21. Internationales Holzbau-Forum IHF 2015

Hoher Ziiblin-Windkraft-Turm aus Holz | J. R6hm | 1

Hoher Zublin-Windkraft-Turm aus Holz

Zublin wooden wind power tower
Une grande éolienne en bois par Ziblin

Dr. Jochen R6hm
Ed. Ziblin AG
DE-Stuttgart

Stephan Brand
Ed. Zublin AG
DE-Stuttgart

Fritz Kunz
MERK Timber GmbH
DE-Aichach




21. Internationales Holzbau-Forum IHF 2015

2 | Hoher Ziiblin-Windkraft-Turm aus Holz | J. R6hm



21. Internationales Holzbau-Forum IHF 2015

Hoher Ziiblin-Windkraft-Turm aus Holz | J. R6hm | 3

Hoher Zublin-Windkraft-Turm aus Holz

1. Einleitung

Die Endlichkeit der fossilen Energiequellen, deren immer aufwandiger werdende Er-
schlieBung, die Gefahren der Kernenergie sowie der Einfluss des Energiekonsums auf die
Umwelt fihren zu einer verstarkten Nachfrage nach Erneuerbaren Energien.

Nicht zuletzt verdeutlicht der UN-Weltklimarat im abschlieBenden Synthese-Band seines
Sachstandsberichts, dass bis 2020 die Treibhausgas-Emissionen ihr Maximum erreicht
haben missen. Ein Ausstieg aus der fossilen Energieproduktion misse bis zum Ende
dieses Jahrhunderts gelingen, andernfalls hatte dies gravierend Folgen fiir das 6kologi-
sche- und sozio-6konomische System unserer Erde.

Eine tragende Rolle spielt hierbei die Windenergie. Bisher werden die groBen Windturbi-
nen zumeist von Stahlrohrtiirmen oder von einer Kombination aus Stahlrohrturm und
Spannbetonturm, sogenannten Hybridtirmen getragen. Die Turmkonstruktionen sind
«Mittel zum Zweck» und deren Beitrag zur Klimaschutzwirkung eher von untergeordne-
ter Bedeutung.

Die Firma Zlblin verfolgt mit der Entwicklung eines Holzturmes fiir Windenergieanlegen eine
ganzheitlichere Philosophie. Holz, aus nachhaltiger Forstwirtschaft enthommen, ist nicht nur
ein hervorragender CO2-Speicher, sondern vervielfacht seine Klimaschutzwirkung durch
Substitution anderer, in der Herstellung mit hohen CO2-Emissionen verbundenen Baustof-
fen. Die logische Konsequenz einer nachhaltigen und 6kologischen Energieversorgung ist
somit die Verwendung von Holz als Baumaterial fir Windenergieanlagentiirme.

2. Der Zublin-Tower
2.1. Uberblick

Die Nabenhdhe und damit das Turmkonzept hdngen maBgeblich vom Standort ab.
Standorte im Binnenland mit groBer Bodenrauigkeit (Wald, Siedlungen) weisen im Ver-
gleich zu Kiistenstandorte erst in groBeren Hohen ein homogenes Windprofil und wirt-
schaftliche Windgeschwindigkeiten auf. Wahrend bei Nabenhdhen bis 100 m nahezu
ausschlieBlich der Stahlrohrturm zum Einsatz kommt, ist dieser im Binnenland fir Na-
benhdhen lGber 100 m nur bedingt geeignet. Aufgrund der Anforderungen an die Sys-
temsteifigkeit wird bei groBer Nabenhdhe der erforderliche TurmfuBdurchmesser deutlich
groBer, was zu Problemen beim Transport auf offentlichen StraBen flihren kénnte. Hier
hat sich deshalb aufgrund der einfacheren Figetechnik der Hybridturm durchgesetzt.

Bei der Entwicklung des Ziblin Holzturmes lag der Fokus vor allem auf Binnenlandstand-
orte und damit auf Tirmen fir groBe Nabenhdhen (120 m - 160 m).Der Ziblin-Tower
besteht aus wandartigen Furnierschichtholz-Elementen, die sich oktogonal zu einem Ring
schlieBen. Die wasserfest verleimten Bauteile aus Furnierschichtholz werden im Werk
mittels CNC-Bearbeitung komplett vorgefertigt und die notwendigen Stahlteile - soweit
erforderlich - bereits im Werk integriert. AuBenseitig wird die Furnierschichtholzkon-
struktion durch eine werksseitig aufgebrachte, wasserdichte und gleichzeitig dampf-
durchlassige Beschichtung abgedeckt, um die Holzkonstruktion nicht der Witterung aus-
zusetzen und ohne weiteren Holzschutz eine dauerhafte Konstruktion zu gewahren.

Das aktuelle Turmdesign besteht aus einem ca. 129 m hohen Holzturm, der auf einem
5 m hohen, vorgespannten Stahlbetonsockel verankert ist. Der Ubergang zur Turbine
bildet ein ca. 3,9 m hohes Adapterstahlteil. Der 8-eckige Holzturm ist aus bis zu 30 cm
dicken und bis zul7 m langen Brettsperrholz Bauteilen aus Furnierschichtholz konzipiert.
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Abbildung 1: Ansicht und Hauptbauteile des Ziblin-Tower
2.2. Querschnittsaufbau

Ein entscheidendes Entwurfskriterium ist der Abstand zwischen Blatt und Turm, der so-
genannte Blattfreigang. Neben dessen groBen Einfluss auf die Lasten am Rotorblatt
selbst, sind die Verformungen des Blattes wahrend des Betriebs zu berlicksichtigen. Da
bei den duBerst schlanken Blattern wahrend des Betriebs Durchbiegungen von mehreren
Metern entstehen kénnen, ist der Turmdurchmesser im Blattbereich entsprechend anzu-
passen. Dies fuhrt aufgrund der begrenzten Querschnittsabmessungen im oberen Turm-
bereich zu héheren Ausnutzungsgraden und zu einer Verstarkung des Wandaufbaus (vgl.
Abbildung 2).

Die Turmwandscheiben bestehen aus verklebten Fichte-Furnierschichtholzplatten, analog
Brettsperrholz. Abbildung 2 links zeigt den sechs-lagigen Querschnittsaufbau im unteren
Turmbereich und Abbildung 2 rechts den acht-lagigen Aufbau im oberen Bereich. Bei
beiden Querschnittsaufbauten kommen jeweils zwei bidirektional-geneigte Querlagen
zum Einsatz.
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Abbildung 2: Wandaufbau im unteren und oberen Bereich des Turmes

2.3. Fugetechnik

Auf der Baustelle werden die einzelnen Wandelemente auf einer Montagebasis zu einem
8-eckigen Querschnitt bzw. Segment zusammengesetzt und anschlieBend aufeinander
gestellt. Der Innenausbau, die Montage des Blitzschutzes und die Abdichtung der Eck-
stéBe kdnnen somit in Bodennahe erfolgen.

Die Figung der einzelnen Plattenelemente zum geschlossenen Turmsegment wird hierbei
mittels eines eingeklebten Keils realisiert (Abbildung 3). Dies gewahrleistet zum einen die
Aufnahme von Bautoleranzen und zum anderen einen schnellen Montagefortschritt. Die
Seitenflachen der Wandelemente werden durch eine Plattenbearbeitungsanlage (PBA)
auf die entsprechenden Abmessungen des Keils zugeschnitten. Auf der Baustelle erfolgt
der Einbau der ca. 2 m langen Keilelemente mittels Schiebpressklebung. Der Kelber wird
mit einer Zahnspachtel aufgetragen und der Keil anschlieBend positioniert. Zur Fixierung
und Aufbringung des erforderlichen Pressdrucks werden Teilgewindeschrauben einge-
dreht. Fir die Verklebung kommt ein fugenfiillender Phenol-Resorcin-Harz-Klebstoff zum
Einsatz.

Nach Fertigstellung der einzelnen Turmsegmente werden diese aufeinander gestellt und
mittels eines «Mega-KeilzinkenstoBes» kraftschliissig verbunden (Abbildung 4). Durch
die Verklebung der Zinken mit einem Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff entsteht
eine, auch in ermidungstechnischer Hinsicht hochbelastbare, kraftschllissige Verbindung
zwischen den einzelnen Turmsegmenten. Die Herstellung der Zinken erfolgt werksseitig
mittels CNC-Bearbeitung. Die optimale Zinkengeometrie wurde in einem iterativen Pro-
zess unter Einbeziehung der Fertigungstechnik und in enger Abstimmung mit der MPA
Stuttgart ermittelt.
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Abbildung 4: Versuchsmodell SegmentstoB

3. Entwurfsaspekte
3.1. Dynamik

Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer schlanken Strukturdimensionen, Steifigkeiten
und Massenverteilung Systeme die zu Schwingungen neigen. Sie sind, bedingt durch
Standort und Nutzung, zeitlich und réaumlich stark veranderlichen Belastungen ausge-
setzt. Dadurch ist es nicht mehr ausreichend nur die maximale Belastung flir die Bemes-
sung heranzuziehen. Es ist vielmehr erforderlich das gesamtdynamische Verhalten der
Windenergieanlage auf die unterschiedlichen Anregungen zu untersuchen. Wind und die
komplexe Regelungstechnik der Anlagefiihren zu einer stark dynamischen Interaktion
zwischen Gesamtsystem und Umgebung. Die inneren Krafte (Schnittgroe), resultierend
aus den zeitlich veranderlichen Einwirkungen, kénnen deshalb nur anhand einer integra-
len, dynamischen Simulation, in der das Gesamtspektrum aller mdglichen Ereignisse
samt ihrer Auftretenshaufigkeit bericksichtigt wird, ermittelt werden. Es ist nicht mdg-
lich einzelne Bauteile aus dem System herauszulésen und unter der gegeben Belastung
separat zu betrachten, wie dies im Hochbau der Regelfall ist.

Fir den Turm- und Fundamentplaner sind zunachst nur die Resonanzen des Gesamtsys-
tems von Interesse. Bekannte Erregerfrequenzen kénnen im Entwurfsprozess schon vor
der Lastberechnung vermieden werden. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der 1.
Biegeeigenfrequenz. Durch die Drehung des Rotors kdnnen Teile der Struktur zur
Schwingung angeregt werden. Hierbei wird zwischen einer 1P- und einer 3P Anregung
unterschieden. Die 1P Anregung (typisch fir Massenunwucht, z. B. Eisansatz) tritt ein-
mal pro Umdrehung des Rotors auf und erzeugt eine Querschwingung. Die 3P Anregung
tritt dreimal pro Umdrehung auf und wird durch die 3 Blatter des Rotors hervorgerufen.
Die Eigenfrequenz des Systems wird Ublicherweise so gewéhlt, dass es zu keiner Uber-
schneidung zwischen der Eigenfrequenz und der 1.P und 3.P Anregung kommt (siehe
roter Bereich in Abbildung 5).
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Abbildung 5: Campbell Diagramm
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Bei Stahlrohrtiirmen wird die 1. Biegeeigenfrequenz maBgeblich durch die Biegesteifig-
keit der Rohrquerschnitte, der Kopfmasse und der Drehfedersteifigkeit des Fundaments
bestimmt [1]. Bei Holztiirmen stellt sich zudem die Frage, welchen Einfluss die Verbin-
dungselemente auf die Eigenfrequenzen haben. Die Kurven in Abbildung 6 zeigen das
Lastverformungsverhalten von unterschiedlichen Holzverbindungen. Geklebte Verbin-
dungen (Kurve a) weisen eine deutlich héhere Steifigkeit auf als mechanische Verbin-
dungen (Kurve b bis g).
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Abbildung 6: Kraft Verschiebungs-Kurven fiir verschiedene Holzverbindungen [2] (links), FE-Modellierung mit
Fugen (rechts)

In umfangreichen Finite-Element-Berechnungen wurde der Einfluss der Verbindungsmit-
telsteifigkeit von Segment- und Eckverbindungen auf die Eigenfrequenz des Turmes
untersucht (Abbildung 6). Abbildung 7zeigt, dass die erste Biegeeigenfrequenz des Ge-
samtsystems mit Abnahme der Steifigkeit der Segmentverbindungebenfalls deutlich abfallt
und sich mit zunehmender Steifigkeit nach oben hin an den Grenzwert eines monolithi-
schen Bauteils annahert. Die horizontale Steifigkeit der Segmentverbindung hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die 1. Eigenfrequenz des Systems, was aufgrund der dazugeho-
rigen Schwingungsform auch so zu erwarten war.
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Abbildung 7: Einfluss der Verbindungsmittelsteifigkeit auf die 1. Biegeeigenfrequenz des Gesamtsystems

Die durchgefihrte Parameterstudie verdeutlicht den groBen Einfluss der Fligetechnik auf
die Eigenfrequenz und damit auf das dynamische Verhalten der Windenergieanlage. Die-
ser Sachverhalt ist vor allem bei mechanischen Verbindungen zu diskutieren und ein
eventueller Steifigkeitsabfall bedingt durch die Vielzahl der Lastwechsel zu bewerten.

So wurde in einer friihen Entwicklungsphase, die zunachst aufgrund Ihrer Wetterunab-
hangigkeit favorisierte Stabdiibelverbindung wieder verworfen. Am Karlsruher Institut
fir Technologie wurde im Rahmen der Turmentwicklung ein groBmaBstablicher Versuch
mit Stabdibelverbindungen durchgefihrt (Abbildung 8). Hierbei waren im Verbindungs-
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bereich die Querlagen ausgespart und lUber Stahlschlitzbleche und Stabdibel die Wand-
tafeln miteinander verbunden. Neben der Ermittlung der maximalen Traglast, war vor
allem das Steifigkeitsverhalten mit zunehmender Lastspielzahl von Interesse.

Abbildung 8: Grossmassstablicher Versuch einer Passbolzenverbindung am KIT

Die Locher der Stabdiibel wurden im Durchmesser etwas kleiner hergestellt um ein sat-
tes Anliegen der Stabdlibel zu gewahrleisten. Die aufgebrachten 12 Belastungskollektive
entsprachen der Belastung einer Windenergieanlage wahrend ihres 20-jéhrigen Betriebs.
Abbildung 9 zeigt zwei ausgewahlte Last-Verformungskurven. Es ist deutlich zu erkennen,
dass zum einen die Passbolzenverbindung im Nulldurchgangsbereich einer Wechselbean-
spruchung an Steifigkeit verliert und dieser Effekt mit zunehmender Lastwechselzahl
verstarkt wird. Bedingt durch die Herstelltoleranzen beteiligen sich zu Beginn der Belas-
tung nicht alle Stabdiibel am Lastabtrag. Erst mit zunehmender Last kann die volle Stei-
figkeit der Verbindung aktiviert werden. Bereits bei Kollektiv 7 zeigte sich eine deutliche
Steifigkeitsabminderung im Nulldurchgang. Der horizontale Ast der Last-Verformungs-
kurve vergroBerte sich mit zunehmender Lastspielzahl. Dies liegt zum einen an den hohen
Laibungspressungen der Stabdiibel am Holzquerschnitt. Diese fiihrten mit zunehmender
Lastspielzahl zu einer Ovalisierung des Lochs im Holz. Zum anderen drehten sich die
Stabdibel wahrend der Versuchsdurchfiihrung, was zu groBen Kerben in den Bolzen und
damit zu einem groBen Lochspiel im Bereich der Schlitzbleche fihrte. Nach dem Ausbau
der Bolzen konnte an einem Bolzen ein ErmUdungsbruch festgestellt werden.
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Abbildung 9: Last-Verformungskurve des 1. und 7. Kollektives (links); Kerben im Passbolzen (rechts)

Die Versuchsergebnisse der Stabdibelverbindung, insbesondere die Abnahme der Stei-
figkeit infolge der Lastwechsel, fihrten schlieBlich zur Verwendung von geklebten Ver-
bindungen. Neben den sehr guten Steifigkeitseigenschaften unter zyklischer Belastung
zeichnen sich geklebte Verbindungen durch einen Stoffschluss aus, welcher definitions-
gemal kein Spiel aufweist.

Zur Anbindung der Turbine an den Holzturm kommt ein Stahlibergangsstiick zum Ein-
satz, welches mittels eines abgewandelten «Stephansknoten» mit dem Holz verbunden
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wird. Der «Stephansknoten» wurde bereits 2004 bei verschiedenen Projekten verwendet
und tragt einen wesentlichen Teil der Last Uber Verbundwirkung zwischen geriffeltem
Blech und Epoxidharz ab. Im Zuge der Holzturmentwicklung wurde der Knoten etwas
modifiziert und anhand umfangreicher Versuchen an der MPA-Stuttgart getestet. Der
Versuchskorper ist in Abbildung 10 (links) dargestellt. Abbildung 10 (rechts) zeigt die
nur geringflige Steifigkeitsabnahme der Verbindung infolge zyklischer Belastung.
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Abbildung 10: Steifigkeitseigenschaften der Riffelblechverbindung infolge zyklischer Belastungen
3.2. Querschnittsaufbau

Der groBe Vorteil des Werkstoffes «Brettsperrholz» liegt neben der Homogenisierung des
Naturmaterials Holz auch in der Mdéglichkeit seinen Aufbau entsprechend des Kraftflusses
und den Anforderungen an die Steifigkeit anzupassen. So ldsst sich die geringe Torsi-
onssteifigkeit des Turmes bedingt durch den sehr niedrigen Schubmodul von Holz und
den begrenzten Querschnittsabmessungen im oberen Turmbereich durch Einlegen von
bidirektional-geneigten Querlagen deutlich erhdéhen.

Zur Bestimmung der Materialeigenschaften des aus mehreren Lagen bestehenden Aufbaus,
Iasst sich mit Hilfe der Laminattheorie die einzelnen Schichten zu einer Gesamtschicht redu-
zieren, welche dann das Steifigkeitsverhalten des Gesamtaufbaus widerspiegelt (Abbildung
11). Durch die Verdrehung und Anpassung der Starke einzelner Lagen lasst sich somit der
Elastizitdts- und Schubmodul der Brettsperrholztafel gezielt beeinflussen.
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Abbildung 11: Steuerung der Steifigkeitseigenschaften der Gesamtschicht durch Drehung von lokalen Schichten
Die Wirksamkeit der bidirektional-gedrehten Querlagen konnte durch Versuche an der MPA
Stuttgart bestatigt und die Berechnungsansatze verifiziert werden (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Messung der Schubverzerrungen am 4-Punkt Biegeversuch an der MPA Stuttgart
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3.3. Materialermiidung

Ublicherweise haben moderne Windenergieanlagen der Multimegawatt Klasse eine Nut-
zungsdauer von 20 Jahren. In diesem Zeitraum vollfihrt der Rotor bis zu 100 Millionen
Umdrehungen. Durch jede Umdrehung des Rotors entstehen unter anderem zyklische
Belastungen in den Rotorbldttern und der Turmstruktur. Neben diesen rein periodischen
Belastungen treten auch in stationare Lastwechsel in Folge der Turbulenz des Windes
auf. Im Laufe der Nutzungsdauer summieren sich somit bis zu 10° Lastwechsel. Damit
liegen bei Windenergieanlagen hdhere Lastwechselzahlen vor, wie diese in der Automo-
bilbranche oder im Flugzeugbau zu beriicksichtigen sind[3]. Dieser Umstand fihrt dazu,
dass flr die Turmauslegung der Ermidungsnachweis von besonderer Bedeutung ist.

Fir die beiden gangigen Materialen Stahl und Beton bzw. Spannbeton gibt es bereits um-
fangreiches und detailliertes Wissen lber den Einsatz im Bereich der Windenergie. So
regelt die DIBt Richtlinie flir Windenergieanlagen[4] die Bemessung von Stahl- und Beton-
bzw. Spannbetontirmen. Der Eurocode 5 Teil 2 (Holzbrticken) [5] legt hingegen lediglich
fest, dass bei Relevanz die Materialermiidung zu beachten ist und stellt im Anhang infor-
mativ ein vereinfachtes Nachweisverfahren zur Verfligung. Umfangreicher Informationen
zur Holzermidung finden sich in wissenschaftlichen Arbeiten wie bspw. in[6].
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Abbildung 13: Kennwerte eines Schwingspiels (links) [7]

Der Werkstoff Holz als Naturprodukt besitzt ein deutlich komplexeres Materialverhalten
im Vergleich zu Stahl. Diese Eigenschaft spiegelt sich auch im Ermidungsverhalten wi-
der. Bei Stahl ist die aufnehmbare Anzahl an Lastwechseln im Wesentlichen nur von der
Schwingweite AS abhdngig (Abbildung 13), wahrend hingegen bei Holz auch das Belas-
tungsniveau bzw. die Mittelspannung S,, von entscheidender Bedeutung ist. Diese Mittel-
spannungsabhangigkeit wird im Ermidungsnachweis des Eurocode 5 [5] Gber das Span-
nungsverhaltnis R, welches das Verhaltnis zwischen Ober- zur Unterspannung wieder
gibt, berlcksichtigt. Bei R>0 handelt es sich um eine rein schwellende (R>0) Belastung,
bei R<0 und um eine Wechselbeanspruchung. Der eigentliche Ermidungsnachweis nach
Eurocode [5] wird Uber eine abgeminderte statische Festigkeit gefiihrt. Der Abminde-
rungsbeiwert k¢, beriicksichtigt die Festigkeitsabnahme bzw. die Schadigung infolge zyk-
lischer Belastungen undbestimmt sich aus dem Spannungsverhaltnis R, der Anzahl der
Lastwechsel und der Art der Beanspruchung (Biegung, Druck, Schub etc.). Die Holzart
bzw. die Art des Holzwerkstoffes und dessen Materialgiten werden nur Uber die stati-
sche Festigkeit berlcksichtigt. Ein Vollholz oder Brettschichtholz Bauteil hat den gleichen
Abminderungsfaktor wie bspw. ein Bauteil aus Furnierschichtholz. Ziel der Materialversu-
che war es gesicherte Bemessungskurven flir den konkreten Anwendungsfall zu bestim-
men um hierdurch die Leistungsfahigkeit des Werkstoffes voll ausnutzen zu kénnen.
Aufgrund der Mittelspannungsabhdngigkeit des Holzes waren umfangreiche Dauer-
schwingversuche, sowohl im Schwellbereich, als auch im Wechselbereich notwendig.
Abbildung 14 zeigt den Dauerschwingversuch zur Ermittlung der Bemessungskurven fir
Funierschichtholz an der MPA Stuttgart.
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Abbildung 14: Dauerschwingversuch mit Biegebelastung an der MPA Stuttgart

Durch den Beiwert k¢,, der zwischen 0 und 1 liegt, und dem R Verhaltnis, wird der kom-
plette Bemessungsraum aufgespannt. In Abbildung 15 (links) wurden die Bemessungs-
kurven fir Biegung aus dem Eurocode 5 flir den kompletten Wertebereich bestimmt.
Zum Vergleich zeigt Abbildung 15 (rechts) die ermittelten Bemessungskurven fir Brett-
sperrholz aus Furnierschichtholz an der MPA Stuttgart.

Es ist deutlich zu erkennen, dass generell im Wechselbereich die Materialschadigung mit
zunehmender Lastwechselzahl deutlich schneller voranschreitet und somit wesentlich
friher zum Ermudungsversagen fihrt als dies im Schwellbereich der Fall ist. Zudem er-
gaben die Versuche ein deutlich besseres Ermidungsverhalten vor allem im Schwellbe-
reich gegeniber den Eurocode Kurven.
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Abbildung 15: Aufnehmbare Lastwechselzahl unter Biegebeanspruchung nach Eurocode 5 (links) und Ergebnis
der Ermiidungsversuche (rechts)
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