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Kurzfassung. Die deutsche Industrie ist weltweit flihrend im Bereich der Stromer-
zeugung mittels Windkraft. Die dafiir erforderlichen Komponenten, insbesondere
die Getriebe, unterliegen starken Belastungen. Anders als bei konventionellen
Kraftwerken sind die Drehzahlen sehr stark schwankend und nach Windmangel er-
folgt ein erneuter Hochlauf mit enormen Beanspruchungen fiir diese Komponenten.

Solche Rahmenbedingungen haben auch fiir die ZfP eine Vielzahl von Priifauf-
gaben nach sich gezogen. Bereits fiir die Getriebe-Rohlinge kommt die Ultraschall-
prifung als Volumenprifverfahren zum Einsatz. Die Oberflachengliten sind in Be-
zug auf die minimal auffindbaren Fehlergréfen ein limitierender Faktor. Oft wird in
reiner Senkrecht-Einschallung auf 2 bis 3 mm KSR gepriift. Ungleich empfindlicher
(0,5 bis 1 mm KSR) kann die Priifung im bearbeiteten Zustand erfolgen, wobei aber
komplex geformte (verzahnte) Bereiche schwer zuganglich sein kénnen. Senkrecht-
und Winkeleinschallungen kommen zur Anwendung. Die Kombination beider Priif-
schritte (im Roh- und Endzustand) ist ein sinnvolles Vorgehen, um eine hohe Pro-
duktqualitét sicherzustellen.

Zahnrader fur Hochleistungsgetriebe werden im Endzustand mit der Magnet-
pulver-Risspriifung (zumindest im verzahnten Bereich) auf Oberflachenrisse unter-
sucht. Hierzu wurden in den vergangenen Jahren eine Vielzahl von Sonderprifma-
schinen nach Kundenspezifikation entwickelt. Wichtige Faktoren sind eine kurze
Prifzeit durch eine kombinierte Priifung (mindestens zwei Feldkreise und daher das
Auffinden aller Fehlerrichtungen in einem Priifdurchgang) und die Ergonomie beim
Bauteilhandling. Eine gute Zugéanglichkeit der zu inspizierenden Oberflachenberei-
che ist in Einklang zu bringen mit den komplexen Geometrien und den auRerge-
wohnlich hohen Bauteilgewichten.

Eine weitere interessante Aufgabe ist die Entmagnetisierung (nicht Priifung)
spezieller Windkraft-Bauteile durch eine Spulenanordnung. Dieser Prozessschritt ist
eine wichtige Vorbedingung fur die weitere mechanische Bearbeitung.

Bild 1: Alpha Ventus. 45 Kilometer vor der Kiiste der Insel Borkum ging im April 2010 der erste deut-

sche Offshore-Windpark Alpha Ventus in Betrieb [1].
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Einfuhrung

Die weltweit installierte Leistung von Windkraftanlagen hat sich in den letzten Jahren auf
158 MW deutlich erhoht [2]. Deutschland steht derzeit mit knapp 28 MW an dritter Stelle
nach den USA und China. Spanien folgt an vierter Stelle; weitere Lander weisen deutlich
geringere installierte Leistungen auf [3]. Diese Entwicklung in Deutschland ist politisch
gewollt und wird stark gefordert tber subventionierte Strompreise. Offshore-Windparks
sind das einzige Segment alternativer Energien, bei welchem in den néchsten Jahren ein
deutliches Wachstum prognostiziert wird. Durch die starke Forderung dieses Segments ist
die deutsche Industrie entsprechend erfolgreich tatig. Man schatzt, dass 25 % der weltwei-
ten Wertschopfung im Windkraftsegment aus Deutschland kommt und dass 100 000 Ar-
beitsplatze in Deutschland davon abhangen [2].

Die Windkraftanlagen haben sich in den letzten Jahren bzgl. Leistung und Bauform
deutlich verandert [2]. Wahrend erste Anlagen in den 1980ern Nabenhéhen von 30 m und
Rotordurchmesser von 15 m aufwiesen, sind derzeit Nabenhdhen von bis zu 135 m und
Rotordurchmesser bis zu 126 m gangig. Die Leistung hat sich im gleichen Zeitraum von
30 kW auf 6 MW erhoht [2]. Bei zukinftigen Anlagen sind Leistungen von bis zu 10 MW
avisiert. Bei solchen Leistungsdaten ist verstandlich, dass die Beanspruchungen an die ver-
bauten Komponenten ebenfalls deutlich steigen.

Die Baukosten und Betriebskosten nach Kraftwerkstyp sind leider nur schwer zu
ermitteln, weil die meisten Informationen im Internet entweder von Befiirwortern oder von
Gegnern der Windenergie eingestellt werden. Letztendlich sind alle Energieformen subven-
tioniert und die Kosten abhéngig von vielen Faktoren. Wenn die Entsorgung von nuklearem
Abfall (z.B. am Endlager Asse) durch den Steuerzahler getragen wird und nicht durch die
Energieerzeuger, verandern sich die Zahlen dramatisch. Gleiches gilt fiir die Windenergie:
Die Kosten fur neue flexible bzw. intelligente Netze, die Anschlusskosten bei Offshore-
Windparks und die Kosten, die durch die starken Leistungsschwankungen entstehen, fehlen
in vielen Statistiken. Zumindest erscheint die Windenergie bzgl. der Baukosten einigerma-
Ren wettbewerbsfahig [4], wobei ein zukinftig starker Anstieg der Kosten fir fossile
Brennstoffe (den der Autor prognostiziert) die Zahlen fir die Windkraft glnstiger ausfallen
lassen wiirde.

Die Leistungsschwankungen der Windenergie sind sicherlich die gréRte Schwach-
stelle dieser Technik. Obwohl durch eine groRere Verbreitung von Windkraftanlagen ein
statistischer Ausgleich denkbar erscheint, sind die Onshore-Standorte in Deutschland prin-
zipiell ausgereizt, weisen ein starkes Nord-Sid-Gefélle auf und decken sich nicht mit den
Ballungszentren der deutschen Industrie.
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Bild 2: Leistungsschwankungen Windenergie. Die eingespeiste Leistung in den ersten 44 Tagen des Jahres 2009 wies ein ausgepragtes
Minimum um den 28. Januar und ein Maximum Anfang Februar auf.



Windkraftfreundliche Statistiken gehen davon aus, dass ca. 40 % der installierten Leistung
im Mittel zur Verflugung stehen und ca. 20 % garantiert werden konnen. Diese Aussage
deckt sich nicht mit dem obigen Bild und auch nicht mit einer dhnlich chaotischen Kurve
fiir den Januar 2008, die kiirzlich von der Firma RWE bei einem Symposium gezeigt wurde

[71.
1. Komponenten und Prifaufgaben
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Bild 3: Komponenten & Priifmethoden. Diese Grafik gibt einen guten (aber sicherlich nicht vollstandigen) Uberblick der zu priifenden
Komponenten [6].

Bei jeder Form der Energieerzeugung sind auch die einzusetzenden Ressourcen zu betrach-
ten. Bei fossilen Brennstoffen und entsprechenden Kraftwerken sind die Brennstoff-Kosten
sicherlich ausschlaggebend. Bei der Windenergie sind vor allem die verbauten Materialien
nennenswert: In den 20 000 in Deutschland errichteten Windkraftanlagen ist immerhin fast
so viel Beton und Stahl verbaut wie in den 38 Braunkohlekraftwerken, obwohl diese eine 4-
fach groRere Nennleistung aufweisen [8]. Gerade weil viele metallische Komponenten ver-
baut werden (Tlrme und Getriebe), kommen die klassischen ZfP-Verfahren haufig zum
Einsatz.

Die Flugel stellen Herausforderungen dar, denen mit neuen Prufmethoden (z.B.
Thermografie) aus dem Luftfahrtbereich begegnet werden soll [9]. Verfahren der Schwin-
gungsanalyse und in anderen Industriesegmenten gangige Systeme zur Betriebsiiberwa-
chung (CMS: Condition Monitoring Systems) werden zukunftig im Segment der Wind-
kraftanlagen eine grofRere Rolle spielen missen, um Schaden im laufenden Betrieb mdg-
lichst zu vermeiden [10].

Der weitere Text wird sich auf Prifaufgaben zur Ultraschall- und Magnetpulverpri-
fung an Komponenten fir Windkraftanlagen beschranken, die bei der Neuproduktion ent-
stehen. Da viele Schadensfélle durch Getriebedefekte verursacht werden, sind die Anforde-
rungen an die entsprechenden Komponenten entsprechend gestiegen. Besonders das Ge-
triebe im Antriebsstrang fur die Leistungsibertragung ist hier zu nennen.

Bild 4: Getriebe in Windkraftanlage. a) Getriebe zur Verstellung der Rotorblatter (A), Getriebe im Antriebsstrang (B) und Getriebe zur
Ausrichtung der Gondel entsprechend der Windrichtung (C) [11], b) ein GroRenvergleich zeigt die imposanten Ausmalie dieser Kompo-
nenten [1].



2. Ultraschallprifung an Getriebekomponenten

Die verzahnten Bereiche von hochbelasteten Getriebekomponenten werden mit Ultraschall
geprift. Da man sehr oberflichennah und empfindlich prifen mochte, kommt ein SE-
Prifkopf mit einer Frequenz von 10 MHz, einer Fokustiefe von 4 mm und einer
SchwingergroRe von je 4 mm x 2 mm zum Einsatz (Typ TSE4.2/4PB10).

Bild 5: Priifanordnung. Ultraschall-Priifung an Verzahnung einer Getriebewelle.

Die Empfindlichkeitsjustierung erfolgt an einem treppenférmigen Testkdrper mit 1-mm-
Flachbodenbohrungen in verschiedenen Tiefenlagen. Uber einen Empfindlichkeitszuschlag
wird die DAC-Kurve fur 0,5 mm KSR auf dem Ultraschallgerat erzeugt und als Fehler-
schwelle genutzt.

Bild 6: Justierung. Anhand des Testkdrpers mit 1 mm KSR in verschiedenen Tiefenlagen wird die DAC-Kurve auf dem Priifgerat
erzeugt bzw. regelmaBig uberprift.

3. Magnetpulver-Rissprifung an Getriebekomponenten

Komponenten fir die Windenergieerzeugung stellen durch die unterschiedlichen
Bauteilgeometrien und mitunter hohen Bauteilgewichte an den Maschinenbau hohe Anfor-
derungen. Oftmals ist mehr als eine Maschine pro Kunde erforderlich, um samtliche rele-
vanten Komponenten zu prifen.



Fur die Stelter Zahnradfabrik in Bassum bei Bremen wurde eine DEUTROMAT-
Prufanlage fur Windkraft-Zahnréder gebaut. Die Anlage wurde flir Bauteile mit Durchmes-
sern von 0,5 m bis zu 1,8 m und einem Gewicht bis zu 5 000 kg ausgelegt. Zunéchst wer-
den die Zahnréader tber eine Drehvorrichtung in der Maschine zentrisch positioniert. Ein
Antrieb dreht das Priifteil Zahn fiir Zahn an einer Magnetisierungsstation vorbei (Kreuz-
joch, bestehend aus horizontalem und vertikalem Jochpaar fir Langs- und Querrisse). Nach
einer vollen Umdrehung kann die Verzahnung auf Risse aller Richtungen inspiziert werden.
Um die komfortable Betrachtung von Zahnrédern mit stark unterschiedlichen Durchmes-
sern zu ermoglichen, ist der Abstand der Drehvorrichtung zum vorderen Rand des Maschi-
nengestells einstellbar. So ist sichergestellt, dass der Prifer zur Betrachtung immer einen
ergonomisch gunstigen Abstand zum Bauteil hat.

Bild 7: MT-Prufung an Zahnrad. a) Zustellung und Winkelverstellung der horizontalen Magnetisierjoche, b) die MT-Priifung erfolgt
in einer vollen Umdrehung des Zahnrads (die Drehrichtung ist durch den Pfeil gekennzeichnet), die Auswertung unter UV-Licht erfolgt
durch den Prifer.

Wellen mit Langen oberhalb von 900 mm werden in Maschinen mit Uberlaufspule gepriift.
Ringe mit ausreichend grof’em Innendurchmesser kdnnen in der gleichen Maschine tber
die ebenfalls verbauten seitlichen Magnetjoche und mit einem Magnetisierdorn gepriift
werden.

Bild 8: MT-Priifung an Wellen und Ringen. a) Gesamtansicht der Priifmaschine mit pneumatisch zu 6ffnendem Dach (Kranbeladung)
und pneumatisch positionierbaren UV-Leuchten, b) Prufung von Wellen und kleineren Ringen entweder mit seitlichen Jochen oder mit
Uberlaufspule (zwei Varianten zur Erzeugung des Léngsfeldes).

GroRe Lagerringe werden mit einer Kombination von Klappspule und Jochpaar gepruft.
Dazu mussen die Ringe mindestens einmal vollstdndig gedreht werden. Aufgrund der ein-
facheren Beladung per Kran wurde eine fast vertikale Prifposition gewahit.



Bild 9: MT-Prufung an grof3en Ringen. a) Kranbeladung der Priifmaschine, b) Prifung von GroRringen mit Klappspule und Jochpaar.

Fir mehrere unserer Kunden wurden Entmagnetisier-Einrichtungen fir Hohlwellen gelie-
fert. Deren gemeinsamer Endkunde verlangt einen sehr geringen Restmagnetismus. Dies
gelang Uber eine Hochstromspule, die das Bauteil umschlielt. Die Wechselfeld-
Magnetisierung wird tber einen Regelkreis definiert heruntergefahren.

Bild 10: Entmagnetisierung an Hohlwellen. a) nach der Kranbeladung schlieft der Prifer manuell die Hochstrom-Spule,
b) Entmagnetisiervorgang an Hohlwelle.

4. Schweil3nahtprufung an Windkrafttiirmen

Verschiedene Konstruktionsprinzipien fur Windkrafttirme ziehen unterschiedliche ZfP-
Methoden nach sich. Viele Tirme werden aus Grolirohr-Segmenten zusammengesetzt. Im
Offshore-Bereich erhalten sie noch einen charakteristischen Unterbau und werden Tripods
genannt. Viele Firmen, die solche Tlrme fertigen, haben sich kiistennah angesiedelt, um
kurze Wege zu den Offshore-Windparks zu gewéhrleisten.

Die Firma AMBAU war mit der Lieferung aller 12 Ttrme flr den ersten deutschen
Offshore-Windpark beauftragt. Viele SchweiRndhte (Y- und K-Nadhte) am Standort
Gréfenhainichen werden mit Ultraschallgerdten vom Typ ECHOGRAPH 1090 gepriift.
Winkelprufkdpfe mit Frequenzen 2 MHz bzw. 4 MHz sowie Einschallwinkeln von 45°, 60°
und 70° waren im Einsatz. Die Wandstarken betrugen typischerweise 10 — 70 mm.



Bild 11: Windkrafttirme. Fertigung bei der Firma AMBAU.

Das Erndtebriicker Eisenwerk hat eigens ein Komponentenwerk in Rostock errichtet: die
EEW Special Pipe Constructions. Viele Schweil3nghte werden dort manuell geprift. Wenn
aber Grolirohrsegmente verbaut werden, kommen diese aus einem der Rohrwerke der
EEW-Gruppe und werden dann automatisiert geprift. Insgesamt vier Ultraschall-
SchweilRnahtprifanlagen vom Typ ECHOGRAPH-SNUL sind bei der EEW-Gruppe welt-
weit im Einsatz, davon zwei im Stammwerk Erndtebriick.

Bild 12: SchweiRnahtpriifanlage. Priifanlage im Werk Erndtebriick-Malaysia mit zehn Priifkdpfen zur Langsfehler-, Querfehler- und
Dopplungsprifung, Empfindlichkeitsjustierung mit einer Blechschale.

Fazit und Ausblick

Der Ausbau der Windkraft-Energie wird durch die politischen Rahmenbedingungen weiter-
hin positiv beeinflusst. Die schwankende Verflgbarkeit stellt jedoch einen grof3en
Schwachpunkt dieser Technik dar. Waren geeignete Techniken zur Speicherung elektri-
scher Energie verfligbar, kdnnte man dieses Manko besser ausgleichen. Lésungen, die ei-
nem Industriestandort wie Deutschland gerecht wiirden, sind derzeit nicht absehbar [7].

Der Autor will nicht missverstanden werden: Jede Form der Energieerzeugung soll-
te untersucht, ggfs. geférdert und genutzt werden. Ein wichtiger Aspekt fir die ndhere Zu-
kunft sollte das Einsparen von Energie und ein verantwortungsvoller Umgang mit den Res-
sourcen sein. Was im privaten Umfeld inzwischen weit verbreitet ist (Warmedammung,
Solarkollektoren fur Warmwasser, Warmepumpen etc.), wird im industriellen Umfeld oft
nur zOgerlich angegangen.



Dennoch missen fir einen Industriestandort wie Deutschland Rahmenbedingungen
wie wettbewerbsféahige Energiepreise und sichere Verfugbarkeit sicher gestellt werden.
Insellésungen und Entscheidungen einzelner Lander (Ausbau Windkraft, Rickbau Kern-
kraft, Baustopp Kohlekraftwerk Datteln) werden sich in einem globalen Markt schnell aus-
wirken und auch die energieintensive Schwerindustrie und Energieversorger zu entspre-
chenden Standortentscheidungen bringen.

Neue Bauformen fir Windkraftanlagen werden sowohl die Leistung pro Anlage
steigern konnen, als auch Lésungen fur den privaten Einsatz bieten [12, 13]. Fir die zersto-
rungsfreie Prifung liefert die Energieerzeugung mit Windkraft viele neue Prifaufgaben, die
Anlass fir die Erstellung dieses Beitrags waren. Der Text konzentriert sich auf Anwendun-
gen der Ultraschall- und Magnetpulver-Prifung an Komponenten wéhrend der Fertigung
und enthalt nur Literaturhinweise auf Prifkonzepte, die wahrend des Betriebs einer Wind-
kraftanlage zum Tragen kommen.
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