefert wird. Werden die Kinematik-

daten nicht zur Verfügung gestellt,

kann der Betreiber seinen Versiche-

rungsschutz verlieren.

Aus diesen einzelnen Untersuchungs-

methoden der Triebstrangprüfung las-

sen sich dann in einer ganzheitlichen

Betrachtung Rückschlüsse auf den tat-

sächlichen Zustand des Triebstranges

ziehen. Und eben diesen tatsächlichen

Zustand des Triebstranges gilt es nun

im Hinblick auf die weitere Lebens-

dauererwartung zu bewerten. Dabei

kommen dann Aspekte wie Grau-

fleckigkeit, starkes Kopf- oder Fuß-

tragen, Stillstandsmarkierungen, Mi-

kropittings, einseitiges Tragbild, Ab-

platzer usw. zum Tragen. All diesen

Erscheinungsbildern ist gemeinsam,

dass Abweichungen vom Normal-

zustand der Verzahnungen vorhanden

sind. Solche Abweichungen können je

nach Lage und Ausprägung mitunter zu

einer erheblichen Verkürzung der

Komponentenlebensdauer führen, da

der Werkstoff partiell geschädigt ist. 

Bei gehärteten Oberflächen entstehen

bei den Initialschäden feinste Risse, die

im weiteren Betrieb durch Schwing-

brüche zum Totalausfall der einzelnen

Verzahnungsteile führen können.

Diese Abweichungen an Verzahnungs-

teilen lassen sich auch mit einem spe-

ziellen Zahnabdruck und einer raster-

elektronenmikroskopischen Untersu-

chung im Labor dokumentieren und

nachvollziehbar eindeutig bewerten.

Das gleiche gilt für die bei der Diag-

noseauswertung ebenfalls betrachteten

Wälzlager. Bei entsprechender Not-

wendigkeit müssen notfalls die meist

sehr verdeckt eingebauten Wälzlager

mit speziellen Endoskopen oder Video-

skopen visuell begutachtet werden. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass hier

nicht auf die Unterschiede zwischen

Online- und Offline-Diagnose einge-

gangen wird. Entscheidend ist jedoch,

dass bei der Online-Diagnose auf die

visuelle Inspektion nicht verzichtet

werden kann. Es gibt eben Abwei-

chungen vom Idealzustand, die sich

auch mit modernster Diagnosetechnik

nicht oder nicht in entsprechendem

Umfang erkennen lassen. Nehmen wir

als Beispiel die Graufleckigkeit. Es han-

delt sich beim Erscheinungsbild zu-

nächst nur um einen Materialabtrag, der

im µm-Bereich liegt. Die herstellungs-

bedingten Toleranzen der antriebstech-

nischen Komponenten liegen bereits in

der gleichen Größenordnung, wenn

nicht sogar größer. Daher kann die

schwingungstechnische Diagnose keine

signifikanten Auffälligkeiten liefern.

Selbst über den Metallgehalt im Öl ist

Graufleckigkeit nicht immer nachzu-

weisen, da der spezifische Gehalt an

Metallabrieb unter Umständen unter

den üblichen Grenzwerten liegt.

Ein weiterer Punkt ist die Tatsache, dass

vor allen Dingen bei signifikanten Un-

regelmäßigkeiten an den Verzahnungen

im Ergebnis der Schwingungsmessung

zumindest bei derzeitigem Wissens-

stand noch keine Aussage über die wei-

tere Verwendbarkeit des Triebstranges

allein aus der schwingungstechnischen

Analyse möglich ist. Hier ist nach wie

vor das geschulte Auge des erfahrenen

Experten notwendig. Die Ergebnisse

und Feststellungen bei der Triebstrang-

prüfung werden in einem Gesamtbe-

richt zusammengefasst und bewertet.

Mit der Triebstrangprüfung lassen sich

jedoch Primärschäden nicht verhindern.

Es lassen sich aber die meist sehr kos-

tenintensiven Folgeschäden deutlich re-

duzieren. Ein großer Prozentsatz von

Wälzlagerschäden sowie auch Schäden

an Verzahnungsteilen entwickelt sich im

allgemeinen aus kleinsten Unregelmä-

ßigkeiten, die sich langsam entwickeln

und irgendwann zum Totalausfall der

Komponente führen können. Werden

nun solche Unregelmäßigkeiten recht-

zeitig erkannt, bleibt meist noch genü-

gend Zeit, entsprechenden Ersatz zu be-

schaffen und den Austausch gezielt zu

planen. Langfristige ungeplante Anla-

genstillstände und Betriebsunterbre-

chungen mit erheblichem Produktions-

ausfall lassen sich so deutlich reduzie-

ren. Dies ist besonders an geographisch

sehr schwer zugänglichen Standorten

wichtig. Krankapazitäten und Montage-

personal lassen sich so besser einplanen.

Als ein sehr kritischer Faktor zählen

Initialschäden besonders bei Ablauf der

Gewährleistung. Während die Anla-

genlieferanten mitunter den Standpunkt

vertreten, dass die festgestellten Initial-

schäden keinerlei Auswirkungen auf die

Getriebelebensdauer haben, weisen die

Versicherer den Betreiber darauf hin,

dass er diese Unregelmäßigkeiten besei-

tigen muss. Andernfalls erlischt für

diese Komponenten der Versicherungs-

schutz. Auch daraus resultierende Fol-

geschäden können dann von der Ersatz-

pflicht ausgeschlossen bleiben.

Warum aber können Initialschäden und

Unregelmäßigkeiten, also Abweichun-

gen vom Idealzustand zu einer Verkür-

zung der Lebensdauer führen? Die Fer-

tigung der Teile erfolgt in einer meist

sehr guten Qualität. Dies bedeutet, dass

die Toleranzen sich in sehr engen Gren-

zen bewegen (Hundertstelmillimeterbe-

reich, natürlich von der Größe der ein-

zelnen Verzahnungsstufe abhängig).

Die Oberflächenrauhigkeit nach dem

Schleifen liegt im Bereich von max. 0,5

Mikrometer. 

Das Kennzeichen einer Einsatzhärtung

liegt darin, dass die Zahnflanken auf-

grund ihrer großen Oberflächenhärte

sich ohne Schaden nicht nennenswert

mit den üblichen Getriebeölen plastisch

deformieren lassen. Das einzige, was

beim Betrieb an den Verzahnungen er-

kennbar ist, ist die Einglättung der Rau-

higkeitsspitzen. Diese Einglättung liegt

im Bereich von 1 Mikrometer. Durch

die Einglättung ergibt sich der so ge-

nannte Zahnspiegel (metallisch blank

bis hochglänzend). Dieser ist besonders

gut am Ritzel zu erkennen und ist

natürlich abhängig von der Belastung

und der Betriebsdauer. 
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Abbildung 3: Ordnungsspektrum, gemessen an der langsamen Welle rotorseitig

Bewertung des Ist-Zustands

Initialschäden
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Eine Selbstkorrektur bei einsatzgehär-

teten Verzahnungen ist wie nachfolgend

beschrieben nur auf Kosten einer erheb-

lich reduzierten Lebensdauer möglich.

Alles was an Abtrag oder plastischer

Verformung darüber hinausgeht, stellt

im Werkstoff bereits eine Initialschä-

digung dar. Durch das plastische Ver-

formen (zum Beispiel Eckträger) oder

durch den Abtrag von Werkstoff-

partikeln (zum Beispiel Graufleckigkeit,

Mikropittings oder Stillstandsmarkie-

rungen) wird der Werkstoff in diesem

Bereich zumindest partiell geschädigt.

Die einzelnen Partikel werden über ihre

Streckgrenze hinaus beansprucht und

brechen dann aus. An den Bruchrändern

entsteht dadurch leicht überhöhter

Werkstoffaufwurf infolge von Zun-

genbildung. Die Oberflächenrauhigkeit

steigt deutlich an. Des weiteren bilden

sich dabei feinste Risse besonders an

den Zungen. Diese Initialrisse sind der

Ausgangspunkt für so genannte

Schwingbrüche, die sich durch die wei-

tere Belastung durch den Betrieb bilden.

Verstärkt wird das Risswachstum, da Öl

mit Hochdruck in die Initialrisse ein-

dringt und den Werkstoff in die Tiefe

zusätzlich beansprucht. Infolge davon

können größere Partikel aus den Zahn-

flanken ausbrechen. 

Bei initial geschädigten Zahnflanken

steht zur Aufnahme der Belastung

weniger Fläche zur Verfügung. Schließ-

lich können Fehlstellen an der Ober-

fläche keine Last übertragen. Dies führt

dazu, dass die spezifische Flächen-

belastung steigt. Infolge davon kommt

es zu einer erhöhten Beanspruchung der

restlichen Oberfläche. Die erhöhte

Beanspruchung führt dann zu einer vor-

zeitigen Ermüdung des Werkstoffes.

Der Schadensprozess läuft dann ab

unter der Bezeichnung Pittingbildung.

In diesem Zusammenhang gilt es, die

Ausbildung eines tragfähigen Schmier-

filmes zu beachten. Die Rauhigkeiten

werden beim Schleifprozess unter ande-

rem auch deswegen so gering gewählt,

damit sich die Rauhigkeitsspitzen der

Zahnflanken beim Rollen und Gleiten

nicht berühren (Gefahr der Festkörper-

reibung mit Fressen). Es stellt sich

durchaus die Frage, warum die

Verzahnungsteile hochgenau gefertigt

werden, wenn nach kurzer Betriebszeit

bereits deutliche Abweichungen vom

Ausgangszustand vorhanden sind, diese

aber keinerlei Einschränkung der

Lebensdauer der Teile haben sollen. 

Allerdings lassen sich manche Initial-

schäden (wie Graufleckigkeit) an Ver-

zahnungsteilen durch Verwenden von

speziellen Hochleistungsölen durchaus

beim weiteren Betrieb wieder stoppen

und zum Teil die Unregelmäßigkeiten

auch wieder einglätten. Voraussetzung

hierzu ist jedoch, dass diese Abwei-

chung vom Idealzustand noch nicht

allzu sehr fortgeschritten ist. Des wei-

teren müssen diese Hochleistungsöle

ihre plastisch deformierende Wirkung

(PD-Eigenschaft) tatsächlich auch in

den Windkraftgetrieben herrschenden

Zuständen erbringen.
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Abbildung 4: Ausschnitt Zahnflanke Hohlrad mit Oberflächenausbruch ø 5 mm
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