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Strukturbelastungen
Strukturen
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Überblick

• Strukturbelastungen
• Strukturen

– Rotorblätter
– Turm
– Fundament
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Strukturbelastungen
Ursachen - Natur des Windes
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Strukturbelastungen
Ursachen – Dichte der Luft
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Strukturbelastungen
Grundlagen der Strukturdimensionierung
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Strukturbelastungen
Krafteinteilung
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Strukturbelastungen
Lastfälle
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Strukturbelastungen
Entwurfslasten - Luftkräfte
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Strukturbelastungen
Entwurfslasten - Massenkräfte
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Strukturbelastungen
Begriffe
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Strukturbelastungen
Krafteinteilung
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Strukturbelastungen
Struktogramm des Vorgehens
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Strukturbelastungen
Tangentialkraft - Schubkraft
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Strukturbelastungen
Rotorschub und Rotordrehmoment / Druckverteilung
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Strukturbelastung
Umlaufperiodisches Schlagbiegemoment
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Strukturbelastungen
Turmvorstau
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Strukturbelastungen
Turmschatten – Growian (1-Blatt - LEE)
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Strukturbelastungen
Turmschatten – MOD0 (2-Blatt – LEE)
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Strukturbelastungen
Windgeschwindigkeit hochaufgelöst
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Strukturbelastungen
Turbulenzspektrum
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Strukturbelastungen
Dehnung HPW300
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Strukturbelastungen
Idealisierte Lastfolge
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Strukturbelastungen
Unsymmetrische Anströmung - Giermoment
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Strukturbelastungen
Rotornabengelenke
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Strukturbelastungen
Blattwinkelrücksteuerung
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Strukturbelastungen
Blattwinkelrücksteuerung - Auswirkungen
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Strukturbelastungen
Hydraulische Kupplung
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Strukturbelastungen
Asynchrongenerator
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Strukturbelastungen
Drehzahlvariabler Synchrongenerator mit Frequenzumrichter
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Strukturbelastungen
Rotornabe, Rotorblätter

• Nabe
– Stahlguss
– Schmiedeteile, Stahlblech

• Rotorblätter
– Verstärkter Kunststoff

ØGlasfaserverstärkter Kunststoff
ØKohlenstofffasern
ØEpoxidharz als Bindemittel

– Holz, Holz-Epoxid, Holz-Fieberglas-Epoxid
ØSelten, in der Entwicklung, recyclingfähig
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Strukturbelastungen
Rotorblatt GFK
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Strukturbelastungen
Nabenverbindung
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Strukturbelastungen
Nabenverbindung II

Leichtbauflansch Querbolzen (Ikea-Anschluss)
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Strukturbelastungen
Rotorblatt Fertigung / Gewicht
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Strukturbelastungen
Rotorblatt Geräuschminderung

Von Foto: Michael Paetzold, Lizenz: Creative Commons by-sa-3.0 de, CC BY-SA 3.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=68668334

© D0310012-1 / DA  Enercon
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Strukturbelastungen
Rotorblatt Transport

Von Gerbil - Eigenes Werk, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23269276
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Strukturbelastungen
Rotorblatt Defekte

© https://www.mz-web.de/wirtschaft/blitzeinschlaege--abgebrochene-rotorblaetter-wie-sicher-sind-windraeder--25486394
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Strukturbelastungen
Rotorblatt Defekte

© BOSCH / Rexroth
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Strukturbelastungen
Rotorblatt Defekte

© BOSCH / Rexroth
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Strukturbelastungen
Gondel (Maschinenhaus)

• Beispiel Enercon E-126
– Nabe inkl. Rotorblättern 320 Tonnen

Ø ∅ 126m (12.667 m²) (4.000-10.000 m2 ⚽)
– Gondel 120 Tonnen

Ø 18m x 6m x 6m (Einfamilienhaus)
– Generator 220 Tonnen

Ø Synchrongenerator hat höheres Gewicht
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Strukturbelastungen
Gondel (Maschinenhaus)

© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html
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Strukturbelastungen
Gondel (Maschinenhaus)

© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html
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Strukturbelastungen
Gondel (Maschinenhaus)

© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html
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Strukturbelastungen
Turmkonzepte

• Gewicht von Gondel und Rotor
• Lasten durch Windschwankungen
• Konstruktion

– Röhren
ØBeton (in-situ oder Fertigteile)
ØStahl (2-4 Segmente)
ØHybrid
ØHolz (untersucht – 100m implementiert)

– Gittermast (Stahl – USA, Indien)
– Abgespannte Masten

• h > 80m Fahrstuhl oder Lift
• 15-20% der Investitionskosten

– Kosten versus jährlicher Energieertrag
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Strukturbelastungen
Turmkonzepte II
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Strukturbelastungen
Turmkonzepte II

Stahlbeton
konisch

Growian
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Strukturbelastungen
Turmkonstruktionen
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Strukturbelastungen
Turmgrößen
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Strukturbelastungen
Konstruktion
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Strukturbelastungen
Konstruktion (Turm inkl. Aufzug E-126)

© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html

© https://www.werdumer-blatt.de/Seiten/013/05/Windpark.html

E-126
• Turmgewicht 2.400 Tonnen
• 135 m
• 35 Ringe zu je 16,5m
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Strukturbelastungen
Fundamente

E-126
• ∅ 20-30 m
• 4 m Tiefe
• Pfahlgründung ca. 15 m
• 3.500 Tonnen
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Strukturbelastungen
Fundamente II
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Strukturbelastungen
Fundamente III
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Strukturbelastungen
Fundament Windmühlenberg Karlsruhe

Turm

Betonfundament

Aussparung
Kiesschüttung

Ringfundament
• Durchmesser 19m, 

Kernfläche mit eine
• Durchmesser von 10m 

ausgespart

• Langzeitsetzungen infolge organischer Umsetzungen im 
Deponiekörper

• Über 3m Setzung erwartet
• Nur begrenzte statische und dynamische Steifigkeit des 

Deponiekörpers
• Gefahr des „Aufreitens“ in der Fundamentmitte durch Eindrücken 

der Ränder bei wechselnder Momentenbelastung
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Strukturbelastungen
Anlagengröße … bis 6 MW !

© Von Jahobr, CC0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44444943


