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Einleitung 
In Deutschland entwickelt sich die Windenergie zu 
einer der wichtigsten Energiequellen. Derzeit sind 
in Deutschland bereits einige zehntausend Wind-
energieanlagen (WEA) errichtet und in Betrieb. 
Viele weitere Onshore- und Offshore-WEA werden 
derzeit gebaut oder sind in der Planungs- oder in der 
Genehmigungsphase. Diese sich sehr schnell entwi-
ckelnde Technologie ist jedoch noch nicht vollstän-
dig mit den entsprechenden qualifizierten und zerti-
fizierten Instrumenten für messtechnische Überwa-
chung, Wartung, Instandhaltung und Lebensdauer-
management ausgestattet. Dies gilt insbesondere für 
die Tragstrukturen von WEA und Offshorestatio-
nen. 
Zur Aufrechterhaltung der Betriebsgenehmigung 
von WEA ist gegenüber den Behörden die struktu-
relle Integrität durch wiederkehrende Prüfungen 
(WKP) nachzuweisen. Hierbei kommen zunehmend 
permanente Überwachungssysteme zum Einsatz. 
Die derzeit auf dem Markt verfügbaren Condition 
Monitoring Systeme (CMS) haben sich für die Ma-
schinenkomponenten als sehr geeignet erwiesen. 
Die Methoden für das Condition Monitoring von 
Maschinenkomponenten unterscheiden sich jedoch 
in wesentlichen Teilen von den Überwachungsver-
fahren für Tragstrukturen, die in der Regel keine ro-
tierenden Teile besitzen und keine vordefinierten 
Drehfrequenzen erkennen lassen. Daher unterschei-
det diese Richtlinie zwischen dem Condition Moni-
toring der Maschinen und dem Structural Health 
Monitoring (SHM) der Tragstrukturen. Für die 
Überwachung der Tragstruktur mit Gründung sind 
geeignete Verfahren jedoch noch nicht allgemein 
anerkannt und zertifiziert, sodass die Betreiber von 
WEA auf individuelle Lösungen und Genehmigun-
gen zurückgreifen müssen. Diese Richtlinie be-
schreibt den Stand der Technik von Überwachungs-
verfahren für Tragstrukturen und grenzt dabei Lö-
sungen, die heute technisch und kommerziell reali-
sierbar sind, von Lösungen ab, die derzeit wissen-
schaftlich untersucht oder entwickelt werden und 
eine Zusatzausstattung anbieten.  
Die Richtlinie richtet sich an Eigentümer und Ver-
fügungsberechtigte, vor allem jedoch auch an die 
beteiligten Fachleute, z. B. Betreiber, planende und 
beratende Ingenieure, Prüfingenieure und Prüfsach-
verständige für Standsicherheit, Bauabteilungen 
von Industrie- und Privatunternehmen, Genehmi-
gungsbehörden und Versicherer. Mithilfe dieser 
Richtlinie ist eine strukturierte Vorgehensweise 
möglich, wobei praktische Arbeitsunterlagen, Ent-
scheidungshilfen, bewährte Checklisten und weitere 
Kriterien für ein einwandfreies technisches Handeln 
angeboten werden. Zusätzlich werden Verfahren 

Introduction 
In Germany, wind energy is becoming one of the 
most important sources of energy. Several tens of 
thousands of wind turbines (WT) have been con-
structed and are currently in operation. Many addi-
tional onshore and offshore WT are being con-
structed or in the process of being planned or ap-
proved. However, this rapidly developing technol-
ogy is not yet fitted with appropriately qualified and 
certified instruments for metrological monitoring, 
preventive maintenance, maintenance and life cycle 
management. This is especially true for the support-
ing structures of WT and offshore stations.  

To keep the operating licence of WT, their structural 
integrity must be proved to authorities through peri-
odic inspections (PI). To this end, permanent moni-
toring systems are increasingly being used. The 
Condition Monitoring Systems (CMS) currently 
available on the market have proved particularly 
suitable for the machine components. However, the 
methods used for the condition monitoring of ma-
chine components substantially differ from the 
monitoring processes for supporting structures, 
which usually do not have any rotating parts and do 
not show any predefined rotational frequencies. 
Therefore, the present standard differentiates be-
tween the condition monitoring of machines and the 
structural health monitoring (SHM) of supporting 
structures. However, suitable processes for monitor-
ing supporting structures including their founda-
tions are not yet commonly recognised and certified. 
Therefore, WT operators must consider individual 
solutions and approvals. This standard describes the 
state of the art of monitoring processes for support-
ing structures, distinguishing solutions that can be 
realised technically and commercially today, from 
those solutions that are currently being developed or 
undergoing scientific research and offer supplemen-
tary equipment.  

The standard is addressed to owners and those who 
are authorised to dispose of wind turbines, but 
mainly to the experts involved, e.g. operators, plan-
ning and consulting engineers, test engineers and 
certified inspectors for stability, construction de-
partments of industrial and private businesses, ap-
proving authorities and insurers. This standard pro-
vides a structured approach offering useful docu-
ments, decision-making aids, proven checklists and 
additional criteria for sound technical action. In ad-
dition, processes are described that can be consid-
ered current state of research and that may become 
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erläutert, die heute dem Stand der Forschung zuzu-
ordnen sind und sich in naher Zukunft zum Stand 
der Technik entwickeln können. 

state of the art in the near future. 

1 Anwendungsbereich 
Diese Richtlinie enthält Beurteilungs- und Bewer-
tungskriterien sowie Handlungsanleitungen für die 
Überwachung der Tragstrukturen von Onshore- und 
Offshore-WEA sowie von Offshoreplattformen. 
Grundsätzlich soll eine Strukturüberwachung 
(SHM) dann angewendet werden, wenn mindestens 
eine der folgenden Bedingungen zutrifft: 
• Die Betriebs- oder Umwelteinwirkungen variie-

ren stark.
• Die Last-, Werkstoff-, Struktur-, Schädigungs- 

oder Versagensmodelle enthalten beträchtliche
Unsicherheiten.

• Das angewendete Design führt zu erheblicher
Über- oder Unterdimensionierung von Kompo-
nenten.

• Das System besteht aus mehreren, stark inter-
agierenden Komponenten.

• Während der Lebensdauer sind unvorhergese-
hene Ereignisse sowie Veränderungen im Sys-
tem oder in seinen Komponenten zu erwarten.

• Eine Überwachung schwer zugänglicher Kom-
ponenten ist erforderlich.

• Die Folgekosten eines unplanmäßigen Schadens
übersteigen wesentlich die Kosten einer Struk-
turüberwachung.

Der Nutzen einer Strukturüberwachung besteht 
dann unter anderem in der: 
• Risikoreduzierung von Betriebsausfällen und

Steigerung der Anlagenverfügbarkeit durch bes-
sere Zustandserfassung, Schadensfrüherkennung
und rechtzeitige Instandhaltungsmaßnahmen,

• Leistungsoptimierung auf der Basis von Vorher-
sagemodellen,

• Betriebskostenreduzierung durch Vermeidung
von Großschäden und Ausfällen sowie durch vo-
rausschauende Planung von Wartungsarbeiten,

• Verlängerung der Nutzungsdauer von existieren-
den Bauwerken durch messtechnische Erfassung
von realen Beanspruchungen,

• Verbesserung von Design und wirtschaftliche
Bemessung von neuen oder neuartigen Bauwer-
ken auf der Basis von Messdaten der Dauerüber-
wachung.

Onshore- und insbesondere Offshore-WEA sind 
hochkomplexe Maschinen, die in vielfältiger Weise 
mit Turm und Fundament sowie der Umwelt inter- 

1 Scope 
This standard contains assessment and evaluation 
criteria as well as operational guidelines for moni-
toring supporting structures of onshore and offshore 
WT and offshore platforms. As a basic principle, 
structural health monitoring (SHM) is to be applied 
if at least one of the following conditions applies: 

• The operational and environmental impacts vary
considerably.

• The load, material, structure, damage and failure
models show substantial uncertainties.

• The applied design results in components that are
considerably over- or under-dimensioned.

• The system comprises several strongly interact-
ing components.

• During the service life, unforeseen events and
changes in the system or its components must be
expected.

• It is necessary to monitor components that are
difficult to access.

• The follow-up costs of any unplanned damage
clearly exceed the costs of structural health mon-
itoring.

The benefits of structural health monitoring include: 

• reduction of the risk of breakdowns and increase
of system availability through better condition
assessment, early damage detection and timely
maintenance measures,

• performance optimisation based on prediction
models,

• reduction of operating expenses by preventing
major damages and failures and by predictive
planning of maintenance work,

• extension of the service life of existing structures
by metrological recording of real stresses,

• improvement of design and economic dimen-
sioning of new or novel structures based on
measured data from permanent monitoring.

Onshore and particularly offshore WT are highly 
complex machines that interact with the tower, 
foundation and the environment in multiple ways. 



 VDI 4551 – 5 – All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Düsseldorf 2020 

agieren. Für diese Anlagen treffen alle oben genann-
ten Anwendungskriterien zu. Der Nutzen einer 
Strukturüberwachung ist dementsprechend sehr 
hoch. 

All of the above application criteria apply to these 
systems. As such, structural health monitoring of-
fers substantial benefits. 
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