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Windenergieanlagen: Planungsablauf am Beispiel
einer Anlage mit Savoniusrotor

Durch die finanzielle Férderung von Windenergieanlagen (WEA)
als politisch gewiinschte regenerative Energiequelle und die da-
mit einhergehende technische Fortentwicklung hat die Wind-
energie eine groBe Bedeutung bei der Stromversorgung gewon-
nen. Aufgrund ihrer landschaftsprégenden Dimension spielt bei
der Planung von WEA die Genehmigungsfahigkeit eine bedeutende
Rolle. In diesen Themenkreis falit auch die statische (und damit
wirtschaftliche) Optimierung solcher Anlagen im Sinne einer
mdoglichst hohen Ausnutzung der Baumaterialien. Da ein GroRteil
der WEA in Kleinserien hergestellt wird, ist eine Zertifizierung
oder Typenpriifung vorteilhaft. Anhand einer WEA mit ,Savonius-
rotor” werden die Vorgehensweise bei der statischen Bemes-
sung aufgezeigt und die wichtigsten Lastannahmen getroffen,
ergénzt durch einen Ausblick auf die erforderlichen Nachweise.

Wind power plants: Planning procedure using the example of a
system with savonius rotor. 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 further development. Building a
relevant landscape element, the approvability 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
material. As most of the WTG are fabricated in small batch series,
certification or type testing is advantageous. Using the example
of a WTG with savonius rotor, the proceeding of the structural
analysis is shown including the most important load assumptions
and an outlook on the required verifications.

1 Uberblick der Windenergieanlagen (WEA)
1.1 Bauarten

Einfliisse wie die durchschnittliche Windgeschwindigkeit

am Aufstellort, die Kosten fiir Transport und Montage und

die gewiinschte Rotordrehzahl haben zur Herausbildung

folgender WEA-Grundtypen gefiihrt (s. Bilder 1 und 2):

a) Auftrieb nutzende Systeme (Fliigelquerschnitt geformt

wie Flugzeugtragfldchen)

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

- vertikal ausgerichtete Systeme

b) Widerstand nutzende Systeme
- vertikal ausgerichtete Systeme

Bild 1. Auftrieb nutzende Systeme (links: horizontal ausge-
richtet, rechts: vertikal ausgerichtet)

Fig. 1. Systems using bouyancy (left: horizontal orientation,
right: vertical orientation)

Pl
o

Bild 2. Prinzip des Savoniusrotors [4] (Widerstand nutzen-
des System)

Fig. 2. Principle of the savonius rotor [4] (system using
resistance)

Alle netzeinspeisenden WEA-Typen bestehen aus folgen-

den wesentlichen Komponenten:

- Rotor mit Rotorbléttern, acrodynamischer Bremse und
Nabe

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

- Gondel mit mechanischer, hydraulischer oder elektri-
scher Windrichtungsnachfiihrung (auRer bei vertikaler
Ausrichtung)

— elektrische Komponenten fiir Steuerung und Netzauf-
schaltung, mit Abschaltautomatik als Uberlastungs-
schutz bei zu groRBen Windgeschwindigkeiten

- Blitzschutzanlage

— Turm und Griindung
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Die Abschaltung der Anlagen mit Rotorbléttern erfolgt bei
pitchgeregelten Konstruktionen durch Drehen der Bladtter
des Rotors in ,Segelstellung®, also Herausnahme der Blatt-
neigung ,aus dem Wind“, oder alternativ, indem der Rotor
aus dem Wind gedreht und anschlieRend festgestellt wird.
Die Rotorblitter stallgeregelter Anlagen sind so konstruiert,
dass die Stromung bei zu starkem Wind abreildt. Neuere
Anlagen besitzen eine Sturmregelung, die einen reduzier-
ten Betrieb der Anlage durch Regulierung der Rotorblitter
auch bei hohen Windgeschwindigkeiten zulésst. Vertikal
ausgerichtete Anlagen regeln die Drehzahl bauartbedingt
selbsttitig und benotigen deshalb in der Regel keine Sturm-
sicherung [1].

Der im Rahmen dieser Ausarbeitung naher betrach-
tete Anlagentyp mit Savoniusrotor weist gegeniiber den
iibrigen Bauarten folgende Vor- und Nachteile auf:

Vorteile:

- Stromerzeugung aufgrund des geringen Anlaufwider-
stands bereits bei geringen Windgeschwindigkeiten

- Rotor lduft langsam und leise

~ Rotorfldche kann als Werbetrdger genutzt werden, ins-
besondere bei Verwendung eines Diffusers

- System ist windrichtungsunabhéngig

- Rotationskraft wirkt gleichméRig, System lduft ver-
schleillarm

- Windturbulenzen haben nur geringen Einfluss auf den
Energieertrag, so dass auch schwierige Stromungsver-
hiltnisse hinter Gebduden, in Tunneln oder in Tilern
genutzt werden kénnen

Nachteile:

- relativ geringer Wirkungsgrad, da sich ein Teil des Ro-
tors immer im ungiinstigen Windeinflussbereich befin-
det

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

1.2 Turmkonstruktionen

Der Turm muss die statischen und dynamischen Bean-
spruchungen infolge Eigenlast und Wind dauerhaft auf-
nehmen und in die Griindung ableiten, ohne dass es unter
Wechsellasten zu Ermiidungsversagen kommt. Eine Uber-
sicht der Schwingungsfreiheitsgrade einer WEA ist in
Bild 3 dargestellt.

Konstruktiv wird zwischen weicher und steifer Turm-
auslegung unterschieden. Bei steifen Tiirmen ist die
schwingungsanregende Rotordrehzahl (Umlauffrequenz
n) Kleiner als die erste Biegeeigenfrequenz der Konstruk-
tion. Die weniger material- und damit kostenaufwendigen
weichen Tiirme sind durch eine Umlauffrequenz oberhalb
der 1. Biegeeigenfrequenz des Turms gekennzeichnet.

Tiirme von WEA werden aus Griinden der Montage-
vereinfachung meist in Stahlbauweise ausgefiihrt. Zudem
konnen diese wegen ihres gut kontrollierbaren Schwin-
gungsverhaltens weich ausgelegt werden. Die Turmform ist
meist zylindrisch, einige Anlagen werden mit konischem,
sich dem Kréfteverlauf entsprechend nach unten verdi-
ckendem Turm errichtet. Ausfiihrungen als stihlerne Git-
tertiirme (rdumliche Fachwerke) bieten zwar den Vorteil

Turmtorsion
Gieren sy

Rollen ..:_:Q;
Nicken —-—(X

Schwenk-
bewegung

Torsion

Bild 3. Ubersicht der Schwingungsfreiheitsgrade einer WEA [4]
Fig. 3. Overview of degrees of freedom of oscillation of a
WTG [4]

eines relativ geringen Eigengewichts und einer verminder-
ten Windangriffsfliche, werden jedoch wegen der gegen-
iiber rohrenférmigen Standardtiirmen relativ hohen Lohn-
kosten und mangelnder optischer Gefilligkeit in Deutsch-
land kaum noch aufgestellt [1].

Stahlbeton- oder Spannbetontiirme werden in Ortbe-
tonbauweise hergestellt oder aus Fertigteilen errichtet. Die
Tiirme besonders groRer Anlagen werden meist drtlich aus
Beton erstellt, wenn eine Vorfertigung in Stahl an den
GroRenbeschrinkungen des StraRBentransports scheitert.
Um die gewichtsbedingten Nachteile reiner Betonkon-
struktionen bei Transport und Montage auszugleichen,
finden bei mittleren Anlagen Hybrid-Tiirme mit Beton-
sockel und Stahlrohrsegment-Turm Anwendung.

1.3 Baugrund und Griindung

Anhand einer Baugrunduntersuchung ist die geeignete
Griindungsart festzulegen, die Riicksicht nimmt auf Ver-
formungen von Bauwerk und Baugrund einschlief3lich
Grundwasserverhéltnissen sowie Auswirkungen auf et-
waige Nachbarbebauungen. Erste Anhaltspunkte poten-
tieller Baugrundstorungen wie Tagebriiche oder ehemalige
Gewisser konnen topographische Karten bieten. Ge-
nauere Informationen enthalten geo-thematische Karten
mit Angaben zu Bodentypen, Grundwasserstand und
Schichtenverlauf des Untergrunds bis 2 m unter Geldnde-
oberkante. An die Vorabpriifung sollten sich Baugrund-
aufschliisse mittels Bohrungen anschlieBen. Der zugeho-
rige geotechnische Bericht sollte eine umfassende Be-
schreibung der Felderkundung, eine Beschreibung der
durchgefiihrten 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 Griindungsart und Baugru-
benerstellung.

Fiir die hier betrachteten WEA an Land kommen in
der Regel Stahlbeton-Blockfundamente zum Einsatz. Da
die Hohe der WEA aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
stetig zunimmt und freie Grundstiicksflichen mit guten
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Baugrundverhéltnissen rar sind, sind immer héufiger auf-
wendige Griindungen, beispielsweise Pfahlgriindungen,
erforderlich. In Abstimmung mit dem Baugrundgutachter
ist es bei schlechtem Baugrund mancherorts méglich, durch
eine Bodenverbesserung oder einen Bodenaustausch letzt-
endlich eine kostensparende Flachgriindung zu realisie-
ren,

1.4 Montage

Nach der Errichtung der Zufahrt zur Anlage, der elektri-
schen Schaltanlage mit Ubergabestation und der Griin-
dung wird der Turm montiert. Die Montagezeit eines
Stahlturms von einigen Tagen ist gegeniiber der Errich-
tungsdauer fiir Betontiirme von mehreren Wochen relativ
kurz. Auf dem Turm wird dann - meist innerhalb eines Ta-
ges — die Gondel montiert, an die der Rotor mit Nabe und
Blittern angeflanscht wird. Dabei werden entweder die
Bldtter vormontiert und zusammen mit der Nabe in einem
Stiick eingebaut oder die Bldtter an der bereits mit der
Gondel verbundenen Nabe befestigt. Die Montage erfolgt
bis zu einer Hohe der WEA von 200 m mit Hilfe von mo-
bilen Krananlagen. Ist die Baustelle fiir Mobilkrane
schwer zugédnglich oder will man das Risiko witterungsbe-
dingter Ausfallzeiten verringern, kommt der Einsatz eines
Montagegeriists und zweier am Boden befindlicher Win-
den in Frage. Alternativ konnen kleine Anlagen mit Hub-
schraubern montiert werden, wobei das Gewicht der Ein-
zelsegmente der WEA auf ca. 6 t zu beschrdnken ist [1].

2 Schematischer Ablauf von Planung, Errichtung und Betrieb
einer WEA

1. Standortwahl
- Standortuntersuchungen: Windverhiltnisse, Bebau-
barkeit, Infrastruktur, Netzanschluss
- Grundstiick: Kauf oder Pacht, Baugrundbeschaffenheit
2. Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen/Finanzierungs-
planung
- Kosten: Anschaffungskosten unter Beriicksichtigung
offentlicher Investitionskostenzuschiisse/Forderungen,
Kosten fiir Ausgleichsmal8nahmen, Betriebskosten,
Reparatur- und Wartungskosten, Versicherungskosten
- Finanzierung: Finanzierungsbedarf, Kapitaldienst
- Gewinn: Einspeisevergiitung, Steuervorteile
3. Wahl einer WEA-Bauart
— Anlagentechnik: Auswahl der Generatoren- und Ge-
triebeart
- AnlagengriofRe: Bestimmung der Nabenhohe und des
Rotordurchmessers
4. Genehmigung
- bei angestrebter Serienfertigung: Typenpriifung/Zer-
tifizierung
- Umweltvertraglichkeitspriifung
- Bauantrag, dazu statische Nachweise
. Errichtung
. Betriebspriifung/Abnahmen
. Betrieb mit wiederkehrenden Priifungen
. Betriebsende
- Riickbau oder
- Repowering (Nutzung vorhandener Anlagenteile fiir
eine neue WEA) [2]

o~
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3 Erforderliche Genehmigungen
3.1 Typenpriifung und Zertifizierung der Anlagen
und Hersteller

Um nicht in jedem Einzefall eine individuelle Priifung zu
benotigen, werden WEA iiblicherweise einer national giil-
tigen Typenpriifung oder einer im Europ&dischen Wirt-
schaftsraum und der Tiirkei giiltigen Zertifizierung unter-
zogen. Im Rahmen von Typenpriifungen und Zertifizie-
rungen wird durch unabhingige Institutionen wie den
Technischen Uberwachungsverein TUV (TUV Nord Sys-
Tec GmbH & Co. KG, TUV Industrie Service GmbH), das
Deutsche Institut fiir Bautechnik DIBt oder den Germani-
schen Lloyd (Germanischer Lloyd WindEnergie GmbH)
iiberpriift, ob das Erzeugnis und Herstellverfahren den
einschlédgigen Normen und Richtlinien geniigt. Typenprii-
fungen und Zertifizierungen ersetzen nicht die baurechtli-
chen Genehmigungen und beriihren nicht die Pflicht zur
individuellen Bauiiberwachung.

Die Typenpriifung und Zertifizierung der Anlagen und
Hersteller erfolgen durch Vergleich der Simulationsberech-
nung des Herstellers mit eigenen Berechnungen und/oder
Prototypentests der Priif- bzw. Zertifizierungsstelle. Auf
diese Weise werden im Rahmen einer Typenpriifung Gut-
achten und Nachweise fiir das Bauwerk und dessen Bau-
teile, die sicherheitstechnische Ausriistung der Anlage fiir
das Maschinenhaus und den Rotor, zum Umweltschutz so-
wie die Betriebsanweisungen fiir den Betreiber gepriift. In
diesem Zuge werden Gerduschmessungen und Untersu-
chungen zum Schwingungsverhalten durchgefiihrt und das
Servicekonzept untersucht. Bei einer Zertifizierung werden
dariiber hinaus Fragen der Werthaltigkeit untersucht und
Standortbewertungen und Ertragsprognosen erstellt. Die
Prozedur ldsst sich in folgende Schritte unterteilen:

- Priifung der Konstruktionsgrundlagen und der Herstel-
lung mit Erstellung des Betriebsfiihrungs- und Sicher-
heitskonzepts sowie Treffen der Lastannahmen und
Lastberechnungen unter Verwendung stochastischer
Windfelder fiir aero-elastische Simulationen

- Untersuchung aller Anlagenkomponenten mit stati-
schem Rotorblatttest und Uberpriifung der Handbii-
cher, Prozeduren beim Betrieb, der Unterlagen zum
Transport, der Aufstellungsanleitungen und der Anlei-
tungen zur Inbetriebnahme und zur Wartung

- Bewertung des Qualitdtsmanagements des Herstellers

— Prototypentests mit Optimierung der Betriebsfiihrung,
der Leistung, der Gerduschentwicklung und Netzvertrig-
lichkeit und Kontrolle der Sicherheits- und Betriebsfiih-
rungssysteme

- Bauiiberwachung, Inbetriebnahme und wiederkehrende
Priifungen

Einen Uberblick der wichtigsten einzuhaltenden Vor-
schriften fiir eine erfolgreiche Zertifizierung bzw. Typen-
priifung bietet der IEC 61400 [12]:

- Teil1 Auslegungsanforderungen

- Teil2  Sicherheit kleiner Windenergieanlagen

- Teil 3  Auslegungsanforderungen fiir Off-Shore-Wind-
turbinen

- Teil 11 Schallmessverfahren

- Teil 12 Windkraftanlagen: Leistungstest

- Teil 13 Mechanische Lasten
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- Teil 14 Grenzwerte der Larmpegel- und Tonwerte

- Teil 21 Messung und Bewertung der Netzvertriglich-
keit von netzgekoppelten Windenergieanlagen

- Teil 22 Konformitétspriifung und Zertifizierung von
Windenergieanlagen

~ Teil 24 Blitzschutz

~ Teil 25 Kommunikation fiir die Uberwachung und

Steuerung von Windenergieanlagen

Im Rahmen einer Zertifizierung ist zudem auf die Richtli-
nie fiir die Zertifizierung von Windenergieanlagen des
Germanischen Lloyd [23] abzustellen, die sich vorrangig
mit Auslegungs- und Nachweisverfahren fiir die Kompo-
nenten von WEA befasst. Hinsichtlich des Vorgehens beim
Entwurf und bei der Zertifizierung einer WEA leistet die
Richtlinie ,,Guidelines for Design of Wind Turbines” [24]
gute Dienste. In Deutschland sind auRerdem linderspezi-
fische Vorschriften zu beachten, so beispielsweise fiir die
Bemessung von Turm und Griindung die Richtlinie fiir
Windenergieanlagen, Einwirkungen und Standsicherheits-
nachweise fiir Turm und Griindung [25] des DIBt.

3.2 Baugenehmigung

WEA werden in Deutschland als Bauwerke eingestuft und

unterliegen deshalb der Baugenehmigungspflicht. Zustin-

dig fiir deren Erteilung ist die Gemeinde, in der die WEA

errichtet werden soll. Die zustédndige Behorde priift unter

anderem die Einhaltung folgender Vorschriften:

- Baugesetzbuch BauGB [7] mit Baunutzungsverordnung
BauNVO (z. B. Abstéinde, Zuwegung)

- Luftverkehrsgesetz LuftVG (z. B. Regelung zum Gefah-
renfeuer ab einer Nabenhhe von 100 m)

~ StralBenrecht (z. B. Anbauverbote an Autobahnen, Bun-
des- und LandstraBen)

- Bundesnaturschutzgesetz BNatSchG (Natur- und Land-
schaftsschutz)

- Bundesimmissionsschutzgesetz BImSchG [10]

- Landesbauordnungen LBO (Hohenbegrenzung und Ab-
standsregelungen)

~ Raumordnung und Regionalplanung

GemilR § 1 BauVorlVO [9] sind mit dem Bauantrag fol-

gende Unterlagen einzureichen:

- ausgefiillter Bauantrag mit statistischem Fragebogen

- Ubersichtsplan (MaRstab 1 : 1.000 bzw. 1 : 5.000)

- einfacher oder qualifizierter Lageplan mit Standort der
Windkraftanlage (Maf$stab 1 : 500)

- Bauzeichnungen (Mal3stab 1 :100), bestehend aus
Grundriss, Ansichten, mindestens einer Schnittzeichnung

— Baubeschreibung

- Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Fundament, die
von einem Priifingenieur gepriift werden (wenn vorhan-
den, kann eine Typenstatik vorgelegt werden, die im Rah-
men des Baugenehmigungsverfahrens nicht gepriift wird)

- bautechnische Nachweise, bestehend aus Brand- und
Schallschutznachweisen

Dariiber hinaus sind in der Regel vorzulegen [1], [2], [25]:

- Betriebssicherheitsnachweise

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

— Montageanleitung
- Bedienungsanleitung und Wartungspflichtenbuch

Sofern keine Zertifizierung oder Typenpriifung vorliegt, sind

zudem in der Regel folgende Einzelnachweise erforderlich:

— Nachweis iiber die sicherheitstechnische Ausriistung

- Nachweis redundanter Bremssysteme

- technisches Gutachten fiir Maschinenhaus und Rotor

- Ergebnisse von Gerduschmessungen

- Angaben zu Abfillen und wassergefihrdenden Stoffen
(01, Schmierstoffe usw.)

- Kartendarstellungen zur Schallimmission, zum Schat-
tenwurf, zur Sichtbarkeit

- Visualisierung der WEA bzw. des Windparks

In Abstimmung mit der Genehmigungsbehorde sind bei gro-

Reren WEA (z. B. mit einer Rotorfliche von mehr als 7 m2,

einer max. Nennleistung {iber 1 kW oder einer Hohe des

Rotormittelpunkts iiber Geldnde von iiber 7 m) folgende

zusdtzliche gutachterliche Stellungnahmen erforderlich:

- Ortlich auftretende Turbulenz-Intensitaten

- Zulassigkeit von vorgeschenen Abstidnden zu benach-
barten WEA

- Eisabwurf

- Konzept zur Umsetzung der Riickbauverpflichtung

- Lastgutachten (ermittelte SchnittgréRen)

- Maschinengutachten (Nachweise der maschinenbauli-
chen Komponenten)

- Rotorblatt-Gutachten

3.3 Umweltvertriglichkeitspriifung

Sollen an einem Ort mehr als zwei WEA errichtet werden,
deren FEinflussbereiche von iiberschligig 10 x Anlagen-
hohe sich iiberschneiden, so ist diese Gruppe von Anlagen
unabhéngig von der Betreiberanzahl als ,Windpark* bzw.
~Windfarm“ einzustufen. Solche Anlagengruppen und An-
lagen mit einer Gesamthohe iiber 50 m fallen unter die
Vorschriften der Richtlinie zur Umweltvertriaglichkeits-
priifung (UVP) [26]. Die Voraussetzung fiir eine UVP sind
im Bundesimmissionsschutzgesetz BImSchG [10] gere-
gelt. Fiir die UVP ist - in Abhéngigkeit davon, in welchem
Bundesland die Anlage errichtet werden soll - ein staatli-
ches Umweltamt oder die jeweilige Bezirksregierung zu-
stindig. Bei Errichtung von drei bis fiinf WEA greift das
vereinfachte Verfahren nach § 19 des BImSchG, in dessen
Rahmen gepriift wird, ob eine UVP {iberhaupt notwendig
ist. Bei Errichtung von sechs bis 19 Anlagen ist das férmli-
che Verfahren gemiRR § 10 BImSchG mit Offentlichkeits-
beteiligung, also z. B. Bekanntmachung des Vorhabens in
oOrtlichen Tageszeitungen, durchzufiihren. Ab einer GroRe
von 20 Anlagen besteht generelle Umweltvertriglichkeits-
priifpflicht.

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.
Hierfiir sind Stellungnahmen der zustindigen Behorden
einzuholen und vorzulegen.

Bestandteil der zur UVP einzureichenden Unterlagen
sind die oben aufgefilhrten baurechtlichen Priifungen
(,Bauantrag®) mit allen zugehorigen Nachweisen.
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3.4 Typenpriifung

Die im Rahmen einer Zertifizierung, Umweltvertréaglich-
keitspriifung oder Bauantragstellung notwendige Statische
Berechnung fiir den Turm und die Griindung kann als Ty-
penpriifung vorgelegt werden. Eine Typenpriifung macht
eine Baugenehmigung nicht entbehrlich. Typenpriifungen
kénnen jedoch unterschiedliche Varianten von Anlagenho-
hen, Rotordurchmessern, Windeinwirkungszonen und Bo-
denverhiltnissen einer WEA behandeln und ermdglichen
so eine einfache Anpassung einer WEA an unterschiedli-
che Aufstellungsbedingungen im Sinne eines , Baukasten-
systems®. Dadurch konnen die Planungs- und Genehmi-
gungszeiten deutlich verkiirzt werden. Die Aufwendungen
fiir eine Typenpriifung konnen bereits bei WEA-Kleinse-
rien wirtschaftlich sinnvoll sein, wobei das ,,Baukastensys-
tem“ in Kombination mit Kostenansatzen fiir die notwen-
digen Einzelbauteile friihzeitig recht prizise Kostenprog-
nosen ermoglicht.

Eine statische Typenpriifung bedingt gemiR § 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 Tragfdhigkeit
des Baugrunds

- Darstellung der statisch-konstruktiven Einzelheiten in
Austiihrungszeichnungen

Im Rahmen der Vorlagen zur Typenpriifung sind folgende
Normen und Richtlinien anzuwenden:

- IEC 61400: Windenergieanlagen [12]

- DIN 1045-1: Beton, Stahlbeton und Spannbeton [13]

— DIN 1054: Baugrund [14], [19]

- DIN 1055: Einwirkungen auf Tragwerke [15] bis [18]
DIN 18800: Stahlbauten [20], [21]

Richtlinije fiir Windenergieanlagen [25]

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

Je nach Umfang der im Rahmen der Typenpriifung
untersuchten Varianten von Aufstellorten, Bodenverhilt-
nissen und Abmessungen einer WEA konnen die Nach-
weise einen erheblichen Umfang annehmen. Bereits bei
Kombination von vier Windlastzonen mit vier unterschied-
lichen Griindungsverhiltnissen sind 16 Varianten zu un-
tersuchen (vgl. Tabelle 1).

Eine zusitzliche Variation der Anlagenhéhe, z. B. in
drei Stufen mit drei unterschiedlichen Rotordurchmes-

Tabelle 1. Variantenmatrix fiir eine Typenpriifung
Table 1. Matrix of variants for a type test

Wind- zuléssige Bodenpressung
last- | 75..149 150..224 225..299 > 300
zone | [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 Variante 1 Variante 5 Variante 9 | Variante 13
2 Variante 2 Variante 6 | Variante 10 | Variante 14
3 Variante 3 Variante 7 | Variante 11 | Variante 15
4 Variante 4 Variante 8 | Variante 12 | Variante 16
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Bild 4. Beispielhafte Anlage mit Savoniusrotor
Fig. 4. Example plant with savonius rotor

sern, erhoht die Anzahl der zu untersuchenden Kombina-
tionsmoglichkeiten auf 144,

Ein erteilter Bescheid iiber eine Typenpriifung gilt in
der Regel maximal flinf Jahre und kann auf Antrag um
hochstens fiinf weitere Jahre verldngert werden, z. B. § 83
(2) NBauO [3], [8].

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

Exemplarisch wird eine WEA mit Savoniusrotor und
Stahlbetongriindung in Hildesheim betrachtet. Es wird
ein Savoniussystem gewihlt, da der Aufstellort in Gebiu-
dendhe und in Tallage aufgrund der am Aufstellort anzu-
treffenden Windturbulenzen die Errichtung eines Auftrieb
nutzenden Systems nicht zulédsst und zudem der Rotor als
Werbeflache genutzt werden soll. Der Rotor besteht aus
zwei gewolbten, 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:

- Anlagenhthe gesamt: 15,5 m {iber Gelindeoberkante

- Rotor: Vertikalachse mit Savoniusrotor & = 3,0 m,
Htéhe =4,5m

- Turm: 10,5 m langer zylinderformiger Stahlrohrturm
(S 235), einfach gestoRen (unten: 610 x 12 mm, Linge
4750 mm, oben: 610 x 8 mm 5750 mm)

- Griindung: Stahlbeton-Blockfundament C 25/30

- Anschluss Turm/Griindung: vergossener T-Flansch auf
Gewindestangen

- Eigenfrequenz: f;=2,32 Hz (fiir elastische Einspannung)

- Lebensdauer der Anlage: Entwurfslebensdauer = 20 Jahre

Der Ablauf der Berechnungen und Nachweis ist in Bild 5
dargestellt.
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Bild 5. Ablauf der Bemessung einer WEA
Fig. 5. Procedure of the structural analysis of a WTG

4.1 Lastannahmen

Die Anlage wird nach der DIBt-Richtlinie [25] und dabei
ausschlieRlich fiir Windbeanspruchung nach dem genaue-
ren Verfahren zur Ermittlung des Boenreaktionsfaktors ge-
mil DIN 1055-4 [16] Anhang C mit statischer Ersatzlast
und dynamischem Beiwert bemessen und nachgewiesen.
Die Einwirkungskombinationen werden aus [25] in Ab-
héngigkeit von der Auftrittswahrscheinlichkeit anhand der
moglichen Betriebsbedingungen geméaf [25] Tab. 1 ermit-
telt und mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach [25] Tab. 3
belegt. Dadurch werden die dynamischen Anregungstypen
(quasi-stiandig aus Rotordrehung bei mittlerem Wind, perio-
disch aus Massenunwucht/Turmvorstau, regellos aus Wind-
turbulenzen/Erdbeben oder kurzzeitig aus Stoppen der An-
lage) beriicksichtigt. Die folgenden Darstellungen beschrin-
ken sich exemplarisch auf die Windbelastung ohne Betrach-
tung der Kombination von Wind- und Eislast sowie ohne
Einbeziehung des Einflusses benachbarter Bauwerke. Auf
die Darstellung der geldufigen Annahmen zu Eigenlasten,
Lotabweichungen, Kreiselkriiften, Erddruck, Personen-Ver-
kehrslasten, Eislasten und Sohlwasserdruck wird verzichtet.

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

Geschwindigkeitsdruck:

Qref = 0,39 kKN/m? Windzone 2 [5]

Qref =V? x p/2 (mit Luftdichte p = 1,225 kg/m? [25])
= 25,02 x 1,225/2 x 10-3 = 0,38 kN/m?2

Hohen iiber Oberkante Geldnde:
Oberkante Rotor: zggg = 15,5 m
Unterkante Rotor: zykg = 11,0 m

Bezugshohen z, nach DIN 1055-4:
Geldndekategorie II/III (Mischprofil Binnenland), Bau-
korper iiberwiegend vertikal
Rotor: zeg =0,5+10,5+0,6 x4,5=13,7m
Mast: zcy =0,5+0,6x10,5=6,8m
Ze,min = 7,0 m

Verwendung von Kraftbeiwerten erforderlich, da Abmes-
sungsverhiltnis h/d kleiner 5:
h/d =15,0 m/3,04 m = 4,93 < 5,0

Gesamtwindkraft je Abschnitt (da € > 2 x b):
Fyj = Cfj % Qzej) X A

Statische Ersatzlast F,, gemiRR DIN 1055-4 [16] zur Erfas-
sung des Schwingungsverhaltens des Turms nach [25] Ab-
schnitt 8.3.2.

Vorwert Boenstaudruck:

Qiz) = L7 x Gref x (2/10)%%7  fiir7m <z <50m

(auf sicherer Seite liegend Maximalwert jedes Abschnitts
ohne Variation {iber die Hohe)

Abschnitt Mast: Zpaxm = 10,5+ 0,5=11,0m

Az 110m) = 17 x 0,38 x (11,0/10)°37 = 0,67 kN/m?
Abschnitt Rotor: zpag =11,0 +4,5=155m

Q- 155m) = 1,7 x 0,38 x (15,5/10)°37 = 0,76 kN/m?

Vorwert mittlere Windgeschwindigkeit nach DIN 1055-4
[16] Tabelle B.3:

Vi = 0,79 x Vet fiirz < 7,0 m

Vi = 0,86 x Vyef x (2/10)025 fiir7m<z=50m
Rotor: Ze g = 13,7 m iiber OKG

Vm(z = 137m) = 0,86 x 25,0 x (13,7/10)%2% = 23,3 m/s

Mast: Ze M = 6,8 m iiber OKG

Vm(z =6,8m) = 0,79 X 25,0 = 19,8 m/s

Turbulenzintensitdt des Rotors nach DIN 1055-4 [16] Ta-
belle B.3:

I, = 0,22 x (z/10)70:25 fir7m<z=<50m

L(z = 13,7 m) = 0,22 x (13,7/10)"925 = 20 % > 18 %, ent-
sprechend Turbulenzkategorie A nach DIN EN 61400-1
[12]

Vorwert Grundeigenfrequenz nach DIN 1055-4 [16] An-
hang F (Abschétzung fiir Tlirme ohne Masse am Kopf):
n =n;,=46/h (1. Eigenfrequenz)

Ny =0y, = 46/15,0 m = 3,0667 Hz

Die genaue, EDV-gestiitzte Ermittlung, kontrolliert durch
Nachrechnung mit der Grundfrequenzformel aus [6] Ka-
pitel 4.8.2.1 ergibt folgende Werte:

Grundeigenfrequenz - Eigenfrequenz der 1. Eigenform:
niy =nyy =232 Hz

Eigenfrequenz der 2. Eigenform:

l'lzlx = 1’12’y = 11,50 Hz

Erwartungswert vg der Frequenz der Boenreaktion des
Tragwerks, zur Vereinfachung fiir nur zwei Abschnitte (Ro-
tor und Mast) ermittelt:

v _ Vm(ze) 2 1
E0 ™
Lisey 1,11x 80615

Ermittlung der Vorwerte fiir vg:
Exponent nach [16] Tabelle C.1: ¢ = 0,37

Integrallingenmal der Turbulenz, [16] Bild C.3:
Lic) = 300 x (2/300)°
= 300 x (13,7/300)%3 = 96 m
S = 0,46 x Piﬁ-+1assx{ihihl

i(ze) i(ze)

,Bp4+45]=054

+10,58 x

3,04 +4,5
=46 x | 22T T
4"[ 96 J %

mit b und h nach DIN 1055-4 Bild C.1
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erwartete Frequenz der Boenreaktion bei quasistatischem
Tragverhalten (starrer Korper):

23,3 il
== = 0,425 Hz
EOTT96 " 1,11x 0,340815
Boengrundanteil der Boenreaktion Oa:
1
Q% - ( \0,63
1+09x | b+h |
Li(zc)
- 1 0,847
1409 304 +4,5\"
’ 96

logarithmisches Dekrement der Strukturddmpfung:
65 =d| X 1’117X + b1 = 6min

=0,045x2,32+0

=0,104=0,05 nach [16] Tafel F.2

Masse je Lidngeneinheit (da die gro3te Masse/m am Rotor
auftritt; hier aus Eigenlast Rotor + 75 % Eislast ermittelt):
my, = (8,0 + 0,75 x 6,5)/4,5 m = 2,87 kN/m = 287 kg/m

logarithmisches Dekrement der aerodynamischen Damp-
fung (cepava. 8. W)

pxbxc;

XV

a m(ze)

2 x 0y, xm

 1,225x 3,04 x 2,02
© 2x2,32x287

x23,3=0,132

84=0  (keine besonderen DdmpfungsmafRnahmen)
logarithmisches Dampfungsdekrement fiir Schwingungen
nach [16] Anhang F (Abklingverhalten der Schwingung):
0 =0,+9,+ 8

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

bezogene Frequenz N, zur Analyse der spektralen Dichte-
funktion des Boenereignisses Ry:

nl,x x Li,(ze)

1,x =
Vm(ze)

2,32x96
23,3

spektrale Dichtefunktion nach [16] Bild C.5;
Ry =0,0309

=9,56

Erequenzverhéiltnis zur Ermittlung der aerodynamischen
Ubertragungsfunktion Ry

4,6xN, | x h
L

i(ze)
 4,6x9,56x 4,5
96

Frequenzverhiltnis zur Ermittlung der aerodynamischen
Ubertragungsfunktion Ry:

4,6xN,; , x b

=2,06>0

Nrb =
i,(ze)
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_ 4,6x9,56x 3,0

~137>0
9% =L

aerodynamische Ubertragungsfunktion in Horizontalrich-
tung:

1 1
R, = L - x (1 - e-2xh
" Mrh 2"7112& ( )
= 2—1)—6 1 ﬁg{ x(1- 2208} - 0,370
) X ?

aerodynamische Ubertragungsfunktion in Vertikalrich-
tung:

1 1
S X l_efoan
PN 2xmE, ( )
1 1
L1 (1-e2a57)0481
137 2x137 d )

Resonanzanteil der Boenreaktion:

2
R2=_"
¥ 2x8

xRy xRy xRy

2
=—T % 0,0309x0,370 x 0,481 = 0,115
2x 0,236

Erwartungswert der Frequenz der Boenreaktion:

2 2,12 2

v _JVE,OXQO"'nl,xXRx
E™ 2 2
Q0+RX

_0892H
0,847+ 0,115 0,892 Hz

‘jo,4252 x 0,847 + 2,322 x 0,115
Vorwerte fiir Béenreaktionsfaktor G geméR [16] Anhang C:
Mittlungszeitraum fiir die Bezugsgeschwindigkeit:

t = 10 min = 600 s
vg xt =0,892 x 600 = 535,2
g =3,714  Spitzenfaktor nach [16] Bild C.2

Boéenreaktionsfaktor:
G =1+2xgxLyexV(QE+R2
=1+2x3,714 x 0,20 x V(0,847 + 0,115) = 2,46

Statische Ersatzlast fiir die extremale Windeinwirkung auf
den Abschnitt Rotor bei Rotorstellung ,rechtwinklig zum
Wind“ (gewolbte Rotorflichen gemiR Bild 4 stehen voll
im Wind):

Eingangswerte fiir [16] Bild 15:
d/b =1,0 m/3,04 m = 0,33

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

Abminderungsfaktor fiir abgerundete Ecken:
Pr = 1;0

Volligkeitsgrad:
¢ =A/A, =10
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Schlankheit:

A = {¢/b oder 70 [16] Tabelle 16
=4,5/3,04 = 1,48 oder 70

(Nr.5dab;=30m=25xb=25x1,0m)

Abminderungsfaktor fiir Schlankheit:
Yy = 0,92 [16] Bild 26

dimensionsloser aerodynamischer Kraftbeiwert:

Cyj =Cpo X Py XYy,
CiRrotor =2,2x 1,0 x 0,92 = 2,02

mittlerer Windgeschwindigkeitsdruck fiir Abschnitt Rotor
(zer = 13,7 m iiber OKG):

Om(zj) = 0,5xpx Vl%l
=0,5x 1,225 x 1073 x 23,32 = 0,333 kN/m?

Bezugsfliche des betrachteten Abschnitts:
A] = € X b
ARotor =4,5m x 3,04 m = 13,68 m?

statische Ersatzlast (Wind) fiir Teilabschnitt Rotor (anzu-
setzen bei z g = 13,7 m iiber OKG):

ij =G x Cf]' X qm(zj) X A]

Fu, Rotor = 2:46 x 2,02 x 0,333 x 13,68 = 22,7 kN

Die Ersatzlast ist nach [16] Abschn. 9.1 (4) zur Beriick-
sichtigung einer Schriganstromung mit einer Ausmitte e =
Baukorperbreite/10 anzusetzen.

Auf die Darstellung und Ermittlung der statischen Ersatz-
last bei extremaler Windeinwirkung auf den Abschnitt
»Mast“ wird verzichtet, ebenso auf die angezeigte Uber-
priifung 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 Uberpriifung etwaiger Ge-
fahrdungen durch wirbelinduzierte Querschwingungen
(,,Fall B).

4.2 Grenzzustande der Tragfihigkeit

Da die maximale Drehfrequenz (Umlauffrequenz) des Ro-
tors mehr als 5% unter der ersten Biegefrequenz des
Turms liegt und die Durchgangsfrequenz der Rotorblitter
mindestens 5 % Abstand zu den Eigenfrequenzen des
Turms hat, erfolgt die SchnittgroRenermittlung nicht
durch eine gesamtdynamische Berechnung nach der Elas-
tizitdtstheorie, sondern als vereinfachte Berechnung. Da-
bei werden die extremalen Schnittgréen aus der gesamt-
dynamischen Berechnung der Maschine als Belastung des
Turms angesetzt und fiir Turm sowie Griindung eine
quasi-statische Bemessung durchgefiihrt.

Die fiir Tragsicherheitsnachweise benétigten Spannun-
gen werden nach der Schalenmembrantheorie berechnet.
Im Finzelnen sind dies elastisch-plastische Nachweise fiir
die lokalen Turmwandschnittgréen und elastisch-elasti-
sche Nachweise fiir die globalen Turmschnittgrofen. Plasti-
sche Reserven werden wegen der vorwiegend nichtruhen-
den Beanspruchungen nicht genutzt. Die Berechnungen er-
folgen nach Theorie II. Ordnung, so dass Nachweise der
Sicherheit gegen Stabstabilitidtsversagen entbehrlich sind.

Der Beulnachweis fiir die Turmschale erfolgt nach DIN
18800-4 [21] unter Beriicksichtigung der Korrektur fiir
WEA. Alternativ kann der Beulsicherheitsnachweis mittels
einer FEM-Analyse erfolgen ([25], Abschn. 10.1.3).

4.3 Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit

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

4.4 Nachweis der Betriebsfestigkeit

Bei Stahltiirmen von WEA richtet sich der Betriebsfestig-
keitsnachweis nach DIN EN 1993-1-1: 2005-07 [22] unter
Beriicksichtigung der in [25] Abschn. 10.1.4 festgelegten
Abweichungen.
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