Windenergietirme aus Holz

Wie bereits haufiger an dieser Stelle dargestellt, besitzen in
Holz eingeklebte stahlerne Verbindungsmittel eine groBe An-
wendungsvielfalt. Im folgenden Beitrag wird hierzu ein Pro-
jekt vorgestellt, bei dem diese neuartige und hoch effiziente
Verbindungsmitteltechnologie ihre volle Bandbreite an Vor-
teilen ausspielen kann. Beim Bau von hoélzernen Windener-
gietirmen sollen eingeklebte Verbindungsmittel aus Stahl
dazu verwendet werden, die einzelnen Brettsperrholzele-
mente des TimberTowers kraft- und formschlissig miteinan-

der zu koppeln.
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Das Projekt

Bei der Planung und dem
Bau von Windkraftanlagen
spielt der Werkstoff Holz in
der heutigen Zeit keine we-
sentliche Rolle. Die zumeist
vorzufindenden Losungen
stellen Konstruktionen aus
Stahlrohren dar. Diese werden
i.d.R. werkseitig in Teilab-
schnitten vorgefertigt, mittels
Schwerlasttransporten zum
spateren Standort gebracht
und dort vor Ort montiert.
Auf der Suche nach kosten-
glnstigen und technisch ver-
besserten Konstruktionskon-
zepten wurde durch innova-
tive Ingenieure ein Alternativ-
konzept fiir Windkraftanlagen
entwickelt, welches vorsieht,
den eigentlichen Turm aus
dem natiirlichen und nach-
wachsenden Rohstoff Holz zu

fertigen. Im Detail hat sich die
Firma TimberTower [7] zum
Ziel gesetzt, Windkraftanlagen
mit Nabenhohen bis zu 160 m
unter vorwiegender Nutzung
von Holz zu erstellen. Gefer-
tigt werden sollen solche
Holztiirme hierbei als Ver-
bundsystem aus werkseitig
vorgefertigten Brettsperrholz-
platten und Oberflachenkom-
ponenten, die am Anlagen-
standort zu einem geschlosse-
nen Hohlkorper mit sechs-,
acht- oder zwolfeckigem
Querschnitt verbaut werden.
Die Dimensionen im Bereich
des TurmfuBes sollen dabei
Abmessungen von bis zu

7,0 m x 7,0 m erreichen kon-
nen, wiahrend sich der Turm
nach oben hin verjiingt und
im Bereich der Spitze Abmes-
sungen von ca. 2,40 m auf
2,40 m aufweist (Abb. 1).

Vorteile: Wirtschaftlichkeit,
Logistik und Nachhaltigkeit

Im Bereich von Windkraft-
anlagen geht der aktuelle
Trend zu immer groBeren und
hoheren Konstruktionen, um
Ertragssteigerungen erzielen
zu konnen. Anlagen mit kon-
ventionellen Stahltiirmen und
einer Nabenhohe von mehr als
85 Metern verlieren i.d.R. je-
doch ihre wirtschaftliche Dar-
stellbarkeit fiir Anlagenbauer,
insbesondere bei steigenden
Stahlpreisen. Alternativen zu
den meist verwendeten Stahl-
rohrtiirmen sind daher ge-
fragt, sowohl fiir den Einsatz
im Onshore-Bereich als auch
fiir die Anwendung als Off-
shore-Konstruktion.

Nach Ansicht der Planer
stellt der holzerne TimberTo-
wer die 6konomisch wegwei-
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Abb. 1:
Computersimulationen
einer Windenergie-
anlage aus Holz

(aus [7])

sende Alternative zu bekann-
ten Turmkonzepten dar, denn
mit ihm sollen sich groBere
Nabenhohen wirtschaftlich
realisieren lassen (erreichbar
durch die VergroBerung des

TurmfuBes, was bei herk6mm-

lichen Ansitzen aus logisti-
schen Griinden nicht moglich
ist, siehe unten). Es soll mehr

Strom aus regenerativen Ener-

giequellen produziert werden
kénnen, was einen wichtigen
Schritt beim Klimaschutz be-
deuten wiirde. Gleichzeitig
soll die Effizienz der Anlagen
steigen - einhergehend mit
hoéheren Renditen.

Ein wesentliches Kriterium
bei der Verwirklichung von
Windkraftanlagen stellt der
Transport dar. Bisher machte
der Transport von Windkraft-
tliirmen i.d.R. spezielle
Schwertransporte notwendig,
mit denen die vorgefertigten
rohrenartigen Turmabschnitte
vom Herstellungs- zum spéte-
ren Zielort bewegt wurden.
Diese Transporte limitierten
jedoch den Durchmesser kon-
ventioneller Tiirme, da auf-
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grund von Briickendurch-
fahrtshéhen der TurmfuB ei-
nes Turms auf einen Durch-
messer von 4,20 Meter be-
grenzt war. Eine grofere Wirt-
schaftlichkeit erfordert jedoch
hohere Tiirme mit groBeren
TurmfuBdurchmessern, was
aus transportlogistischen nur
sehr schwer zu realisieren ist.
Die angedachte Losung fiir die
holzerne Windkraftanlage
sieht dagegen wie folgt aus:
Die einzelnen Komponenten
fiir den TimberTower sollen
als vergleichsweise ,kleinfor-
matige“ Teile hergestellt, in
Containern verpackt und ohne
aufwendige Schwerlasttrans-
porte zum Zielort gebracht
werden konnen. Dieses Kon-
zept soll Kosten reduzieren
und zudem das Erreichen
schwer zugédnglicher Stand-
orte ermoglichen, was her-
kémmlichen Schwerlasttrans-
porten bisher versagt blieb.
Durch die Zerlegung des Tur-
mes in mehrere separate Seg-
mente ist die VergroBerung
des TurmfuBes leicht erreich-
bar und eine Limitierung auf
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Nabenhohen von 85 m nicht
mehr gegeben.

Ein weiterer wesentlicher
Vorteil von hoélzernen Wind-
kraftanlagen stellt die Nach-
haltigkeit dar. Der Einsatz ei-
nes Holzturms spart bei einer
Turmhohe von 100 Metern
nach Berechnungen der
Turmplaner rund 300 Tonnen
Stahlblech ein, fiir dessen
Herstellung enorm viel Ener-
gie benotigt und klimaschéad-
liches CO, freigesetzt werden.
Ein Holzturm mit einer Na-
benhéhe von 100 m bindet
dagegen ca. 400 Tonnen CO,.

Wissenschaftliche
Untersuchungen

Bei der Entwicklung der
holzernen Windenergietiirme
stellt eine der wesentlichen
ingenieurtechnischen Heraus-
forderungen die einzusetzende
Verbindungstechnologie dar,
mittels der die vorgefertigten
Brettsperrholzelemente kraft-
schliissig zu koppeln sind. Die
einzelnen Konstruktionsteile
miissen dabei so effizient ver-
bunden werden, dass sie den
statischen und ermiidungs-
relevanten Beanspruchungen,
die auf sie einwirken, stand-
halten. Um diesen Nachweis
zu flihren, wurden seit Som-
mer 2009 an der MPA Wies-
baden zahlreiche Traglast-
und Ermiidungsversuche
durchgefiihrt.

Nach positiv verlaufenden
Voruntersuchungen, bei denen
u.a. die charakteristische
Tragfahigkeit sowie die Ermii-
dungsfestigkeit des Verbin-
dungssystems ,eingeklebte
Lochbleche* im Rahmen von
Kleinversuchen ermittelt
wurde ([2], [3], [4], [5]), be-
schiftigte sich das Ingenieur-
team der MPA Wiesbaden zu-
letzt mit Traglastversuchen im
MaBstab 1:1 [6].

Hierbei wurden Prifkér-
per eingesetzt, bei denen je-
weils zwei definierte Brett-
sperrholzquerschnitte (b/h =
200/300 mm) iiber ins Holz
eingeklebte Lochbleche mit-
einander verbunden wurden.
Das Brettsperrholz besalB je-
weils einen symmetrischem
Aufbau mit 8 Lagen (Kreuz-
lagenholz KLH, 3 x 2 Langs-

lagen a 40 mm sowie 2 Quer-
lagen a 30 mm). Die mittlere
Rohdichte der Priifkdrper be-
trug p,, = 0,426 g/cm3. Die
mittlere Holzfeuchtigkeit
der Priifkorper lag bei u,, =
10,6%. Zur Kopplung der
Holzquerschnitte wurden die
beiden Holzquerschnitte tiber
eingeklebte Lochbleche mit-
einander verbunden. Die
Lochbleche bestanden aus
Stahl S235 und besaBen eine
Stiarke von 2,5 mm. Der
Durchmesser der Lochungen
betrug stets10 mm. Zum Ein-
kleben der Lochbleche ins
Holz wurden die Holzer stirn-
seitig geschlitzt (Schlitzbreite
ca. 4,2 mm). Die Schlitztiefe
variierte in Abhéngigkeit der
Lochblechdimensionen. Im
Rahmen der Untersuchungen
kamen zweikomponentige
Klebstoffsysteme zum Einsatz.
Ziel der Untersuchungen
war die Bestimmung der Trag-
fahigkeit und der Ermiidungs-
festigkeit der Holz-Lochblech-
Klebeverbindung. Hierzu wur-
den an den Priifk6rpern so-
wohl Kurzzeitzugversuche als
auch Zugversuche unter Zug-
schwellenbeanspruchung
durchgefiihrt. Die Durchfiih-
rung der Kurzeitzugversuche
wurde an einer hydraulischen
Priifmaschine in Normalklima
(20°C, 65% r.F.) vollzogen. Die
Lastaufbringung erfolgte weg-
gesteuert. Aufgebrachte Las-
ten und resultierenden Kol-
benwege wurden von der
Priifmaschine und dem ange-
schlossenen Computer auto-
matisch erfasst und fiir die
Versuchsauswertung herange-
zogen. Zudem erfolgte eine
exakte Verformungsmessung
iiber mehrere externe induk-
tive Wegaufnehmer (Abb. 2).
Die Durchfiihrung der Er-
midungsversuche erfolgte —
ebenfalls unter Normalklima -
an einer Hydropulsmaschine.
Hierbei wurden mehrere iden-
tische Priifkrper so lange pe-
riodisch schwingend bean-
sprucht, bis entweder ein
Bruchversagen der Priifkorper
eintrat oder eine definierte
Grenzlastspielzahl von N, =
10.000.000 Schwingspiele er-
reicht wurde. Die Beanspru-
chungsverhéltnisse bei den
Ermiidungsversuchen wurden
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am Beginn eines Versuchs de-
finiert und iiber die Dauer ei-
nes Versuchs nicht mehr ver-
dndert. Die Beanspruchung
wurde jeweils in Form einer
sinusformigen Schwingbelas-
tung mit einer bestimmten
Mittelspannung und einer zu-
gehorigen Lastamplitude auf-
gebracht. Die Frequenz der
Lastaufbringung schwankte in
Abhiéngigkeit der Priifkorper-
geometrie und der Beanspru-
chungsverhéltnisse zwischen
2 Hz und 10 Hz. Bei allen Ver-
suchen lag ein Spannungsver-
héltnis k¥ = 0,10 vor. Tabelle 1
zeigt die Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Ver-
suchsparametern.

Abb. 3 zeigt exemplarisch
fiir die Kurzzeitzugversuche
das Kraft-Verformungs-Dia-
gramm eines Priifkdrpers mit
einreihig eingeklebten Loch-
blechen, aus dem sehr deut-
lich das ,gutmiitige* Traglast-
verhalten der Brettsperrholz-
Lochblech-Klebeverbindung
abgelesen werden kann. Bis
zu einer Zuglast von ca. 125

Abb 2:

In die hydraulische Prifmaschine ein-
gebauter Prifkorper bei der Durch-
fUhrung eines Kurzzeitzugversuchs

kN und einer Relativverfor-
mung von ca. 0,4 mm liegt
ein sehr steifes und nahezu
lineares Kraft-Verformungs-
Verhalten des Priifkérpers vor,
ehe es zu tberproportionalen
Verformungszunahmen
kommt. Diese Verformungs-
zunahmen sind auf ein Flie-
Ben des Lochblechs zuriickzu-
fiihren und reichen bis zu ei-
ner Relativverformung von
ca. 7,5 mm. Das globale Ver-
sagen des Priifkorpers erfolgt
auf einem Lastniveau von ca.

Tabelle 1: KenngréBen zur Beschreibung der Ermidungsversuche

KenngroBe Einheit Definition
Oberspannung o, N/mm? | BetragsmaBige gréBere Spannung
Unterspannung o, N/mm? | BetragsmaBige kleinere Spannung
Mittelspannung o, N/mm? o =(0,+0,)/2
Spannungsschwingbreite Ac | N/mm? A6 =0,-0,
Spannungsamplitude Ac, | N/mm? 6,=(0,-0,)/2
Spannungsverhaltnis « - Kk=0,/0,

o
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Abb. 3: 145 kN. Es ist gekennzeichnet ~ Untersuchungen somit gezeigt

Kraft-Verformungs-Diagramm fur ei-
nen Prifkérper mit ausgepragt plasti-
schem FlieBverhalten und anschlie-
Bendem Versagen des eingeklebten
Lochblechs.

Abb. 4:

Detaildarstellung eines im Rahmen ei-
nes Zugschwellenversuchs getesteten
Prufkorpers mit einem Ermudungsver-
sagen des Lochblechs

durch einen Abriss des Stahl-
querschnitts zwischen den
einzelnen Lochungen des
Lochblechs. Die Klebeverbin-
dung selbst weist bei diesem
Priifkorper keinerlei Anzei-
chen eines Versagens auf. Be-
zogen auf die vorliegende
Querschnittsflache des Stahls
an der Stelle des Versagens
liegt auf Bruchlastniveau eine
Stahlbruchspannung von
340,21 N/mm? vor.

In Abb. 4 ist exemplarisch
fuir die bisher durchgefiihrten
Zugschwellenversuche die De-
taildarstellung eines gedffne-
ten Priifkorpers dargestellt. Bei
diesem Priifkorper wurde eine
Oberlast von F, = 84,00 kN
sowie eine Unterlast von F, =
8,40 kN aufgebracht. Nach
547.437 Schwingspielen kam
es zum Versuchsabbruch.
Beim Offnen des Priifkorpers
konnte ein Lochblechversagen
(Ermiidungsbruch) festgestellt
werden.

Wie die bisher an der MPA
Wiesbaden durchgefiihrten

haben, kann bei richtiger
Wahl der Randbedingungen
und richtigem Design der
Priifkorper das Traglastverhal-
ten der Brettsperrholz-Loch-
blech-Klebeverbindung so
eingestellt werden, dass so-
wohl in Kurzzeitzugversuchen
als auch in Ermtdungsversu-
chen das globale Priifkérper-
versagen durch den Werkstoff
Stahl hervorgerufen wird. Dies
ist insofern von Bedeutung,
als das hierdurch die Einfliisse
von Materialschwankungen
reduziert (der Variationskoef-
fizient von Stahl ist niedriger
als der Variationskoeffizient
von Holz) und Bemessungen
einfacher vollzogen (z.B. Er-
miidungsnachweise fiir Loch-
bleche gemifB DIN V ENV
1993-1-1) werden koénnen.
Zudem kiindigt sich das Ver-
sagen der Verbindung in
Kurzzeitzugversuchen durch
die vorliegende Duktilitat tiber
einen langen Weg an. Es
bleibt zu erwihnen, dass es
sich bei den bisher erzielten
Untersuchungsergebnissen um
vorldufige Zwischenergebnisse
handelt. Das FuE-Vorhaben ist
zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht abgeschlossen.

Fertigung und Montage
des Testturms

Im Frithjahr 2010 wurde auf
dem Betriebsgeldnde der
Firma Holzbau Cordes [8] in
Waffensen der Prototyp eines
TimberTowers erstellt (Abb.
14). Hierbei handelt um einen
25 m hohen Turmabschnitt,
der im MaBstab 1:1 erstellt
wurde und dem obersten
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Turmanschnitt des typenge-
priiften Prototypenturms ent-
spricht. Ziel des Aufbaus war
die Simulation und Optimie-
rung der Montageprozesse.
Mit dem Aufbau des Test-
turms konnte nach Ansicht
der Planer ein reibungsloser
und standardisierter Ablauf
zur Montage der Holztlirme
entwickelt werden. Fertigung
und Aufbau stellten sich im
Einzelnen wie folgt dar:

e Vorfertigung der Brettsperr-
holzelemente im Werk in-
klusive Aufbringen der au-
Benseitigen Oberflachenbe-
schichtung (Abb. 5, Abb. 6)
Vorfertigung der holzernen
Teilkomponenten fiir das
Lehrgertist

Transport aller Teilkom-
ponenten zum Standort
(Abb. 7)

Erstellen der Lehrgeriists auf
dem vorher betonierten
Fundament (Abb. 8, Abb. 9)
Montage der Brettsperrholz-
elemente auf der Baustelle,
wobei die Elemente leicht
mit einem Kran verhoben
werden konnten (Abb. 10,
Abb. 11)

Kraftschliissige Kopplung
der einzelnen Brettsperr-
holzelemente auf der Bau-
stelle {iber insitu-Einkleben
der Lochbleche durch Spe-
zialisten [9]

Verkleben der StoBe der
Oberflachenbeschichtung
mit einem auBenseitigen
Aufzugsystem (Abb. 12,
Abb. 13)

Fazit

Die Holz-Stahl-Klebetech-
nologie stellt eine innovative
und leistungsstarke Variante
zur Ausfithrung von Holzver-
bindungen dar. Die Vorteile
dieser Verbindungsmitteltech-
nologie sind eindeutig: starr,
duktil und mit nur minimaler
Querschnittschwichung des
Holzes. Zur Kopplung von
Brettsperrholzelementen bei
dem Anwendungsfall ,hol-
zerne Windkraftanlage®* wur-
den an der MPA Wiesbaden
zahlreiche Untersuchungen
zur Kurzzeittragfahigkeit und
Ermiidungsfestigkeit der Holz-
Stahl-Klebeverbindung durch-
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Abb. 5:

Abb. 6:
Vorfertigung der Brettsperrholzelemente (aus [7])

Brettsperrholzelemente wahrend der Produktion (aus [7])

Abb. 7:

Abb. 8: Abb. 9:
Herstellung der Brettsperrholzelemente (aus (7)) Aufstellen des Lehrgerustes fur den LehrgerUst des TimberTowers (aus [7))
TimberTower (aus [7])

—
Abb. 11:
= — Montage der vorgefertigten Wandele-
mente, wobei das Gewicht der Wind-
Abb. 10: kraftanlage ausschlieBlich Uber die
Montage der vorgefertigten Wandelemente (aus [7))

Platten abgetragen wird (aus [7])



Abb. 12:
Verklebung der Oberfldchenbeschich-
tung mit systemintegriertem Aufzug-
system (aus [7])

|ll

Abb. 13:
Verklebung der Oberfldchenbeschich-
tung (aus [7])

gefiihrt. Die bisher erzielten
vorldufigen Untersuchungs-
ergebnisse deuten darauf hin,
dass bei der geplanten Kopp-
lung der Brettsperrholzele-
mente mittels eingeklebter
Lochblechabschnitte sowohl
unter Kurzzeitzugbeanspru-
chung als auch unter Ermii-
dungsbeanspruchung ein
Stahlversagen erzielt werden
kann. Die Montage des 25 m
hohen Turmabschnitts in
Waffensen bestétigt zudem:
Die Umsetzung der Vision
vom TimberTower als wirt-
schaftliche und nachhaltige
Alternative fiir Windkraftan-
langen riickt in greifbare
Néhe. m
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Abb. 14:
Fertiger 25 m hoher Turmabschnitt
(aus [7])
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