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160-m-Fachwerkturm fiir eine Windenergieanlage

Die hochste Windenergieanlage der Welt

In Laasow ca. 20 km westlich von Cottbus wurde die hdchste
Windenergieanlage der Welt aufgestellt. Sie hat eine Nabenhdhe
von 160 m und mil3t bis zur obere Fliigelspitze bis 205 m. Der Stahl-
gitterturm der Fa. SeeBa trégt eine 2,5-MW-Maschine FL2500 der
Fa. Fuhrlander (Bilder 1 und 2). Mit einem prognostizierten Ertrag
von gut 7 Mio. kWh Strom im Jahr kann diese Anlage den Jahres-
verbrauch von 1800 Vier-Personen-Haushalten abdecken.

Durch den VorstoB in diese Hohen werden an die Planer, Statiker,
Lieferanten und Monteure besondere Anspriiche gestellt. Hier
soll ein kurzer Uberblick iiber die besonderen Anforderungen bei
der Statik dieses Turmes erfolgen. Auch die Unterschiede des fiir
das Tragwerk gewahlten Gittermastes im Vergleich zu den bisher
tiblichen Rohrmasten werden herausgestellt.

160 m self-supporting lattice tower for a Wind Energy Conver-
sion System. The highest wind energy system in the world. The
highest wind energy conversion system of the world have been
erected in Laasow near (by) Cottbus. The height of the tower is
160 m, and the height of the whole system up to the tips of the ro-
tor blades is 205 m. The self-supporting lattice tower from SeeBa
supports a turbine EL2500 produced by Fuhrlédnder. The estimated
output of about 7 million kWh corresponds to the consumption of
about 1800 4-person households.

The advanced height of the structure represents a major chal-
lenge to static and design engineers, to suppliers and to the er-
ection staff. This paper will give a short summary of the require-
ments concerning the static analysis for this tower. The differen-
ces between the present lattice tower and the normally used
tubular steel towers will also be pointed out.

1 Vorbemerkungen

Das neu gebaute Tragwerk besteht aus einer quadratischen
Winkelgitterkonstruktion. Die vier Eckstiele sind aus zweli,
im unteren Bereich aus drei Winkeln zusammengeschraubt.
Die tragenden Hauptausfachungen, die Diagonalen sind
Doppelwinkel. Das filigrane, teilweise auch rdaumliche Un-
terfachwerk, welches zur Reduzierung der Knickldngen der
Haupttragglieder und teilweise auch zur Formhaltung des
quadratischen Grundrisses dient, besteht groRtenteils aus
Einfachwinkeln (Bild 3). Zum Besteigen des Turmes dient
eine in einer Ecke angeordnete Innenleiter. Auf dieser kann
auch ein elektromotorbetriebener Fahrkorb als Aufstiegs-
hilfe betrieben werden. In derselben Turmecke werden auch
die Leistungs- und Steuerungskabel der Windenergieanlage
(WEA) gefiihrt. Auller an dem Kopfzylinder, welcher den

Ubergang zur Maschine schafft, gibt es an den tragenden
Teilen des gesamten Turmes nicht eine einzige Schweil3-
naht; alle Teile sind miteinander verschraubt.

Bei Fachwerktiirmen handelt es sich um eine seit lan-
gem bewdhrte Technik, welche zum Beispiel beim Pariser
Eiffelturm, beim Berliner Funkturm, bei Hochspannungs-
masten, bei Mobilfunktiirmen und nun auch bei Wind-
energieanlagen (WEA) zum Einsatz gekommen ist.

Durch die filigrane Bauweise des Raumfachwerkes wird
folgendes erreicht: geringe Windangriffsflache bei gleich-
zeitig niedrigem Eigengewicht und grof3er Biegesteifigkeit.

Die ersten Gittermaste wurden Ende des vorletzten
Jahrhunderts fiir Freileitungen iiber groBere Entfernungen
gebaut. War es 1882 zunéchst eine Leitung mit 1400 Volt
Gleichspannung, die iiber 57 km von Miesbach nach
Miinchen fiihrte, so wurde im Jahre 1891 schon 15000 Volt

Bild 1. Ansicht Fachwerk-
turm mit Windenergieanlage
Fig. 1. View lattice tower
with Wind Energy Conver-
sion System

Bild 2. Ansicht Turmkopf
mit Maschine
Fig. 2. View Top of Tower
with Machine
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Bild 3. Blick ins Gitterfachwerk
Fig. 3. Look in the lattice tower

Drehstrom {iiber 175 km von einem Wasserkraftwerk in
Lauffen am Neckar nach Frankfurt/M. iibertragen.

Im Jahr 1889 wurde der schon angesprochene Eiffel-
turm fertiggestellt. Urspriinglich hatte er eine Hohe von
307 m, durch ein aufgesetztes Antennentragwerk wuchs
seine Hohe im Jahr 1916 auf rund 330 m an. Nur wegen
dieser sendetechnischen Nutzung wurde er nicht wieder ab-
gebaut, wie es urspriinglich geplant war.

Schon vor 1900 wurde fiir die Funkexperimente des
Amerikaners Nikola Tesla ein Turm mit einer Héhe von
rund 60 m errichtet. Er gilt als erstes Antennentragwerk.
Deutschlands hochstes Vorkriegsbauwerk war der 1926
gebaute Berliner Funkturm mit einer Hohe von 138 m.

In jlingster Vergangenheit erhielt die Fachwerkmast-
landschaft schlieRlich durch die zahlreichen Kommunika-
tionsanlagen des Mobilfunks eine neue Komponente.

Mit Gittermasten konnen sehr grolle Hohen erreicht
werden: Freistehende Fachwerktiirme gibt es in Hohen von
mehr als 300 m, bei seilabgespannten Systemen werden
Spitzenhohen von iiber 600 m moglich. Das hochste Bau-
werk der Welt ist ein mit Seilen abgespannter Gittermast
mit einer Hohe von 629 m; er steht in Fargo/North Dakota/
USA und wurde 1963 gebaut. Die beiden hochsten abge-
spannten Maste in Deutschland stehen in Donebach/
Odenwald und sind 365 m hoch. Wie die meisten dieser
sehr hohen Maste dienen sie als Selbststrahler, das heildt,
sie werden mit hoher Sendeleistung eingespeist und sind
gegen die Erde am Full und in den Seilen isoliert: Der
Mast ist gleichzeitig Tragwerk und Antenne.
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Seit fast 20 Jahren werden Fachwerkmaste fiir Wind-
energieanlagen gebaut.

2 Nutzungsverbesserung der Windenergieanlagen
durch groBe Hohen

Moderne Windenergieanlagen erfordern wegen des immer
grofler werdenden Rotordurchmessers immer hoher wer-
dende Tragwerke. Dariiber hinaus macht es auch unter dem
Gesichtspunkt der Ertragssteigerung Sinn, groflere Na-
benhohen zu bauen. Die Leistung einer WEA wird durch
die einwirkende Windgeschwindigkeit in dritten Potenz
bestimmt, ausgedriickt durch die bekannte Formel

PWEA=1/2'p'CP'A'V3=C'V3, (1)

wobei in C die festliegenden bzw. anlagenspezifischen
Faktoren zusammengefaR3t sind, welche hier nicht weiter be-
trachtet werden. Die wesentlichen Abhéngigkeiten der Stérke
des Windes sind die vor Ort vorhandenen Bodenrauhig-
keiten und die Hohe {iber Geldnde, siehe Bild 4 (aus [1]).
Der durch Messungen erhaltene empirische Wert be-
schreibt die Bodenrauhigkeit. In den Regelwerken (z. B.
[2]) wird der Wind mit dem Exponentengesetz von Hell-
mann beschrieben, welches die Zunahme des Windes in
groflen Hohen wohl am besten beschreibt:
Vm(z) = Vm(Zref) - (2/2yep)®, (2)
wobei fiir z,¢; tiblicherweise 10 m eingesetzt wird und z die
Hohe iiber Grund bedeutet. Nimmt man den in [2] verwen-
deten Wert von o= 0,16, welcher die meisten Standorte
mit landwirtschaftlichem Gebiet, Felder mit einzelnen Be-
bauungen, abdeckt, so errechnet sich aus (1) und (2) die
theoretische Leistungssteigerung mit der Hohe aus der
Formel

Pwia = C - V(zref) * (2/Zye) 48

Das heil3t, bei einem Hohensprung von 100 auf 160 m ent-
steht eine Leistungssteigerung von 25 %. So werden auch
Standorte interessant, welche bisher als nicht windgiinstig
galten.

Die in einer Hohe wirkende konstante mittlere Wind-
geschwindigkeit wird durch einen turbulenten Anteil {iber-
lagert. Diese Windturbulenz beansprucht stark die WEA

und ihre Komponenten, einschlieRlich des Turmes. In Bo-
denndhe kann die Turbulenzintensitdt Werte von 20 bis

o.=0,16

Bild 4. Windgeschwindigkeitsverlauf in Abhdngigkeit von der Héhe und der Bodenrauhigkeit
Fig. 4. Wind velocity in dependence of the height and the roughness of the ground level
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30 % annehmen, wiahrend sie mit der Hohe stark abnimmt
(siehe [3]).

In der Hohe steigt die Windgeschwindigkeit relativ
gesehen immer weniger an. Das wirkt sich positiv auf die
Belastung des Rotors und damit auch auf den Turm aus:
Die Lastdifferenz zwischen der unteren und der oberen
Blattspitze wird mit steigender Hohe immer geringer.

Zusammengefalt kann man sagen: Grolle Nabenho-
hen bedeuten grofere, gleichméigere und stetigere Winde.

3 Unterschiede Turmtypen aus Stahl

Mit steigenden Turmhohen und Anlagengrofen in der
Windenergie sto3t die bisherige Standardlosung, der ko-
nische Stahlrohrmast, an seine Grenzen. Diese sind zum
Beispiel die Walzung von Stahlplatten mit einer Dicke
von mehr als 64 mm oder der Transport von fertig ver-
schweillten Turmsegmenten mit einem Durchmesser von
mehr als 4,30 m, wegen der Beschrdnkung durch
Briickendurchfahrten. Durch diese Grenze fiir die untere
Mastbreite und der damit verbundenen Weichheit des
Turmes ist fiir diese Bauweise eine Hohe {iber 100 m wirt-
schaftlich nicht mehr moglich. GroRere Durchmesser
durch bauseitige Schweillung herzustellen ist einerseits
durch die geforderten Schweillnahtqualitdten und ande-
rerseits durch die Aullenbedingungen nicht praktikabel
und sehr teuer.

Vor der Wahl des Turmtyps sollten einem Planer des-
sen Vor- und Nachteile bekannt sein.

Die Vorteile der Fachwerktiirme sind:
- groflere Turmhohen moglich: Theoretisch gibt es aus
statischer Sicht keine Grenzen nach oben. Auch technisch
ist eine Montage der Einzelprofile in sehr grole Hohen
mit Seilwinden, Stockbdumen und Montagegeriisten mog-
lich. Bei Montage mit einem Autokran liegt die augen-
blickliche Grenze bei 160 m Hohe.
- niedriger Materialeinsatz: Das Mastgewicht und der
Fundamentbeton eines Gitterturms betragen bei einer mitt-
leren Bauhohe im Durchschnitt nur etwa 60 % bis 70 % von
dem der herkdmmlichen Rohrbauweise.
- groBere Biegesteifigkeit
- dynamisches Verhalten: Gittermaste haben durch ihre
aufgeloste Struktur eine bessere Strukturddmpfung (in [4],
Tab. A.6 ist fiir Fachwerkkonstruktionen ein Dampfungs-
dekrement von 5 % gegeniiber den Rohrtiirmen von 1,5 %
gegeben). Sie neigen aullerdem nicht zu den beim Rohr-
turm zu beachtenden Querschwingungen.
- Austauschbarkeit von Profilen: Zum Zwecke der Sanie-
rung oder Verstarkung konnen einzelne Profile problem-
los ausgetauscht oder durch Aufschrauben von Winkeln
oder Flacheisen verstarkt werden.
- einfachere Fertigung: AuRer im Kopfzylinder werden im
Fachwerkturm keine Schweilndhte verwendet, d. h., alle
Teile werden miteinander verschraubt. Auer den ermii-
dungstechnischen Vorteilen durch die besseren Kerbfélle
werden die Anforderungen und Uberwachung der Qua-
litdt der Fertigung deutlich reduziert. Der Fertigungspreis
des Gitterturmes liegt unter dem des Rohres.
- unproblematischer Transport: Ohne den Einsatz von
Sonderfahrzeugen und -manahmen werden die Trans-
porte der Fachwerkteile, die montagegerecht zu Biindeln
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von fertigen verarbeiteten Profilen zusammengefal3t sind,
auch in ansonsten schwierigem Geldnde durchgefiihrt.

- niedrige Gerduschentwicklung: Die in der Gondel ent-
stehenden Gerdusche werden durch die aufgeloste Gitter-
konstruktion in einem geringeren Ausmal weitergeleitet
als in einer Stahlrohrkonstruktion.

- Korrosionsschutz: Dadurch, dal es méglich ist, fiir das
komplette Fachwerk durchgéngig feuerverzinkte Teile ein-
zusetzen, erhélt man einen dauerhaften Korrosionsschutz.
- Riickbau und Recycling: Durch einfaches Auseinander-
schrauben und durch Einschmelzen des Stahls zu neuem
Rohmaterial ist ein Riickbau vor allem im Vergleich zu Be-
tontlirmen in nahezu perfekter Weise moglich. Wesentlich
leichter ist auch der Riickbau der im Vergleich kleinen
Fundamente.

Demgegeniiber stehen die folgenden Nachteile des Fach-
werkmastes:

- ldngere Montagezeit auf der Baustelle: Dadurch, dal§ die
einzelnen Profile vor Ort erst am Boden vormontiert und
dann mit dem Kran endmontiert werden, entsteht fiir eine
mittlere Bauhohe eine Montagezeit von ca. drei Wochen
gegeniiber Stahlrohrtiirmen von 3 bis 5 Tagen.

- hoherer Wartungsaufwand durch mehr Schrauben: Um
die Vorspannung bei den Verbindungen zu erhalten, muf3
in bestimmten Intervallen die Verschraubung aller Tiirme
kontrolliert und gegebenenfalls nachgezogen werden. We-
niger Schrauben bedeuten eine Reduzierung der Wartung.
- groRerer Platzbedarf: Durch die breitere Bauweise ist
auch am Boden ein gréBerer Platzbedarf erforderlich.

- weniger Schutz beim Besteigen: Rohrtiirme kénnen ge-
geniiber den Fachwerktiirmen jederzeit, bei jeder Witterung
innen bestiegen werden. Das Ausriisten der hohen Trag-
werke mit einem geschlossenen Fahrkorb hebt diesen Nach-
teil weitgehend wieder auf.

- stérkere Torsionsverdrehung: Konstruktiv bedingt sind die
Fachwerktiirme um ihre vertikale Achse drehweicher. Dy-
namische Anregungen durch die WEA, welche ein Schwin-
gen um diese Achse hervorrufen, wurden bisher nicht be-
obachtet oder gemessen.

4 Statik

Nach dem deutschen Recht gelten Tiirme fiir Windener-
gieanlagen als Bauwerke, die nach den Richtlinien des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) [2] auszulegen
und nachzuweisen sind. Diese Richtlinie besitzt Gesetzes-
charakter. Fiir eine Zertifizierung der Windenergieanlage
miissen der sichere Betrieb der Windenergieanlage sowie
die Fertigung, Qualitdtssicherung, Transport und Montage
gepriift werden. In Deutschland wird im allgemeinen die
Baugenehmigung des zustdndigen Bauamtes durch eine
Typenpriifung erreicht. Fiir die Priifung der Anlage wird
von der Baubehotrde dann, wie im vorliegenden Fall, der
Germanische Lloyd (GL) oder der TUV eingeschaltet. Der
GL fiihrt Zertifizierungen auch nach seiner eigenen Vor-
schrift [5] durch. Die beiden zitierten Vorschriften sind mit
ihren letzten Ausgaben weitgehend aneinander angegli-
chen worden. Die einzelnen Bauteile des Tragwerks wer-
den aullerdem nach den bekannten Normen DIN 4131 [4],
DIN 18800 [6] und fiir das Fundament nach DIN 1045-1 [7]
nachgewiesen.
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Fiir die Dimensionierung des Turmes sind drei Nach-
weiskriterien zu beachten:

1) Es muR sichergestellt werden, daR die Tragfdhigkeit der
Bauteile den Extrembelastungen gewachsen sind. Sie
miissen den hochsten vorkommenden Windgeschwindig-
keiten, der so genannten 50-Jahres-Boe widerstehen; und
natiirlich allen wiahrend des Betriebs der WEA auftreten-
den Lasten.

2) Die Ermiidungsfestigkeit der Bauteile mulR fiir die Aus-
legungslebensdauer gewahrleistet sein. Dies ist von gro3er
Bedeutung, denn Windenergieanlagen sind wahre Mate-
rialermiidungsmaschinen.

3) Um das Schwingungsverhalten des Gesamtgebildes
und der einzelnen Bauteile unter Kontrolle zu bringen, muf3
die Steifigkeit des Tragwerks auf die Drehfrequenz der
WEA abgestimmt werden.

Neben der Hohe ist also die Steifigkeit des Turmes der
zweite wichtige Entwurfsparameter. Vor allem die Fest-
legung der Eigenfrequenz ist fiir die Konstruktion, den er-
forderlichen Materialaufwand und damit letztlich fiir die
Baukosten entscheidend. Ziel ist es, die gewiinschte Turm-
hohe mit der geforderten Steifigkeit zu moglichst geringen
Baukosten zu realisieren. Dariiber hinaus sind die Rand-
bedingungen der Fertigung, des Transports, der Montage
und auch der Optik zu bertiicksichtigen.

Die vom Gesamtsystem gestellten Anforderungen sind
mit vielen Varianten erfiillbar, das wirtschaftliche Opti-
mum wird jedoch nur mit einer sinnvollen Zuordnung der
gestellten Anforderungen und der gewédhlten Turmbaubau-
weise erreicht. Damit wird deutlich, daR der Turm einer
Windkraftanlage fiir sich betrachtet zwar ein konventio-
nelles Bauteil darstellt, seine Auslegung jedoch ein betrécht-
liches MaR an iibergreifendem Systemverstandnis erfor-
dert. Neben diesen funktionellen Gesichtspunkten darf
nicht vergessen werden, daR der Turm mehr noch als das
Maschinenhaus das dufere Erscheinungsbild der Wind-
kraftanlage prégt. Dem é&sthetischen Eindruck sollte des-
halb ein Stellenwert eingerdumt werden, auch wenn damit
Mehrkosten verbunden sind.

Erschwerend fiir den Turmentwurf ist auch noch die
Breitenbegrenzung im Bereich des Fliigels. Bei maximaler
Fliigeldurchbiegung miissen Sicherheitsabstinde einge-
halten werden, damit der Fliigel nicht die Konstruktion
streift.

Hier die richtigen Dimensionen des Bauwerks, im
FEinklang mit einem optimalen Gewicht, der Optik und
den Kriterien der Bemessung zu finden, ist die Kunst des
Mastentwerfens.

Da die verschiedenen technischen und technologi-
schen Aspekte eng miteinander verwoben sind, erfordert
die Auslegung meistens iteratives Vorgehen. Es wird dabei
angenommen, dal die Vorgaben der technologischen
Aspekte (Fertigung, Transport, Montage) sowie die Vorga-
ben des Anlagekonzepts gegen eine akzeptable Losung
konvergieren. In Bild 5 sind schematisch die Zusammen-
hénge der Turmauslegung dargestellt.

4.1 Lasten aus der WEA
Zur statischen Berechnung liegen die Lasten aus dem

maschinentechnischen Anlagenteil an der Schnittstelle
von Turm und Gondel fiir alle nachzuweisenden Lastfall-
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Bild 5. Schema der gegenseitigen Zusammenhdnge bei der
Turmauslegung

Fig. 5. Flow chart of the reciprocal interdependences in the
tower design

kombinationen vor. Nach [2] und [5] miissen folgende
Lastfdlle gerechnet werden: Produktionsbetriebszu-
stinde, Betrieb nach Auftreten eines Fehlers, Start, Ab-
schaltung und Notabschaltung der WEA, Stillstand der
WEA mit Extrembden, Transport, Montage und Wartung.
Das rechnerische Instrumentarium zur Ermittlung der
Belastungen und der Strukturbeanspruchungen gehort
mit zu den aufwendigsten theoretischen Werkzeugen, die
es gibt. Diese rechnen mit aero-elastischer Simulation im
Zeitbereich. Fiir die Lastberechnung des beschrieben Bei-
spiels wurde das Programm FLEXS5 [8] verwendet. Darin
werden unter anderem die folgenden Einfliisse beriick-
sichtigt:

- turbulentes 3D-Windfeld

- Steuerung der Anlage (unter anderem Verédnderung der
Rotor- und Generatordrehzahl, Blattanstellwinkel, Leistung)
- aerodynamische Einfliisse

- dynamisches Gesamtverhalten aus Griindung, Turm und
Maschine, einschlieBlich der drei Fliigel

Da in diesen Programmen fiir die Ermittlung der Be-
lastung die Elastizitdt des Tragwerks eine Rolle spielt, mul§
die endgiiltige Strukturauslegung iterativ ermittelt und
auch die Lastberechnung mehrfach korrigiert werden.

In [8] besteht keine Moglichkeit, ein rdumliches
Tragwerk wie einen Gitterturm abzubilden, die Lasten
aus dem Turm zu berechnen und die Schnittkrafte aus
den duBeren Lasten zu ermitteln. Somit muf man sich
damit behelfen, den Turm in einen Kragarm mit 10 bis 20
Abschnitten mit verdnderlichen Steifigkeiten, Wind-
flaichen und Massen dazustellen. Die in [8] ermittelten
Einwirkungen an der Schnittstelle zwischen Maschine
und Turm werden dann in der Gittermaststatik weiterver-
arbeitet.



4.2 Dynamische Anregungen

Bei modernen Windkraftanlagen sind vor allem die Rotor-
blatter und der Turm schlank und elastisch gebaut. Sie stel-
len deshalb extrem schwingungsfihige Gebilde dar. Die
herrschenden Krifte konnen bestimmte Teilsysteme oder
auch die gesamte Anlage zu gefdhrlichen Schwingungen an-
regen. Windkraftanlagen miissen deshalb bereits im Ent-
wurfsstadium einer sorgféltigen Schwingungsanalyse unter-
zogen werden. Resonanzen von Schwingungen wesentlicher
Bauteile miissen vermieden werden. Die Eigenfrequenzen
der Bauteile Rotorbldtter, Turm, mechanischer Triebstrang
diirfen deshalb weder zu dicht beieinander liegen noch darf
ihr Abstand zu den anregenden Frequenzen zu klein sein.
Damit sind in erster Linie Kopplungsschwingungen von Ro-
tor und Turm gemeint. Das System Rotor-Turm ist standig
einer Selbstanregung ausgesetzt. Die periodischen Rotor-
kréfte regen in erster Linie die Turmbiegeschwingungen
an.

Bei normalen Windkraftanlagen mit Dreiblattrotor tritt
die aerodynamische Erregerfrequenz mit der dreifachen
Rotordrehfrequenz und/oder ganzzahligen Vielfachen da-
von auf. Die erste Biegefrequenz des Turmes darf auf kei-
nen Fall mit den kritischen Anregenden zusammenfallen.
Im Bild 6 sind die Bereiche der Maschinenfrequenz (1p)
und der Fliigelfrequenz (3p) fiir den Beispielturm gezeigt.
Der Drehzahlbereich der Maschine im Nennbetrieb be-
tragt 10,4 bis 19,1 Umdrehungen pro Minute. Im Normal-
fall wird die Steifigkeit des Tragwerks so gewihlt, dal3 des-
sen Grundfrequenz zwischen diese beiden Bereiche fillt.
Bei dieser Auslegung wird lediglich kurz beim Hochfahren
der Anlage mit der 3p-Anregung die Grundfrequenz des
Turmes durchfahren. Entsprechend den Vorschriften [2] und
[5] mul zu diesen Bereichen ein Abstand von 5 % einge-
halten werden. Die theoretisch berechneten Tragwerksfre-
quenzen sind aulRerdem um 5 % zu variieren. Der Einfluf}
der Fundament- bzw. Bodensteifigkeit ist bei dieser Be-
rechnung zu beriicksichtigen. Bei einem Typenfundament,
wo die Bodenwerte noch nicht vorliegen, ist hier von den
beiden Grenzfillen steifes bzw. weiches Fundament aus-
zugehen.

P
w
E %
. +
& H B
[ < W
£ % :
£ o o
— i i
T i =
8 9
x [ e
o
& ; 3ptS¥%
“ I |
i e 3p
‘ s
i
NN
N
}
NN
= [Hz]
R - : »
= @ 3 & b Frequenz
B ol ] o

Bild 6. Erregerfrequenz aus WEA und Turmgrundfrequenz
Fig. 6. Exciting frequencies resulting from machine opera-
tion and first tower frequency
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Bild 7. 2. Eigenform, dargestellt am
statischen Gesamtsystem

Fig. 7. Form of 2. frequency shown
with the complete statical system

Liegt die Eigenfrequenz in den anregenden Berei-
chen, sind besondere Schwingungsiiberwachungen erfor-
derlich, und diese Drehzahlbereiche miissen eventuell iiber
die Maschinensteuerung ausgespart werden, was die Anlage
unrentabler macht.

Interessanterweise war beim 160-m-Fachwerkturm der
rechnerische EinfluR der zweiten Eigenfrequenz des Trag-
werks auf die Ermiidungslasten besonders gro3. Die zweite
Eigenform bei einem Kragarm ist normalerweise durch
einen Bauch in halber Hohe und das Feststehen der Spitze
gekennzeichnet (Bild 7). Da durch die kantigen Profile selbst
keinerlei Anregungen stattfinden, wird also durch die WEA
der Turmbauch angeregt, mit seinen Massen um seine
Achse zu schwingen. Ob dieser rechnerische Einflul} nicht
tiberschétzt bzw. die Dampfung des Fachwerks nicht un-
terschétzt wird, sollen spédtere Messungen am stehenden
Bauwerk zeigen.

Neben den wihrend des Betriebes der Anlage auftre-
tenden Anregungen spielen aullerdem die Anregungen in
Windrichtung durch die Boigkeit des Windes und wirbel-
erregte Querschwingungen eine Rolle. Letztere treten nur
bei Rohrtiirmen auf und dort auch nur solange die WEA
noch nicht aufgesetzt ist. Die grolle Kopfmasse unterdriickt
diese Schwingungen. Sollte ein Rohrturm allerdings lénger
ohne die WEA stehen, so sind eventuell besondere MaR3-
nahmen (z. B. Hilfsabspannungen) notwendig. Abhéngig
vom Durchmesser und der Grundfrequenz des Turmes lie-
gen die anregenden Windgeschwindigkeiten bei etwa 7 bis
15 m/s, also durchaus héufiger vorkommende Stérken.

Der EinfluR der Boigkeit des Windes wird bei der
Lastberechnung nach [8] beriicksichtigt. Das heif3t, die an
den Turmkopf {ibergebenen WEA-Lasten enthalten einen
dynamischen Anteil. Die statisch ermittelten Windlasten
auf den Turm werden in den Lastfdllen ,auller Betrieb
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Bild 8. Eckstielstof8 mit HV-Schrauben als GV-Verbindung,
wdhrend der Montage

Fig. 8. Corner leg joint with high strength friction grip bolts
during erection

durch einen so genannten Boenreaktionsfaktor erhoht.
Dieser wurde in der Statik des 160-m-Turmes nach [2],
Anhang B ermittelt und muR in Zukunft nach der neuen
DIN 1055-4 [9] errechnet werden. Dieser Vorgang ist in der
Bautechnik iiblich: An Stelle einer volldynamischen Be-
rechnung wird mit statischen Ersatzlasten gerechnet, wel-
che gleich groRRe Beanspruchungen, wie die gréten wirk-
lichen dynamischen Lasten hervorrufen.

4.3 Berechnung

Die Berechnung der maximalen Krifte in den einzelnen
Stdaben des Fachwerkes erfolgt mit dreidimensionalen
Stabwerksprogrammen. Obwohl die Eckstiele biegesteif
durchlaufen und die Diagonalen auf den Eckstielen mit
mindestens zwei Schrauben angeschlossen sind, darf das
Fachwerk (Bild 8) iiblicherweise als Gelenkfachwerk ge-
rechnet werden (z. B. [10], Absatz 5.2.1.1 und 5.2.2.2). Im
Traglastzustand entstehen an den Knoten Flief3gelenke,
und das ideale Fachwerk stellt sich ein. Auch das Sekun-
darfachwerk, welches nur zur Reduzierung der Knickléan-
gen der tragenden Stdbe dient, kann als dehnweich be-
trachtet werden (z. B. [10], Absatz 5.2.1.1) und erhélt des-
wegen keine Krifte aus der Lastabtragung. Somit kann es
im Berechnungssystem vernachléssigt werden, womit sich
das Gesamtsystem deutlich vereinfacht. Der Vergleich mit
den Ergebnissen von Versuchen, welche an Gittermasten
von Freileitungen in Originalgrofle durchgefiihrt wurden
[11], haben diese Vereinfachungen gerechtfertigt.

In [1], [12], [13] sind Formeln zur einfachen Hand-
oder Excelberechnung von Fachwerktiirmen angegeben,
mit welchen sich relativ genau eine Vorauslegung ermit-
teln 1aBt. AuBerdem findet man dort Hinweise zu Detail-
ausbildungen.

Fiir die Ermiidungsnachweise, in welchen sich die Be-
lastungen und Nachweise im elastischen Bereich abspie-
len, gelten diese Vereinfachungen nicht mehr. Hier sind
die an den Knoten auftretenden Sekunddrmomente zu
beriicksichtigen. Durch geschickte Wahl des Ausfachungs-
systemes, durch die Vermeidung von groffen Neigungséan-
derungen in den Eckstielen und die Vermeidung von kon-
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Bild 9. Bild aus der FE-Berechnung des Turmkopf
Fig. 9. Picture from the FE-calculation of the tower top

struktiven Systemaullermitten konnen diese Momente so
gering gehalten werden, dal’ sie keinen grofReren Einflufl
auf die Bemessung haben.

Von anderen komplizierten Detailpunkten, wie z. B.
der Ubergang vom Mast zum Kopfrohr, miissen zusétzlich
FE-Berechnungen durchgefiihrt werden. Im Bild 9 ist ein
Ergebnis einer solchen Berechnung im Traglastbereich fiir
den Kopf des 160-m-Mastes zu sehen.

4.4 Nachweise

Fast alle Elemente des Fachwerkmastes konnen somit im
Traglastnachweis ganz einfach als Normalkraft belastete
Fachwerkstébe nach [6], Teil 2, nachgewiesen werden. Da
dies iiblicher Stahlbau ist, wird hier darauf nicht besonders
eingegangen. Die Schlankheit der Stdbe fiir den Knick-
nachweis kann bis zur endgiiltigen Einfiihrung des Euroco-
des [10] noch nach der alten DIN 4114 [14] ermittelt wer-
den, sieche Hinweis im Vorwort zur DIN 18800, Teil 2 [6].

Die meist als Einzelwinkel ausgefiihrten Sekundérstébe
erhalten durch ihren auflermittigen Anschlu3 ein Moment
und werden mit dem vereinfachten Kombinationsnachweis
nach [6], Teil 2, Kap. 5.1.2.4 iiberpriift. Fiir die hypothetische
Kraft auf diese Sekundarstiabe, welche senkrecht zum stabili-
sierenden Stab und normalerweise in Richtung der groRRten
Schlankheit dieses Stabes wirkt, gibt es verschiedene Ansétze
in den Vorschriften. Uber die Vorverdrehung erhilt man
nach DIN 18800 [6], Teil 2, Abschnitt 2.3, mit der fiir Winkel
zu nehmenden Knickspannungslinie ,,c“, die Kraft mit

F,=2-1/200-F=0,01-F.

Dieser Wert entspricht auch der alten Regelung in der
DIN 4114 [14], Abschnitt 12.4. Die Freileitungsvorschrift
[15] gibt im Abschnitt J.10

F,=0,02-F

vor. Und schlieRlich gibt der Eurocode [10], in Abhéngig-
keit der Schlankheit A des zu haltenden Stabes an

Fo=p-F
mit p = (40 + 2)/50/100, wobei 0,014 < p < 0,035,



also bei einer Schlankheit von mehr als 135 wird F;, =
0,035 - F! Dies zum Thema Harmonisierung der Vorschrif-
ten.

Eine Besonderheit bei diesen Masten ist der Schrau-
benanschluli. Die Belastung der Schrauben erfolgt in Ab-
scherrichtung (Bild 8). Alle Sto3e zwischen den Eckstie-
len und alle Anschliisse der Ausfachungen werden als GV-
Verbindung nach [6], Teil 1, ausgefiihrt. Zur Erhohung des
Reibbeiwertes zwischen den anzuschlieBenden Profilen
werden die feuerverzinkten Oberflichen mit Alkali-Sili-
kat-Zinkstaub beschichtet. Dadurch wird ein Reibbeiwert
von U > 0,50 erreicht. Nach dem Zusammenbau werden
die Schrauben mit einem der in [16] beschriebenen Ver-
fahren vorgespannt.

Obwohl diese Verbindung bei Fachwerkmasten im
Antennenbau seit tiber 30 Jahren eingefiihrt ist und der
oben genannte Reibbeiwert durch viele in den letzten 50
Jahren durchgefiihrte Versuche (in Deutschland vor allem
durch Valtinat, z. B. [17]) als abgesichert gilt, ist er noch
nicht in die Vorschriften aufgenommen worden. So ist fiir
jeden Neubau nach [16], Abschnitt 8.4, eine Verfahrens-
priifung durchzufiihren, wenn die Priifinstanz dies fordert.
Dabei wird nur auf das Erreichen dieses Reibbeiwertes un-
ter Versuchsbedingungen Wert gelegt. Nach Meinung des
Autors wire die Priifung der Qualitédtssicherung der aus-
fiihrenden Firmen, welche die Schraubenverbindung un-
ter Montagebedingungen herstellen, der viel wichtigere In-
halt einer Verfahrenspriifung gewesen.

Bei dauernd wechselnder (Zug/Druck)-Belastung in
der Scherfuge ist es fiir diese Verbindung unabdinglich,
dali die duere Last die Reibkraft nicht tiberschreitet. Dies
hitte zur Folge, da sich die Muttern erst lockern, dann
aufdrehen und die Verbindung versagt. Deshalb wurde
dieser Nachweis in die Vorschriften [2] und [5] aufgenom-
men. Im Grenzzustand der Tragsicherheit ist die erforder-
liche Grenzzugkraft Fsrq = 0,9 - Fy - u/yy. Die ,Material-
sicherheit“ wird in den Betriebslastfillen auf yy; = 1,35 er-
hoht und gleichzeitig eine Abminderung der theoretisch
eingestellten Vorspannkraft auf 90 % gefordert. Aullerdem
sind die Schraubenanzugsmomente ein halbes Jahr nach
der Montage sicherzustellen und weiterhin regelméRig zu
iiberpriifen. Damit ist fiir die Sicherheit dieser Verbindung
geniigend getan worden.

Da diese Schrauben keine Wechselbelastung erhalten,
gilt mit dem vorgenannten Nachweis auch die Ermii-
dungssicherheit als erbracht.

Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird nach [2] oder
[5] getiihrt, fiir ein Einstufenkollektiv nach der Formel

YE - AGy < AGA/YM

mit yp= 1,0 und vy zwischen 1,00 und 1,25, je nachdem
wie schadenstolerant und zugénglich das Bauteil ist. Aoy
ist der entsprechend der Lastspielzahl, welche dem Einstu-
fenkollektiv zugrunde liegt, umgerechnete Kerbfall. Fiir
die geschraubten Winkel kommt meist der Kerbfall 112 fiir
das gelochte Blech zur Anwendung.

Die Ermiidungsbeanspruchung einer Windkraftanlage,
des Turmes und Fundamentes wird sehr konservativ so ge-
rechnet, dall die gesamte Betriebsbelastung annéhernd
iiber eine Achse geht, jeweils die Achse, welche fiir das be-
trachtete Bauteil die ungiinstigste ist: 50 % der Last kom-
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Bild 10. Fundament kurz vor der Fertigstellung, Platte mit
Erde tiberdeckt

Fig. 10. Foundation short before completion, slab covered
with earth

men genau aus einer Richtung und die anderen 50 % um
180° versetzt dazu. Bei typengepriiften Anlagen, wo der
Standort von vorneherein nicht feststeht, ist das erforder-
lich. Wenn in der Néhe von Einzelanlagen Aufzeichnun-
gen iiber Windrichtungsmessungen vorliegen (siehe z. B.
[18]), konnte deren statistische Auswertung im Zusam-
menhang mit der Lastrechnung, wirklichkeitsndhere und
damit giinstigere Ermiidungslasten ergeben.

45 Fundamente

Wie bei solchen Bauwerken iiblich, erfolgt die Griindung
iiber vier Fundamente, jeweils eines fiir einen Eckstiel. So
wird das grof3e Biegemoment aufgelost in Kréftepaare aus
Zug und Druck, iiberlagert von einer Horizontalkraft. Durch
geschickte Anordnung des Schwerpunktes der Platte in die
resultierende Kraft entstehen reine zug/druck-belastete
Fundamente. Bei gut und normal tragfihigem Baugrund
ist der maRBgebende Nachweis fiir die duliere Tragfahigkeit
die Sicherheit gegen Herausziehen, welche noch nach
DIN 4131 [4] mit charakteristischen Lasten erfolgen kann:

vy = G/F, > 1,50,

wobei G das Betongewicht der Griindung und das Ge-
wicht der tiber der Platte liegenden Erde ist. Um viel Erde
zu aktivieren, wird das Fundament mit einer moglichst tief
eingegrabenen, groRen Platte und einem aufgehenden
Schaft konstruiert, in welchem der Eckstiel verankert ist.
Laut dieser Vorschrift ist, auf der sicheren Seite liegend,
nur die senkrecht iiber der Platte liegende Erde anzuset-
zen. In Bild 10 ist der Schaft dieses Fundamentes kurz vor
der Fertigstellung zu sehen, die Platte wird gerade mit
Erde tiberdeckt.

5 Fertigung, Transport, Montage und Inbetriebnahme

Die Konstruktion besteht grofStenteils aus serienméRigen
Winkelprofilen. Diese werden in Ldngen bis maximal 12 m
entsprechend den Konstruktionszeichnungen geschnitten,
gebohrt und feuerverzinkt. Die Schraubenlécher werden
2 mm gréBer (vor dem Verzinken) wie der Nenndurchmes-
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Bild 11. Montage des grofiten Segmentes mit 100 t
Fig. 11. Erection of the biggest segment with 100 tons

ser der Schraube hergestellt. So ist bei den vorgegebenen
DIN-Toleranzen spéter ein problemloses Zusammenbauen
der Teile moglich. Die mit Nummern gekennzeichneten
Profile werden dann zusammen gebiindelt und mit norma-
len Tiefladern zur Baustelle transportiert.

FEine Ausnahme ist hier der Zylinder am Mastkopf,
welcher den Ubergang vom Gitter zur WEA bildet. Dieses
Teil mit einem Durchmesser von mehr als 3,50 m palit in
kein Zinkbecken und wird deshalb spritz-verzinkt.

Bild 12. Montage des Gitterturmkopfes mit Zylinder
Fig. 12. Erection of the tower top with cylinder
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Bild 13. Montage der Windkraftanlage
Fig. 13. Erection of the wind energy
system

Frither wurden Fachwerktiirme mit so genannten
Stockbdumen und Winden praktisch per Handarbeit in
Einzelteilen hochgezogen und montiert. Auf der Baustelle
angekommen, werden heute die Einzelteile horizontal am
Boden zu Segmenten zusammengebaut. Sie erreichen eine
maximale Turmteilhéhe von 36 m. Anschlief$end wird je-
des Segment mittels dreier Autokrine aufgerichtet und mit
dem Hauptkran in die entsprechende Hohe gezogen und
dort festgeschraubt. Nur das unterste Segment wird direkt
auf der Fundamentplatte stehend montiert und zusammen-
gebaut. Auf Bild 11 ist das zweite Segment von unten zu
sehen, welches am Abend noch aufgerichtet wird. Bei einem
Gewicht von knapp 100 t war dies ein schwieriges Unter-
fangen. Die Bilder 12 und 13 zeigen das Ziehen des obersten
Segmentes zusammen mit dem Zylinder und der WEA.

Nach oben werden die Teile leichter, der verwendete
Autokran LG-1750 der Fa. Nolte war trotzdem an der
Grenze seiner Belastbarkeit. Die Maschine selbst, mit einem
Gesamtgewicht von knapp 150 t, mul3te in Teile zerlegt ge-
zogen werden. Die letzten Teile waren die drei 45 m lan-
gen Fliigel, mit einem Einzelgewicht von jeweils 10 t.

Mitte September 2006 war die Kranmontage abge-
schlossen. Die Feinarbeiten am Turm, die Verkabelung
und die Inbetriebnahme der WEA dauerte bis Mitte Okto-
ber. Danach wurde Probebetrieb gefahren, und Ende No-
vember 2006 wurde die Anlage in Betrieb genommen.

Um die hohen, maximalen Einwirkungen der WEA
von horizontal Fy = 1100 kN und vertikal Fy, = 2100 kN
iiber eine Hohe von 160 m sicher in die Erde zu bringen
und dort zu verankern, wurde ein Tragwerk entworfen,
welches ein Gesamtgewicht von nur 350 t hat. Dies wére
mit keinem anderen Turmsystem méglich gewesen. Trotz-
dem hinterldBt der Turm beim Besteigen und vor allem
wiahrend des Betriebes der Anlage einen sehr stabilen und
sehr sicheren Eindruck.
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