
WEITERENTWICKLUNG DES BEULNACHWEISES VON WEA-TÜRMEN
MIT ELASTO-PLASTISCHEN FEM-ANALYSEN

P. Schaumann1, M. Seidel1, L. Meesenburg2

1 Universität Hannover, Institut für Stahlbau, Appelstr. 9A, 30167 Hannover
Tel.: 0511/762-3781, Internet: http://www.stahlbau.uni-hannover.de

2 AN Windenergie GmbH, Waterbergstraße 11, 28237 Bremen
Tel.: 0421/69458-0

Zusammenfassung

Auch bei Windenergieanlagen der neuen Generation dominiert die Ausführungsvariante mit stählernem Voll-
wandturm. Dabei werden Entwurf und Dimensionierung ganz wesentlich vom Tragsicherheitsnachweis gegen
Schalenbeulen bestimmt. In diesem Beitrag werden die derzeit angewendeten Berechnungsverfahren neueren
Methoden gegenübergestellt. Die Vorteile, die sich dadurch für Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ergeben, werden
herausgestellt und es werden die Einflüsse von Konstruktionsdetails beschrieben.

1 Einleitung

Für Türme von Windener-
gieanlagen sind im Rahmen
der Genehmigungsplanung
folgende Nachweise zu er-
bringen [1]:
· Standsicherheitsnachweis
· Betriebsfestigkeitsnach-

weise
· Gebrauchstauglichkeits-

nachweise
Der Standsicherheitsnach-
weis beinhaltet den Beulsi-
cherheitsnachweis. Dieser
wird i.a. nach DIN 18800
Teil 4 [2] erbracht.

Erfahrungen in der Geneh-
migungspraxis haben ge-
zeigt, daß die traditionelle
Nachweisführung verbesse-
rungsfähig war. Daher hat
AN Windenergie GmbH,
Bremen, ein Forschungs-
projekt initiiert, um  Grundla-
gen für einen sicheren und
wirtschaftlichen Nachweis
gegen Schalenbeulen zu le-
gen. Das Forschungsprojekt
beinhaltete den Vergleich
vorhandener Normen unter-
einander sowie den Ver-
gleich mit Nachweisverfahren auf Basis der FE-
Methode.

2 Vergleich verschiedener nationaler und euro-
päischer Bemessungsverfahren

Den etablierten Nachweiskonzepten ist gemeinsam,
daß sie auf der Auswertung von Versuchen basieren
und daraus abgeleitete Abminderungsfaktoren ver-
wenden. Die ideale Beulspannung wird für die
Grundfälle Axialdruck, Umfangsdruck und Schub mit
Näherungsformeln bestimmt, die auf die klassische

lineare Schalenbeultheorie nach Flügge zurückge-
hen. Andere Fälle müssen auf diese Grundfälle zu-
rückgeführt werden.

2.1 DIN 18800 Teil 4 [2]

Der Nachweis nach DIN 18800 gliedert sich in fol-
gende Schritte (Bezeichnungen siehe [2]):

1. Bestimmung der idealen Beulspannung σxSi

2. Berechnung des bezogenen Schalenschlank-

heitsgrades λ σS y k Sif= , /

3. Ermittlung des Abminderungsfaktors κ
4. Ermittlung der Grenzbeulspannung:
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Da nur der Grundfall Axialdruck geregelt ist, konnte
bisher der überwiegende Biegeanteil, wie er bei
Windenergieanlagen auftritt, nicht gebührend be-
rücksichtigt werden. Nach neuesten Forschungs-
ergebnissen [3] wird vorgeschlagen, die ideale
Beulspannung bei Biegedruck gegenüber dem rei-
nen Axialdruck zu erhöhen [4].

Gegenüber DIN 18800-4 fallen die Nachweise durch
die Berücksichtigung dieser Modifikation gerade bei
langen Schalenabschnitten günstiger aus.

Türöffnungen können nach DIN 18800-4 nicht nach-
gewiesen werden. Ebenso gibt es keine Angaben
über den Einfluß von Ringsteifen.

2.2 Eurocode 3 Teil 1-6 [5]

Die Nachweisführung nach Eurocode 3 ist im Prinzip
mit der nach DIN 18800-4 identisch. Bezüglich der
Abminderungsfaktoren gibt es Unterschiede:

· die Abminderungsfaktoren sind von der Her-
stellungsgenauigkeit abhängig. Es wird unter-
schieden in drei Qualitätsstufen („Quality Clas-
ses“). Wenn höhere Fertigungsstandards nach-
gewiesen werden können, dürfen günstigere
Abminderungsfaktoren verwendet werden;

Abb. 1: Beulfigur
einer Kreiszylinder-
schale unter Axial-
druck



· die Abminderungsfaktoren für Axialdruck sind
nicht nur vom Schalenschlankheitsgrad abhän-
gig, sondern auch vom Radius/Wanddicken-
Verhältnis (r/t-Verhältnis) der Schale.

In Abb. 2 ist ersichtlich, daß die Abminderungsfakto-
ren nach Eurocode 3 im Schlankheitsbereich der
Windenergieanlagen über dem Abminderungsfaktor
κ2 der DIN 18800-4 liegen.
Zudem ist der Teilsicherheitsbeiwert auf der Materi-
alseite konstant mit γM = 1,1 anzusetzen; nach DIN
18800-4 ist bei sehr imperfektionsanfälligen Beulfäl-
len ein größeres γM zu verwenden.

Die Nachweise nach EC3 fallen dadurch etwas gün-
stiger aus als nach DIN 18800-4.
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Abb. 2: Abminderungsfaktoren für Axialdruck nach
DIN 18800-4 und Eurocode 3

Nach Ansicht der Verfasser spricht nichts dagegen,
die Regelung für das Biegebeulen nach [4] sinnge-
mäß auch in den Nachweis nach Eurocode 3 einzu-
führen.

2.3 ECCS-Recommendations [6]

Das Nachweisverfahren nach den ECCS-Recom-
mendations unterscheidet sich von den Verfahren
nach DIN und Eurocode. Die Eingangswerte sind
allerdings prinzipiell gleich.

Durch eine sehr konservative Interaktionsformel fal-
len die Nachweise in Bereichen, in denen der Schub
nicht vernachlässigbar ist (normalerweise also am
Turmkopf) ungünstiger aus als nach DIN 18800-4
und Eurocode 3. Gegenüber letztgenannten ist aller-
dings in den ECCS-Recommendations die Besser-
stellung der Biegung gegenüber dem Axialdruck in
der Norm verankert. Im Bereich des Turmfusses er-
hält man mit den ECCS-Recommendations ähnliche
Ergebnisse wie mit DIN 18800-4 und EC 3, wenn bei
letztgenannten die Modifizierung des Bemessungs-
verfahrens im Hinblick auf das Biegebeulen ange-
wendet wird.

2.4 Danish Standard DS 449 [7]

Im Nachweisverfahren der DS 449 ist eine Schub-
beanspruchung nicht geregelt. Ein Vergleich mit den
anderen Nachweisverfahren ist somit nicht möglich.

3 Nachweise mit Hilfe von Finite-Element-
Berechnungen

Im Entwurf der Richtlinie 017 des Deutschen Aus-
schusses für Stahlbau (DASt) [8] sind drei verschie-
dene Konzepte für den Nachweis mit Hilfe nume-
risch ermittelter Beulwiderstände angeboten, die sich
im Grad des numerischen Aufwandes unterschei-
den.

3.1 Konzept 1

Nach Konzept 1 werden der ideale Beulwiderstand
(Verzweigungslast, Abb. 1) und der plastische Be-
zugswiderstand der Schale numerisch, d.h. mit Hilfe
von FE-Berechnungen, ermittelt. Das Nachweisver-
fahren wird ansonsten analog zur DIN 18800-4
durchgeführt.

3.2 Konzept 2

Nach Konzept 2 wird zusätzlich der ideal-elastisch-
plastische Beulwiderstand der geometrisch perfekten
Schale numerisch ermittelt; die Berechnung ist im
Gegensatz zu Konzept 1 geometrisch nichtlinear
durchzuführen. Die Abminderung, die infolge von
Plastizierungen eintritt, ist bei diesem Konzept also
bereits in der numerischen Berechnung erfaßt. Der
reale Beulwiderstand wird mit einem speziellen Ab-
minderungsfaktor α ermittelt, der nur den Einfluß der
Imperfektionen beinhaltet. Dieser Faktor wurde aus
dem Abminderungsfaktor κ2 der DIN 18800-4 durch
Eliminieren des implizit enthaltenen „plastischen
Anteils“ am Beispiel der axialgedrückten Kreiszylin-
derschale hergeleitet.

Numerischer Anteil Semi-empirischer Anteil

Abb. 3: Ablaufschema Konzept 2

3.2.1 Konzept 3

Nach Konzept 3 werden imperfektionsbehaftete Mo-
delle berechnet. Die in das Rechenmodell einge-
führten Imperfektionen sind Ersatzimperfektionen,
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die die Einflüsse von  geometrischen und strukturel-
len Imperfektionen abdecken sollen.
Die Schwierigkeit liegt darin, die maßgebende
(ungünstigste) Imperfektion mit der dazugehörigen
Imperfektionsamplitude zu finden. Die derzeit vor-
handene Rechenleistung begrenzt hier die Möglich-
keiten, da verschiedene Varianten gerechnet werden
müssen, so daß der Aufwand extrem hoch wird [10].
Je nach Imperfektionsform müßte zudem die Ele-
mentierung des FE-Modells geändert werden, damit
in Bereichen von Spannungskonzentrationen ein
ausreichend feines Netz gewährleistet werden kann.
Das könnte mit aufwendigen Methoden der Netz-
adaption geschehen.
Dieses Problem ist noch nicht gelöst, so daß die
Verfasser von einer Anwendung dieses Konzeptes
für Bemessungszwecke derzeit noch abraten.

3.3 Vergleich mit DIN 18800 und Eurocode

Die Nachweise nach Konzept 2 liegen generell et-
was günstiger als die Nachweise nach DIN 18800
und EC3. Wenn die Modifizierung für das Biege-
beulen verwendet wird, findet man in den ungestör-
ten Bereichen eine gute Übereinstimmung zwischen
DIN 18800-4, Eurocode 3 und DASt-Richtlinie 017.
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Abb. 4: Vergleich DIN 18800-4, EC 3 (ohne und mit
Modifizierung für das Biegebeulen) sowie
DASt-Richtlinie 017, Konzept 2 (nur ein
Wert für den gesamten Turm!)

3.4 Empfehlung für die Berechnung nach DASt-
Richtlinie 017, Kapitel 6

Die DASt-Richtlinie 017 erlaubt die sichere und wirt-
schaftliche Bemessung der Türme von Windener-
gieanlagen gegen Schalenbeulen, wenn die richtigen
Werte gemeinsam in den Nachweis eingeführt wer-
den. Insbesondere die Verwendung eines falschen
plastischen Bezugswiderstandes ηpl kann zu unsi-
cheren Bemessungsergebnissen führen. Folgende
Nachweisvarianten sind möglich:

1. Nachweis nach Konzept 1 mit dem minimalen ηpl

aus den Membranschnittgrößen im ungestörten Be-
reich (i.a. auf der Leeseite des Turmes außerhalb

des Bereiches der Türöffnung) sowie dem minimalen
Verzweigungsfaktor ηi. Die Verwendung des mini-
malen ηpl, das i.a. durch lokale Spannungsspitzen
entsteht, liegt hier stärker auf der sicheren Seite.

2. Nachweis nach Konzept 2, wobei der minimale
Verzweigungsfaktor für den gesamten Turm gemein-
sam mit dem ηpl an der Versagensstelle
(Membranschnittgrößen ohne Berücksichtigung lo-
kaler Störungen) in den Nachweis eingeführt wer-
den. Wenn hier ein durch lokale Spannungsspitzen
verursachtes niedrigeres ηpl verwendet wird, liegt der
Nachweis auf der unsicheren Seite!

4 Detailuntersuchungen

Mit Hilfe des Konzeptes 2 der DASt-Richtlinie 017
wurden spezielle Konstruktionselemente untersucht.
Dafür wurden z.T. sehr umfangreiche Parameterstu-
dien durchgeführt.

4.1 Ringsteifen

Ringsteifen, die bestimmten Anforderungen an die
Mindeststeifigkeit genügen, begrenzen die Länge
eines Zylinderabschnittes und führen bei reinem
Axialdruck zu einer Erhöhung der idealen Beul-
spannung. Die Angaben aus [11] können zu einer zu
konservativen Bemessung führen. Eine differenzier-
tere Betrachtung ist nach [12] möglich. Die Angaben,
die zur Mindeststeifigkeit in [6] gemacht und in [4]
zitiert werden, sind bei den Verhältnissen von Wind-
energieanlagen nicht zutreffend und sollten nicht
angewendet werden.

Bei überwiegender Biegebeanspruchung ist dieser
Effekt allerdings nicht zu beobachten. Die Schale
beult hier lokal, so daß Ringsteifen keinen Einfluß
haben (Abb. 4). Erst bei sehr langen und dünnen
Schalen können Ringsteifen wieder notwendig sein,
wenn der Brazier-Effekt [14] zu einer Abplattung des
Querschnittes führt. Die Verhältnisse bei Windener-
gieanlagen sind aber i.a. nicht in einem Bereich, in
dem diese Versagensform maßgebend wird. Durch
die geometrisch nichtlineare Berechnung des Ge-
samtsystems nach Konzept 2 ist allerdings sicher-
gestellt, daß dieser Effekt berücksichtigt wird.

Abb. 5: Lokales Versagen unter reiner Biegebean-
spruchung

4.2 Türöffnungen

Für den Nachweis der Türöffnungen gibt es eben-
falls Angaben in der DASt-Richtlinie 017 [8]. An die-
sen Nachweis ist allerdings die Forderung nach vor-
gebundenen Längssteifen und evtl. Ringsteifen ge-
knüpft. Für die bei Windenergieanlagen beliebte

lokale Beule



„Kragenlösung“ kann dieser Nachweis also schon
formal nicht verwendet werden. Die numerischen
Berechnungen haben auch gezeigt, daß nach [8] zu
günstige Ergebnisse ermittelt werden.

Abb. 6: Beulmuster an der Türöffnung

Der Nachweis mit Hilfe numerisch ermittelter Beul-
widerstände stellt für Türöffnungen, die die konstruk-
tiven Anforderungen nach [8] nicht erfüllen, die ein-
zige Möglichkeit zur Nachweisführung dar!

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verwendung von numerisch ermittelten Beulwi-
derständen führt gegenüber den etablierten Handre-
chenverfahren bei korrekter Anwendung zu einer
Verbesserung des Designs von Türmen für Wind-
energieanlagen.

Insbesondere werden Details, die mittels Handrech-
nung nicht erfaßt werden können, einer Berechnung
zugänglich, so daß potentielle Schwachstellen der
Konstruktion erkannt werden.

Voraussetzung dafür ist, daß die Methoden richtig
angewandt werden. Die Erkenntnisse, die dazu in
diesem Forschungsvorhaben gewonnen wurden,
werden bei der Neufassung der DIBt-Richtlinie be-
rücksichtigt.

Die Autoren danken dem Senat der Stadt Bremen
für die Förderung dieses Forschungsvorhabens.
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