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Durch die finanzielle Förderung von Windenergieanlagen (WEA)

als politisch gewünschte regenerative Energiequelle und die da-
mit einhergehende technische Forten¡ruicklung hat die Wind-
energie eine große Bedeutung bei der Stromversorgung gewon-
nen. Aufgrund ihrer landschaftsprägenden Dimension spielt bei
der Planung von WEA die Genehmigungsfähigkeit eine bedeutende
Rolle. ln diesen Themenkreis fällt auch die statische (und damit
wirtschaftliche) 0ptimierung solcher Anlagen im Sinne einer
möglichst hohen Ausnutzung der Baumaterialien. Da ein Großteil
der WEA in Kleinserien hergestellt wird, ist eine Zertifizierung
oder Typenprüfung vorteilhaft. Anhand einer WEA mit ,,Savonius-
rotor" werden die Vorgehensweise bei der statischen Bemes-
sung aufgezeigt und die wichtigsten Lastannahmen getroffen,
ergänzt durch einen Ausblick auf die erforderlichen Nachweise.

Wind power plants: Planning procedure using the example of a
system with savonius tolor. Wind energy gained in importance
for electric power supply due to financial incentives for wind tur-
bine generators (WTG) as politically favoured renewable energy
source and the related technical fufther development. Building a
releva nt landsca pe elenenl the a pprovability of the structure
plays a decisive role in planning and design of WTG. Another
topic is the structural (and the related economical) optimisation
of the plants in terms of most effective exploitation of the building
naterial. As most of the WfG are fabricated in small batch series,
certification or type testing is advantageous. Using the example
of a WTG with savonius rotot; the proceeding of the structural
analysis is shown including the most important load assumptions
and an outlook on the required verifications.

1 Überblick der Windenergieanlagen (WEA)

1,1 Bauarten

Einflüsse wie die durchschnittliche Windgeschwindigkeit
am Aufstellort, die I(osten fürTransport und Montage und
die gewünschte Rotordrehzahl haben zur Herausbildung
folgender WEA-Grundtypen geführt (s. Bilder 1 und 2):
a) Auftrieb nutzende Systeme (Flügelquerschnitt geformt
wie Flugzeugtragflächen)

- horizontal ausgerichtete Systeme: Luv-Anordnung
(Flügel in Windrichtung vor dem Turm), Lee-Anord-
nung (Flügel in \Mindrichtung hinter dem Turm)

- vertikal ausgerichtete Systeme

b) Widerstand nutzende Systeme

- vertikal ausgerichtete Systeme

D OI : 10. 1002/b aIe.20ILOI459

BiId 1. Auftuieb nutzende Systeme (Iinks: horizontal ausge-
ilchtet, rechts : u ertikal ausgeichtet)
Fig. 1. Systems using bouyøncy (left: horizontal orientation,
right: uertical orientation)

Bild 2. hinzip des Sauoniusrotots [4] pViderstand nutzen-
des System)
Fig. 2. Principle of the sauonius rotor [4] (system using
resistance)

Alle netzeinspeisenden WEA-þpen bestehen aus folgen-
den wesentlichen I(omponenten :

- Rotor mit Rotorblättern, aerodynamischer Bremse und
Nabe

- Triebstrang mit Rotorwelle, -lagern, mechanischer
Bremse, Getriebe und Generator

- Gondel mit mechanischer, hydraulischer oder elektri-
scher Windrichtungsnachführung (außer bei vertikaler
Ausrichtung)

- elektrische l(omponenten für Steuerung und Netzauf-
schaltung, mit Abschaltautomatik als Überlastungs-
schutz bei zu großen Windgeschwindigkeiten

- Blitzschutzanlage
- Thrmund Gründung
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Die Abschaltung derAnlagen mit Rotorblättern erfolgt bei
pitchgeregelten l(onstruktionen durch Drehen der Blätter
des Rotors in ,,Segelstellung", also Herausnahme der Blatt-
neigung ,,aus dem Wind", oder alternativ, indem der Rotor
aus dem Wind gedreht und anschließend festgestellt wird.
Die Rotorblätter stallgeregelter Anlagen sind so konstruiert,
dass die Strömung bei zu starkem Wind abreißt. Neuere
Anlagen besitzen eine Sturmregelung, die einen reduzier-
ten Betrieb derAnlage durch Regulierung der Rotorblätter
auch bei hohen Windgeschwindigkeiten zulässt. Vertikal
ausgerichtete Anlagen regeln die Drehzahl bauartbedingt
selbsttätig und benötigen deshalb in der Regel keine Sturm-
sicherung [1].

Der im Rahmen dieser Ausarbeitung näher betrach-
tete Anlagentyp mit Savoniusrotor weist gegenüber den
übrigen Bauarten folgende Vor- und Nachteile auf:

Vorteile:
- Stromerzeugung aufgrund des geringen Anlaufwider-

stands bereits bei geringen Windgeschwindigkeiten
- Rotor läuft langsam und leise

- Rotorfläche kann als Werbeträger genulzt werden, ins-
besondere bei Verwendung eines Diffusers

- System ist windrichtungsunabhängig
- Rotationskraft wirkt gleichmäßig, System läuft ver-

schleißarm

- Windturbulenzen haben nur geringen Einfluss auf den
Energieertrag, so dass auch schwierige Strömungsver-
hältnisse hinter Gebäuden, in Tunneln oder in Tälern
genutzt werden können

Nachteile:
- relativ geringer Wirkungsgrad, da sich ein Teil des Ro-

tors immer im ungünstigen Windeinflussbereich befin-
det

- mechanische Drehzahlbegrenzung erforderlich, da sich
die Drehzahl nicht durch Verstellen des Rotors regeln
lässt.

1.2 Tumkonstruktionen

Der Turm muss die statischen und dynamischen Bean-
spruchungen infolge Eigenlast und \Mind dauerhaft auf-
nehmen und in die Gründung ableiten, ohne dass es unter
Wechsellasten zu Ermüdungsversagen kommt. Eine Über-
sicht der Schwingungsfreiheitsgrade einer WEA ist in
Bild 5 dargestellt.

I(onstruktiv wird zwischen weicher und steifer Tirrm-
auslegung unterschieden. Bei steifen Türmen ist die
schwingungsanregende Rotordrehzahl (Umlauffrequenz
n) kleiner als die erste Biegeeigenfrequenz der I(onstruk-
tion. Die weniger material- und damit kostenaufwendigen
weichen Türme sind durch eine Umlauffrequenz oberhalb
der 1. Biegeeigenfrequenz des Turms gekennzeichnet.

Türme von WEAwerden aus Gründen der Montage-
vereinfachung meist in Stahlbauweise ausgeführt. Zudem
können diese wegen ihres gut kontrollierbaren Schwin-
gungsverhaltens weich ausgelegt werden. Die Turmform ist
meist zylindrisch, einige Anlagen werden mit konischem,
sich dem Ikäfteverlauf entsprechend nach unten verdi-
ckendem Turm errichtet. Ausführungen als stählerne Git-
tertürme (räumliche Fachwerke) bieten zwar den Vorteil
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Bild 3. Übersicht der Schutingungsfueiheitsgrade einerWÛA [4]
Fig.3. Oueraieza of degrees of freedom of oscillation of a
wrc [4]

eines relativ geringen Eigengewichts und einer verminder-
ten Windangrifïsfläche, werden jedoch wegen der gegen-
über röhrenförmigen Standardtürmen relativ hohen Lohn-
kosten und mangelnder optischer Gefälligkeit in Deutsch-
land kaum noch aufgestellt [1].

Stahlbeton- oder Spannbetontürme werden in Ortbe-
tonbauweise hergestellt oder aus Fertigteilen errichtet. Die
Türme besonders großerAnlagenwerden meist örtlich aus

Beton erstellt, wenn eine Vorfertigung in Stahl an den
Größenbeschränkungen des Straßentransports scheitert.
Um die gewichtsbedingten Nachteile reiner Betonkon-
struktionen bei Transport und Montage auszugleichen,
finden bei mittleren Anlagen Hybrid-Türme mit Beton-
sockel und Stahlrohrsegment-Turm Anwendung.

1.3 Baugrund und Gründung

Anhand einer Baugrunduntersuchung ist die geeignete
Gründungsart festzulegen, die Rücksicht nimmt auf Ver-
formungen von Bauwerk und Baugrund einschließlich
Grundwasserverhältnissen sowie Auswirkungen auf et-
waige Nachbarbebauungen. Erste Anhaltspunkte poten-
tieller Baugrundstörungen wie Tagebrüche oder ehemalige
Gewässer können topographische l(arten bieten. Ge-
nauere Informationen enthalten geo-thematische l(arten
mit Angaben zu Bodentypen, Grundwasserstand und
Schichtenverlauf des Untergrunds bis 2 m unter Gelände-
oberkante. An die Vorabprüfung sollten sich Baugrund-
aufschlüsse mittels Bohrungen anschließen. Der zugehö-
rige geotechnische Bericht sollte eine umfassende Be-
schreibung der Felderkundung, eine Beschreibung der
durchgeführten Labor- und Feldversuche sowie die Dar-
stellung der Untersuchungsergebnisse enthalten. Beson-
ders wichtig ist die Bewertung der Untersuchungen im
Hinblick auf die geplante WEA mit konkreten Folgerun-
gen und Empfehlungen zur Gründungsart und Baugru-
benerstellung.

Für die hier betrachteten WEA an Land kommen in
der Regel Stahlbeton-Blockfundamente zvm Einsatz. Da
die Höhe der WEA aus Gründen der Wirtschaftlichkeit
stetig zunimmt und freie Grundstücksflächen mit guten

ung

Schwenk-
bewegung
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Baugrundverhältnissen rar sind, sind immer häufiger auf-
wendige Gründungen, beispielsweise Pfahlgründungen,
erforderlich. In Abstimmung mit dem Baugrundgutachter
ist es bei schlechtem Baugrund mancherorts möglich, durch
eine Bodenverbesserung oder einen Bodenaustausch letzt-
endlich eine kostensparende Flachgründung zu realisie-
ren.

3 Erforderliche Genehmigungen
3.1 Typenpdfung und Zertifizierung der Anlagen

und Hersteller

Um nicht in jedem Einzefall eine individuelle Prüfung zu
benötigen, werden WEA üblicherweise einer national gül-
tigen Tlpenprüfung oder einer im Europäischen Wirt-
schaftsraum und der Türkei gültigen Zerúfizierung unter-
zogen. Im Rahmen von Tlpenprüfungen und Zertifizíe-
rungen wird durch unabhängige Institutionen wie den
Technischen Überwachungsverein TÜV (TÜV Nord Sys-

Tec GmbH & Co.I(G,TÜVlndustrie Service GmbH), das

Deutsche Institut für Bautechnik DIBt oder den Germani-
schen Lloyd (Germanischer Lloyd WindEnergie GmbH)
überprüft, ob das Erzeugnis und Herstellverfahren den
einschlägigen Normen und Richtlinien genügt. Typenprü-
fun gen und Zertifizierungen ersetzen nicht die b aure chtli-
chen Genehmigungen und berühren nicht die Pflicht zur
individuellen Bauüberwachung.

Die Tirpenprüfung und Zertifizierung derAnlagen und
Hersteller erfolgen durch Vergleich der Simulationsberech-
nung des Herstellers mit eigenen Berechnungen und/oder
Prototypentests der Prüf- bzw. Zertifizierungsstelle. Auf
diese Weise werden im Rahmen einer Tlpenprüfung Gut-
achten und Nachweise für das Bauwerk und dessen Bau-
teile, die sicherheitstechnische Ausrüstung der Anlage für
das Maschinenhaus und den Rotor, zum Umweltschutz so-

wie die Betriebsanweisungen für den Betreiber geprüft. In
diesem Zuge werden Geräuschmessungen und Untersu-
chungen zum Schwingungsverhalten durchgeführt und das

Servicekonzept untersucht. Bei einer Zertifizierung werden
darüber hinaus Fragen der Werthaltigkeit untersucht und
Standortbewertungen und Ertragsprognosen erstellt. Die
Prozedur lässt sich in folgende Schritte unterteilen:
- Prüfung der l(onstruktionsgrundlagen und der Herstel-

lung mit Erstellung des Betriebsführungs- und Sicher-
heitskonzepts sowie Treffen der Lastannahmen und
Lastberechnungen unter Verwendung stochastischer
Windfelder für aero-elastische Simulationen

- Untersuchung aller Anlagenkomponenten mit stati-
schem Rotorblatttest und Überprüfung der Handbü-
cher, Prozeduren beim Betrieb, der Unterlagen zum
Transport, der Aufstellungsanleitungen und der Anlei-
tungen zur Inbetriebnahme und zur\Martung

- Bewertung des Qualitätsmanagements des Herstellers

- Prototypentests mit Optimierung der Betriebsführung,
der Leistung, der Geräuschentwicklung und Netzverträg-
lichkeit und I(ontrolle der Sicherheits- und Betriebsfüh-
rungssysteme

- Bauüberwachung, Inbetriebnahme und wiederkehrende
Prüfungen

Einen Überblick der wichtigsten einzuhaltenden Vor-
schriften für eine erfolgreiche Zertifizierung bzw. TVpen-
prüfung bietet der IEC 61400 [12] :

- Teil 1 Auslegungsanforderungen

- TeiI2 SicherheitkleinerWindenergieanlagen
- Teil 5 Auslegungsanforderungen für Off-Shore-Wind-

turbinen
- Teil 11 Schallmessverfahren

- Teil 12 Windkraftanlagen: Leistungstest

- Teil 15 Mechanische Lasten

1.4 Montage

Nach der Errichtung der ZtÍahrt zur Anlage, der elektri-
schen Schaltanlage mit Übergabestation und der Grün-
dung wird der Turm montiert. Die Montagezeit eines
Stahlturms von einigen Tagen ist gegenüber der Errich-
tungsdauer für Betontürme von mehreren \Mochen relativ
kurz. Auf dem Turm wird dann - meist innerhalb eines Ta-
ges - die Gondel montiert, an die der Rotor mit Nabe und
Blättern angeflanscht wird. Dabei werden entweder die
Blättervormontiert und zusammen mit der Nabe in einem
Stück eingebaut oder die Blätter an der bereits mit der
Gondel verbundenen Nabe befestigt. Die Montage erfolgt
bis zu einer Höhe derWEAvon 200 m mit Hilfe von mo-
bilen Ituananlagen. Ist die Baustelle für Mobilkrane
schwer zugänglich oder will man das Risiko witterungsbe-
dingterAusfallzeiten verringern, kommt der Einsatz eines
Montagegerüsts und zweier am Boden befindlicher Win-
den in Frage. Alternativ können kleine Anlagen mit Hub-
schraubern montiert werden, wobei das Gewicht der Ein-
zelsegmente der\MEA auf ca. 6 t zu beschränken ist [1].

2 Schematischer Ablauf von Planung, Erichtung und Betrieb
einer WEA

1. Standortwahl
- Standortuntersuchungen: Windverhältnisse, Bebau-

barkeit, Infrastruktur, Netzanschluss

- Grundstück: I(auf oder Pacht, Baugrundbeschaffenheit
2. Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen/Finanzierungs-

planung
- I(osten: Anschaffungskosten unter Berücksichtigung

öffentlicher Investitionskostenzuschüsse/Förderungen,
I(osten für Ausgleichsmaßnahmen, Betriebskosten,
Reparatur- und Wartungskosten, Versicherungskosten

- Finanzierung: Finanzierungsbedarf, Ifupitaldienst
- Gewinn: Einspeisevergütung, Steuervorteile

5. Wahl einer WEA-Bauart
- Anlagentechnik: Auswahl der Generatoren- und Ge-

triebeart
- Anlagengröße: Bestimmung der Nabenhöhe und des

Rotordurchmessers
4. Genehmigung

- bei angestrebter Serienfertigung: Tþpenprüfung/Zer-
tifizierung

- Umweltverträglichkeitsprüfung
- Bauantrag, dazu statische Nachweise

5. Errichtung
6. B etriebsprüfu nglAbnahmen
7. Betrieb mit wiederkehrenden Prüfungen
8. Betriebsende

- Rückbau oder
- Repowering (Nutzung vorhandener Anlagenteile für

eine neue WEA) [2]
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- Teil 14

- Teil2l

- Teil22

- Teil24
- Teil25

Im Rahmen einerZerTifizierung ist zudem auf die Richtli-
nie für die Zertilizierung von Windenergieanlagen des
Germanischen Lloyd l23l abzustellen, die sich vorrangig
mit Auslegungs- und Nachweisverfahren für die l(ompo-
nenten von WEA befasst. Hinsichtlich des Vorgehens beim
Entwurf und bei der Zertifizierung einer WEA leistet die
Richtlinie ,,Guidelines for Design of \Mind Turbines" [24]
gute Dienste. In Deutschland sind außerdem länderspezi-
fische Vorschriften zu beachten, so beispielsweise für die
Bemessung von Turm und Gründung die Richtlinie für
Windenergieanlagen, Einwirkungen und Standsicherheits-
nachweise fürTurm und Gründungl25l des DIBt.

3.2 Baugenehmigung

WEAwerden in Deutschland als Bauwerke eingestuft und
unterliegen deshalb der Baugenehmigungspflicht. Zustän-
dig für deren Erteilung ist die Gemeinde, in der die WEA
errichtet werden soll. Die zuständige Behörde prüft unter
anderem die Einhaltung folgender Vorschriften:
- Baugesetzbuch BauGB [7] mit Baunutzungsverordnung

BauNVO (2. B. Abstände,Zuwegtng)
- Luftverkehrsgesetz LuftVG (2. B. Regelung zum Gefah-

renfeuer ab einer Nabenhöhe von 100 m)
- Straßenrecht (2. B. Anbauverbote an Autobahnen, Bun-

des- und Landstraßen)
- Bundesnaturschutzgesetz BNatSchG (Natur- und Land-

schaftsschutz)

- Bundesimmissionsschutzgesetz BImSchG [10]
- Landesbauordnungen LBO (Höhenbegrenzung und Ab-

standsregelungen)

- Raumordnung und Regionalplanung

Gemäß $ 1 BauVorlVO [9] sind mit dem Bauantrag fol-
gende Unterlagen einzureichen :

- ausgefüllter Bauantrag mit statistischem Fragebogen
- Übersichtsplan (Maßstab 1 : 1.000 bzw. 1 : 5.000)
- einfacher oder qualifizierter Lageplan mit Standort der

Windkraftanlage (Maßstab 1 :500)
- Bauzeichnungen (Maßstab 1 : 100), bestehend aus

Grundriss, Ansichten, mindestens einer Schnittzeichnung
- Baubeschreibung

- Standsicherheitsnachweise fürTurm und Fundament, die
von einem Prüfingenieur geprüft werden (wenn vorhan-
den, kann eine þpenstatikvorgelegt werden, die im Rah-
men des Baugenehmigungsverfahrens nicht geprüft wird)

- bautechnische Nachweise, bestehend aus Brand- und
Schallschutznachweisen

Darüber hinaus sind in der Regel vorzulegen [7],l2l, [25]:
- Betriebssicherheitsnachweise

- technische Daten wie Modellbezeichnung, Hersteller-
angabe, Angabe des Rotorblatttyps, Betriebsdaten

Grenzwerte der Lärmpegel- und Tonwerte
Messung und Bewertung der Netzverträglich-
keit von netzgekoppelten Windenergieanlagen
I(onformitätsprüfung und Zertifizierung von
Windenergieanlagen
Blitzschutz
I(ommunikation für die Überwachung und
Steuerung von Windenergieanlagen
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- Montageanleitung
- Bedienungsanleitung und Wartungspflichtenbuch

Sofern l<eine Zertúizierung oder Tlpenprüfu ng vorliegt, sind
zudem in der Regel folgende Einzelnachweise erforderlich:
- Nachweis über die sicherheitstechnische Ausrüstung
- Nachweis redundanter Bremssysteme

- technisches Gutachten für Maschinenhaus und Rotor
- Ergebnissevon Geräuschmessungen
- Angaben zu Abfällen und wassergefährdenden Stoffen

(ö1, Schmierstoffe usw.)

- I(artendarstellungen zur Schallimmission, zum Schat-
tenwurf, zur Sichtbarkeit

- Visualisierung derWEA bzw. des Windparks

InAbstimmung mit der Genehmigungsbehörde sind bei grö-
ßeren.WEA (2. B. mit einer Rotorfläche von mehr als 7 m2,
einer max. Nennleistung über 1 kW oder einer Höhe des
Rotormittelpunkts über Gelände von über 7 m) folgende
zusätzliche gutachterliche Stellungnahmen erforderlich :

- örtlich auftretendeTurbulenz-Intensitäten
- Zulässigkeit von vorgesehenen Abständen zu benach-

bartenWEA
- Eisabwurf
- I(onzept zur Umsetzung der Rückbauverpflichtung
- Lastgutachten (ermittelte Schnittgrößen)
- Maschinengutachten (Nachweise der maschinenbauli-

chen l(omponenten)
- Rotorblatt-Gutachten

3.3 Umweltverträglichkeitsprüfung

Sollen an einem Ort mehr als zwei WEA errichtet werden,
deren Einflussbereiche von überschlägig 10 x Anlagen-
höhe sich überschneiden, so ist diese Gruppe von Anlagen
unabhängig von der Betreiberanzahl als ,,Windpark" bzw.

,,Windfarm" einzustufen. Solche Anlagengruppen und An-
lagen mit einer Gesamthöhe über 50 m fallen unter die
Vorschriften der Richtlinie zur Umweltverträglichkeits-
prüfung (UVP) [26]. Die Voraussetzung für eine UVP sind
im Bundesimmissionsschutzgeselz BImSchG [10] gere-
gelt. Für die UVP ist - in Abhängigkeit davon, in welchem
Bundesland die Anlage errichtet werden soll - ein staatli-
ches Umweltamt oder die jeweilige Bezirksregielung zn-
ständig. Bei Errichtung von drei bis fünf WEA greift das
vereinfachte Verfahren nach $ 19 des BImSchG, in dessen
Rahmen geprüft wird, ob eine UVP überhaupt notwendig
ist. Bei Errichtung von sechs bis 19 Anlagen ist das förmli-
che Verfahren gemäß $ 10 BImSchG mit öffentlichkeits-
beteiligung, also z. B. Bekanntmachung des Vorhabens in
örtlichen Tageszeitungen, durchzuführen. Ab einer Größe
von 20 Anlagen besteht generelle Umweltverträglichkeits-
prüfpflicht.

Im Rahmen der UVP werden unter anderem die Ge-
sichtspunkte des Tier- und Pflanzenschutzes, der Schall-
immissionen, des Schattenwurfs, des Natur- und Land-
schaftsschutzes und des Denkmalschutzes untersucht.
Hierfür sind Stellungnahmen der zuständigen Behörden
einzuholen und vorzulegen.

Bestandteil der zur UVP einzureichenden Unterlagen
sind die oben aufgeführten baurechtlichen Prüfungen
(,,Bauantrag") mit allen zugehörigen Nachweisen.
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3.4 Typenprüfung

Die im Rahmen einer Zertifizierung, Umweltverträglich-
keitsprüfung oder Bauantragstellung notwendige Statische
Berechnung für den Turm und die Gründung kann als þ-
penprüfung vorgelegt werden. Eine Tlpenprüfung macht
eine Baugenehmigung nicht entbehrlich. Tlpenprüfungen
können jedoch unterschiedliche Varianten von Anlagenhö-
hen, Rotordurchmessern, Windeinwirkungszonen und Bo-
denverhältnissen einer WEA behandeln und ermöglichen
so eine einfache Anpassung einer WEA an unterschiedli-
che Aufstellungsbedingungen im Sinne eines ,,Baukasten-
systems". Dadurch können die Planungs- und Genehmi-
gungszeiten deutlich verkürzt werden. Die Aufwendungen
für eine Tlpenprüfung können bereits bei WEA-I(einse-
rien wirtschaftlich sinnvoll sein, wobei das ,,Baukastensys-
tem" in I(ombination mit l(ostenansätzen für die notwen-
digen Einzelbauteile frühzeitig recht präzise I(ostenprog-
nosen ermöglicht.

Eine statische Typenprüfung bedingt gemäß S 6 Bau-
VorlVO [9] in der Regel folgende Nachweise und Unterla-
gen:

- Nachweis der Standsicherheit mit zeichnerischer Dar-
stellung des statischen Systems

- Beschaffenheit und die zugrunde gelegte Tragfähigkeit
des Baugrunds

- Darstellung der statisch-konstruktiven Einzelheiten in
Ausführungszeichnungen

Rotor

Geländer P

GOK = +0,00 rr
(90 m û flN)

).--jE-)
BiId 4. Beispielhafte Anlage mit Søuoniusrotor
Fig. 4. Example plant with sauoníus rotor

sern, erhöht die Anzahl der zu untersuchenden I(ombina-
tionsmöglichkeiten auf 144.

Ein erteilter Bescheid über eine Tlpenprüfung gilt in
der Regel maximal fünf Jahre und kann auf Antrag um
höchstens fünf weitere Jahre verlängert werden, z. B. S 85
(2) NBauO [5], [8].

4 Lastannahmen und Ausblick auf erforderliche Nachweise
für eine Beispiel-WEA

Exemplarisch wird eine WEA mit Savoniusrotor und
Stahlbetongründung in Hildesheim betrachtet. Es wird
ein Savoniussystem gewählt, da der Aufstellort in Gebäu-
denähe und in Tallage aufgrund der am Aufstellort anzu-
treffenden Windturbulenzen die Errichtung eines Auftrieb
nutzenden Systems nicht zulässt und zudem der Rotor als
Werbefläche genutzt werden soll. Der Rotor besteht aus
zwei gewölbten, zueinander versetzten Halbschalen, die
zwischen zwei horizontalen Scheiben befestigt sind und
sich um eine vertikale Achse drehen (vgl. Bild 4). Das Ma-
schinenhaus befindet sich unterhalb des Rotors.

Im Folgenden sind die wichtigsten Randbedingungen zu-
sammengestellt:

- Anlagenhöhe gesamt: 15,5 m über Geländeoberkante
- Rotor: Vertikalachse mit Savoniusrotor Ø :3,0 m,

Höhe:4,5 m
- Turm: 10,5 m langer zylinderförmiger Stahlrohrturm

(S 235), einfach gestoßen (unten: 610 x 1.2 mm, Länge
4750 mm, oben: 610 x 8 mm 5750 mm)

- Gründung: Stahlbeton-Blockfundament C 25 / 30
- Anschluss Turm/Gründung: vergossenerT-Flansch auf

Gewindestangen

- Eigenfrequenz: 1s:2,32 Hz (fürelastische Einspannung)
- Lebensdauer derAnlage: Entwurfslebensdauer : 20 lafue

DerAblauf der Berechnungen und Nachweis ist in Bild 5
dargestellt.
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Im Rahmen derVorlagen zurTlpenprüfung sind folgende
Normen und Richtlinien anzuwenden:

- IEC 61400: Windenergieanlagen lI2l
- DIN 1045-1: Beton, Stahlbeton und Spannbeton [15]
- DIN 1054: Baugrund [14], [19]
- DIN 1055: Einwirkungen auf Tragwerke [15] bis [18]
- DIN 18800: Stahlbauten l20l,l2ll
- Richtlinie fürWindenergieanlagen [25]

Alternativ dürfen anstelle der DIN-Normen auch die ent-
sprechenden bauaufsichtlich eingeführten Eurocodes an-
gewendet werden.

Je nach Umfang der im Rahmen der Tirpenprüfung
untersuchten Varianten von Aufstellorten, Bodenverhält-
nissen und Abmessungen einer WEA können die Nach-
weise einen erheblichen Umfang annehmen. Bereits bei
I(ombination von vierWindlastzonen mit vier unterschied-
lichen Gründungsverhältnissen sind 16 Varianten ztJ :un-

tersuchen (vgl. Tabelle 1).
Eine zusätzliche Variation der Anlagenhöhe, z. B. in

drei Stufen mit drei unterschiedlichen Rotordurchmes-

Tabelle 7. Variantenmatrix für eine þpenprüfung
Table 1. Matrix of uariants for a type test

Wind-
last-
zone

75..t49
[kN/m2]

zulässige Bodenpressung
I rso. .224 I 22s..2ss I

I tr.Nu-I | [.Nz-I 
I

> 500

[kN/m2]

1

2

3

4

Variante 1

Yaiante2
Variante 5

Variante 4

Variante 5

Variante 6

Yariante 7

Variante 8

Variante 9

Variante 10

Variante 11

Yariante 12

Variante 15

Variante 14

Variante 15

Variante 16
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Statische Ersatzlast F* gemäß DIN 1055-4 [16] zur Erfas-
sung des Schwingungsverhaltens des Turms nach [25] Ab-
schnitt 8.5,2.

Vorwert Böenstaudruck:
glz¡:1,7 xgref x (z/L}¡o'st für7m<zs50m
(auf sicherer Seite liegend Maximalwert jedes Abschnitts
ohne Variation über die Höhe)
Abschnitt Mast: Zmax,M = 10,5 + 0,5 = 11,0 m
Q1z = rr,o m) = 7,7 x 0,58 x (11,0/10)0'37 : 0,67 kN/m2
Abschnitt Rotor: zmax,R = 11,0 + 4,5 = 15,5 m
912= rs,s fl = I,7 x 0,58 x (15,5/10)0'57 = 0,76 kN/m2BiId 5. Ablauf der Bemessung einerWEA

Fig. 5. Procedure of the structural analysis of aWTG

4.1 Lastannahmen

Die Anlage wird nach der DlBt-Richtlinie [25] und dabei
ausschließlich fürWindbeanspruchung nach dem genaue-
ren Verfahren zur Ermittlung des Böenreaktionsfaktors ge-

mäß DIN 1055-4 [16] Anhang C mit statischer Ersatzlast
und dynamischem Beiwert bemessen und nachgewiesen.
Die Einwirkungskombinationen werden aus [25] in Ab-
hängigkeit von derAuftrittswahrscheinlichkeit anhand der
möglichen Betriebsbedingungen gemäß l25l Tab. 1 ermit-
telt und mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach [25] Tab. 5
belegt. Dadurch werden die dynamischen Anregungstypen
(quasi-ständig aus Rotordrehung bei mittlerem Wind, perio-
disch aus Massenunwucht/Tirrmvorstau, regellos aus Wind-
turbulenzen/ Erdbeben o der ktrzzeitþ aus Stoppen der An-
lage) berücksichtigt. Die folgenden Darstellungen beschrän-
ken sich exemplarisch auf dieWindbelastung ohne Betrach-
tung der I(ombination von Wind- und Eislast sowie ohne
Einbeziehung des Einflusses benachbarter Bauwerke. Auf
die Darstellung der geläufigen Annahmen zu Eigenlasten,
Lotabweichungen, I(reiselkräften, Erddruck, Personen-Ver-
kehrslasten, Eislasten und Sohlwasserdruckwird verzichtet,

Windgeschwindigkeit:
vref = 25,0 m,/s Windzone 2 (Hildesheimer Land)

Geschwindigkeitsdruck :

ç"1 :0,39 kN/m2 Windzone 2 [5]
grer :.t2 x p/2 (mit Luftdichte p : l,225kg/m2 l25l)

= 25,02 x I,225/2 x 10-3 : 0,58 kN/m2

Höhen über Oberkante Gelände:
Oberkante Rotor: zorn: 15,5 m
Unterkante Rotor: zurR = 11,0 m

Bezugshöhen z"nach DIN 1055-4:
Geländekategorie IIIIII (Mischprofil Binnenland), Bau-
körper überwiegend vertikal
Rotor: z",p : 0,5 + 10,5 + 0,6 x 4,5 : 13,7 m
Mast: 2",¡4 :0,5 + 0,6 x 10,5 = 6,8 m

2",-in:7'0 m

Verwendung von Ifuaftbeiwerten erforderlich, da Abmes-
sungsverhältnis h/d kleiner 5:
h/d = I5,0 m/3,04 m: 4,93 < 5,0

Gesamtwindkraft je Abschnitt (da 4 > 2 xb)
F*j = crj x Q(zej¡ xA;

Vorwert mittlere Windgeschwindigkeit nach DIN 1055-4

[16]Tabelle 8.5:
v- = 0,79 x vr"1 fij.r z < 7,0 m
vm:0,86xvrefx (z/Ig¡o'zs f:úrTm<z=50m
Rotor: z",p: I3,7 m über OI(G
v m(z = 73,7 m) : 0,86 x 25,0 x (73,7 / l0)0,2s : 23,3 m/ s

Mast: 2",¡4 = 6,8 m über OI(G
vm(z = 6,8m) = 0,79 x 25,0 : 19,8 m/s

Turbulenzintensität des Rotors nach DIN 1055-4 [16] Ta-
belle 8.5:
In=0,22x (z/10)-o'25 für7m < z < 50 m
I,(z: 13,7 m) = 0,22 x (13,7/I0)-0,2s :20 0/o > 18 0/0, ent-
sprechend TurbulenzkategorieA nach DIN EN 61400-1

lr2l

Vorwert Grundeigenfrequenz nach DIN 1055-4 [16] An-
hang F (Abschätzung fürTürme ohne Masse am I(opf):
nl,x : tr1,y : 46/h (1. Eigenfrequenz)
nt,x : fll,y : 46/75,0 m:5,0667 Hz

Die genaue, EDV-gestützte Ermittlung, kontrolliert durch
Nachrechnung mit der Grundfrequenzformel aus [6] I(a-
pitel 4.8.2.1, ergibt folgende Werte :

Grundeigenfrequenz - Eigenfrequenz der 1. Eigenform:
11," : r1,y :2,32 Hz
Eigenfrequen z der 2. Eigenform:
rrc-: ÍLt,, = 11.50 HzatJ

Erwartungswert v¡ der Frequenz der Böenreaktion des
Tragwerks, zurVereinfachung für nur zwei Abschnitte (Ro-
tor und Mast) ermittelt:

'E,o -
Vm(ze) 1

Li1r"; 1,11x 50,615

Ermittlung derVorwerte für vs:
Exponent nach [16] Tabelle C.1: e:0,37

Integrallängenmaß derTurbulenz, [16] Bild C.5:
L¡1"1 :500 x (z/300)'

: 500 x (I3,7 /300)0,37 : 96 m

s : 0.46. l¡.¡l + 10.58, I Jb. h l
tLi1,.¡l tLi1,.¡ l

:4'xlt*"]+10,58"|ry] = 0,34

mit b und h nach DIN 1055-4 Bild C.l
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erwartete Frequenz der Böenreaktion bei quasistatischem
Tragverhalten (starrer l(örper) :

23.3 1
uu,o = õo=' U1 " 

q34or's = 0,425 Hz

Böensrundanteil der Böenreaktion O":

aerodynamische Übertragungsfunktion in Horizontalrich-
tung:

4,6x9,56x3,0 1a:1,37 > 0

11R 
--" tì*h 2, nin

1 I - g 2x¡Rh

11
2,06 2x2,062

aerodynamische Übertragungsfunktion in Vertikalrich-
tung:

a3: 0,63

1+ 0,9 x 1_ 
"-2x2,06

:0,370

1
= 0,847

0,65

1+ 0,9 x

logarithmisches Dekrement der Strukturdämpfung
òs=atxfl1,**bl tô-in

: 0,045 x 2,32 + 0
= 0,104 > 0,05 nach [16] Tafel F.2

Masse je Längeneinheit (da die größte Masse/m am Rotor
auftritt; hier aus Eigenlast Rotor + 75 0/o Eislast ermittelt):
m1,* = (8,0 + 0,75 x 6,5)/4,5 m = 2,87 kN/m : 287 kg/m

òa = 0 (keine besonderen Dämpfungsmaßnahmen)

logarithmisches Dämpfungsdekrement für Schwingungen
nach [16] Anhang F (Abklingverhalten der Schwingung):
ô =ôr+òu+ò¿

=0,104+0,132+0:0,236

bezogene Frequenz N1,* zurAnalyse der spektralen Dichte-
funktion des Böenereignisses R¡:

Nr,*
nr,* x Li,1r"¡

R":-1 -=-+r(t-e z"nnu)u I*b 2"n?t \

_ 1_ 1 ,"lt_"2,r,:z):¡¡.4g1
1,37 2x7,372 \ /

Resonanzanteil der Böenreaktion:

-*2Ri:;.òxR*xRnxRo

: ^ +*x 0,0309 x0,37}x 0,481:0,115
2x0,236logarithmisches Dekrement der aerodynamischen Dämp-

funs lc¡o^*^* s. u.):

. pxbxc,
Õ : ' x1,/"u- 2r[1,* X ffiI,* ^ "m(ze)

- r,45 :^1Q4 x.?to2 x 23,3 - 0,132
2x2,32x287

3,04 + 4,5

96

spektrale Dichtefunktion nach [16] Bild C.5
RN = 0,0509

Frequenzverhältnis zur Ermittlung der aerodynamischen
Übertragungsfu nktion R¡:

4,6xNr,*xh
ïm=

Li,1r"¡

4,6 x9,56 x 4,5

96
=2,06>0

vm(ze)

232x96
= 9-5tr

23,3

Frequenzverhältnis zur Ermittlung der aerodynamischen
Übertragungsfunktion R6 :

4,6xN,."xb
'rRh - Li,¡ze¡

Erwartungswert der Frequenz der Böenreaktion

n'u,o"Q3+nfl.xR?

e3 *n?

0,4252 x 0,847 + 2,322 x 0,1 15

0,847 + 0,115
:0,892F{2

Vorwerte für Böenreaktionsfaktor G gemäß [16] Anhang C:
Mittlungszeitraum für die Bezugsgeschwindigkeit :

t: 10 min = 600 s

vBxt=0,892x600:535,2
g = 3,714 Spitzenfaktor nach [16] Bild C.2

Böenreaktionsfaktor:
G : 1+ 2 x gx Iv(ze) x /(Q3 + n?)

=l+2x3,774 x 0,20 x {(0,847 +0,175)=2,46

Statische Ersatzlast für die extremale Windeinwirkung auf
den Abschnitt Rotor bei Rotorstellung ,,rechtwinklig zum
Wind" (gewölbte Rotorflächen gemäß Bild 4 stehen voll
im Wind):

Eingangswerte für [16] Bild 15

d/b: I,0 m/3,04 m:0,55

Grundkraftbeiwert eines Rechtecks [16] Bild 15 (ohne An-
bauten):
c¡,g = 2,2

Abminderungsfaktor für abgerundete Ecken

U. : 1,0

Völligkeitsgrad:
q :A/4. = 1,0

ve:
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mittlerer Windgeschwindigkeitsdruck für Abschnitt Rotor
(ze,R: I3,7 m über OI(G):
9rn(zj) =0,5xPXvä

: 0,5 x 7,225 x 70-3 x 23,32 = 0,333 kN/m2

Bezugsfläche des betrachteten Abschnitts:

4 :(xb
ARoto. = 4,5 m x 3,04 m: t3,68 m2

Schlankheit:
I : (/b oder7} [16] Tabelle 16

= 4,5/3,04 = 1,48 oder 70
(Nr. 5 da br : 3,0 m>2,5 xb =2,5 x 1,0 m)

Abminderungsfaktor für Schlankheit:
rl¡. :0,92 [16] Bild 26

dimensionsloser aerodynamischer Ift aftbeiwert :

cfj :cfOxrþrxrÞl
c¡Rotor :2,2 x 1,0 x 0,92 :2,02

Chr Beecken/B Knull Windenergieanlagen: Planungsablauf am Beispiel einer Anlage mit Savoniusrotor

Der Beulnachweis für die T[rmschale erfolgt nach DIN
18800-4 [21] unter Berücksichtigung der l(orrektur für
\MEA. Altemativ kann der Beulsicherheitsnachweis mittels
einer FEM-Anaþe erfolgen ( [25], Abschn. 10.1.5).

4.3 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit

Ein Verformungsnachweis ist entbehrlich, da WEA keiner
Verformungsbegrenzung unterliegen. Es ist jedoch der
Nachweis der Resonanzfreiheit (Eigenfrequenz) zu fijh-
ren. Wird die erste oder zweite Biegeeigenfrequenz beim
Hochfahren der Anlage durchlaufen, sind Sondermaßnah-
men erforderlich, damit sich das System nicht auf-
schwingt.

4.4 Nachweis der Betr¡ebsfest¡gke¡t

Bei Stahltürmen von WEA richtet sich der Betriebsfestig-
keitsnachweis nach DIN EN 1995-1-1: 2005-07l22lunter
Berücksichtigung der in [25] Abschn. 10.1.4 festgelegten
Abweichungen.
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statische Ersatzlast (Wind) für Teilabschnitt Rotor (anzu-
setzen bei z.,p : 13,7 m über OI(G) :

Fwj : G x c¡ x gm(zj) xAi
Fw, Rotor :2,46 x 2,02 x 0,333 x 15,68 :22,7 kI\I

Die Ersatzlast ist nach [16] Abschn. 9,1 (4) zur Berück-
sichtigung einer Schräganströmung mit einerAusmitte e :
Baukörperbreite/ 10 anzusetzen.

Auf die Darstellung und Ermittlung der statischen Ersatz-
last bei extremaler Windeinwirkung auf den Abschnitt
,,Mast" wird verzichtet, ebenso auf die angezeigte Über-
prüfung etwaiger Querschwingungen bei Windangriff auf
den Rotor oder den Mast (,,Fall A''), auf die Betrachtung
von Einwirkungen infolge wirbelerregter Querschwingun-
gen aus Fall A und auf die Überprüfung etwaiger Ge-
fährdungen durch wirbelinduzierte Querschwingungen
(,,Fall B").

4.2 Grenzzustände der Tragfähigkeit

Da die maximale Drehfrequenz (Umlauffrequenz) des Ro-
tors mehr als 5 0/o unter der ersten Biegefrequenz des
Turms liegt und die Durchgangsfrequenz der Rotorblätter
mindestens 5 0/o Abstand zu den Eigenfrequenzen des
Turms hat, erfolgt die Schnittgrößenermittlung nicht
durch eine gesamtdynamische Berechnung nach der Elas-
tizitätstheorie, sondern als vereinfachte Berechnung. Da-
bei werden die extremalen Schnittgrößen aus der gesamt-
dynamischen Berechnung der Maschine als Belastung des
Turms angesetzt und für Turm sowie Gründung eine
quasi-statische Bemessung durchgeführt.

Die für Tragsicherheitsnachweise benötigten Spannun-
gen werden nach der Schalenmembrantheorie berechnet.
Im Einzelnen sind dies elastisch-plastische Nachweise für
die lokalen Turmwandschnittgrößen und elastisch-elasti-
sche Nachweise für die globalen Turmschnittgrößen. Plasti-
sche Reserven werden wegen der vorwiegend nichtruhen-
den Beanspruchungen nicht genutzt. Die Berechnungen er-
folgen nach Theorie IL Ordnung, so dass Nachweise der
Sicherheit gegen Stabstabilitätsversagen entbehrlich sind.
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