
EIGENSCHWINGVERHALTEN VON WINDENERGIEANLAGEN – BERECHNUNGEN UND MESSUNGEN 
 

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

 

 

 
 
 
Zusammenfassung 
 
Für das Verhalten von Windenergieanlagen unter der dynamischen Belastung durch Wind und Betrieb sind die 
Systemgrößen Eigenfrequenz und Dämpfung der Turmkonstruktion maßgebende Parameter. Die Berechnung 
dieser Größen erfolgt meist an Stabmodellen unter Berücksichtigung der Eigenschaften der Gründung für die 
Eigenfrequenz bzw. durch Abschätzung nach Erfahrungswerten für die Dämpfung. In diesem Beitrag werden 
rechnerisch ermittelte Werte gemessenen gegenübergestellt. Messungen der dynamischen Systemgrößen wur-
den an den stählernen Vollwandtürmen von 18 WEA der Leistungsklassen zwischen 500 kW und 1,5 MW mit 
Flach- und Tiefgründungen durchgeführt. Die Standorte befinden sich an der Küste und im Binnenland Nord-
deutschlands. Durch rechnerische Parameterstudien wird gezeigt, welchen Einfluss die Gründung auf die Eigen-
frequenzen hat. 
 
1 Einleitung 

Zur korrekten Erfassung der Ermüdungsbeanspru-
chung einer WEA ist es erforderlich, das Schwin-
gungsverhalten des Turms beurteilen zu können. 
Insbesondere die Eigenfrequenzen und die Dämp-
fungseigenschaften sind dabei von Bedeutung.  
Im Rahmen eines vom Ministerium für Bauen und 
Wohnen des Landes NRW geförderten Forschungs-
vorhabens [1] wurden die am einfachen statischen 
System berechneten Eigenfrequenzen mit gemes-
senen Werten verglichen, um beurteilen zu können, 
ob die üblichen Vereinfachungen bei der Modellbil-
dung zulässig sind und ob sie zu sicheren Bemes-
sungsergebnissen führen. 
Desweiteren wurden Dämpfungswerte ermittelt, da 
sich die Dämpfung insbesondere im resonanznahen 
Bereich stark auf die Ermüdungsbeanspruchung  
des Systems auswirkt. 

⇒

Federwirkung aus der 
Interaktion zwischen 
Fundament und Boden

Gondelmasse
mGondel

Ersatzdrehfeder kϕM
as

se
- 

un
d 

S
te

ifi
gk

ei
ts

-
be

ha
fte

te
r 

B
al

ke
n

Ersatzwegfeder kx

 

Abb. 1:  Modellbildung zur Ermittlung der Eigen-
frequenzen 

 
2 Dynamische Strukturparameter 

Wesentliche dynamische Strukturparameter einer 
WEA sind Eigenfrequenz und Dämpfung des Turms 
einschließlich Gründung. Die Berechnung der Eigen-
frequenzen erfolgt dabei meist am Stabmodell, wo-
bei der Einfluss aus der Bauwerksgründung über 
linear elastische Federn einfließt (Abb. 1). 
 
Die Dämpfung des Systems setzt sich aus verschie-
denen Anteilen zusammen: 

• Strukturdämpfung des Stahlturms 
• Bodendämpfung 
• Aerodynamische Dämpfung 

 
Der wesentliche Dämpfungsanteil im Betrieb der 
Anlage stammt dabei aus der aerodynamischen 
Dämpfung (siehe auch [2]). 
Petersen [3] gibt folgende Anhaltswerte für die 
Dämpfung (logarithmisches Dekrement) an. Die an-
gegebenen Werte gelten für geringe (untere Grenze) 
bzw. große (obere Grenze) Schwingungsbewegun-
gen im Gebrauchslastbereich. 
Materialdämpfung Stahl:  δ1 = 0,005 … 0,012 
Stahltürme mit Einbauten:  δ 2 = 0,012 … 0,020 
Turmartige Konstruktion auf Fundamenten: 
 auf Fels: δ3 = 0,004 … 0,006 
 auf Kies: δ3 = 0,006 … 0,010 
 auf Sand: δ3 = 0,008 … 0,012 
Für die Gesamtdämpfung (ohne Anteile aus aerody-
namischer Dämpfung) gilt δ = δ1 + δ2 + δ3. Die Lehr-
sche Dämpfung ergibt sich daraus zu D = δ/2π. 
Für Windenergieanlagen kann demnach wie folgt 
abgeschätzt werden:  
 
untere Grenze:  
δ = 0,005 + 0,012 + 0,004 = 0,021 ⇒ D = 0,0033; 
 
obere Grenze: 
δ = 0,012 + 0,020 + 0,012 = 0,044 ⇒ D = 0,0070. 



Diese Werte sind sehr gering im Vergleich zu dem 
im Zusammenhang mit dem vereinfachten Bean-
spruchungskollektiv in der DIBt-Richtlinie [4] genann-
ten Wert von δ = 0,6. Die Angabe dieser Dämpfung 
darf allerdings nicht als alleinstehende Aussage 
bewertet werden. Das vereinfachte Kollektiv wurde 
bei der Erstellung der Richtlinie durch Vergleich mit 
Simulationsrechnungen und Messungen ermittelt. 
Die Kombination von vereinfachtem Kollektiv und 
dem genannten Wert für das  logarithmische De-
krement ergab plausible Kollektive für die Biegemo-
mente im Turm. 
Der Zahlenwert δ = 0,6 ist somit nicht physikalisch 
begründet, sondern alleine durch Vergleich zwischen 
den sich im Ermüdungsnachweis ergebenden Schä-
digungen entstanden. Der Wert wurde so gewählt, 
dass sich bei Verwendung gemessener bzw. mittels 
Simulation rechnerisch “exakt” ermittelter Kollektive 
und bei Verwendung von mit dem vereinfachten 
Ansatz ermittelten Kollektiven gleiche Schädigungen 
ergaben. Die Übertragbarkeit ist somit auf Anlagen 
ähnlicher Bauart und Größe begrenzt. Auch ist eine 
Verwendung dieses Dämpfungswertes bei Kollekti-
ven anderer Form nicht ohne weiteres möglich. 
 
3 Baugrunddynamik 

Der Einfluss der Gründung auf das Schwingungs-
verhalten unterscheidet sich bei Flach- und Tief-
gründungen. Für Flachgründungen muss der Ein-
fluss der drehfederelastischen Einspannung berück-
sichtigt werden, wohingegen näherungsweise eine 
horizontale Unverschieblichkeit des Fußpunktes 
angenommen werden darf. Bei Tiefgründungen ist 
die horizontale Nachgiebigkeit der Gründung in ih-
rem Einfluss dominierend, ggf. ist aber auch der 
rotatorische Einspanngrad zu prüfen. 
 
Für Flachgründungen können die Federwerte nach 
[5] wie folgt berechnet werden: 
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mit Gd: dynamischer Schubmodul [MN/m²] 
 ro: (Ersatz-)Radius des Fundamentes [m] 
 ν: Querdehnzahl 
 
Schätzwerte für die dynamischen Bodenkennwerte 
können z.B. [5], [6] und [7] entnommen werden. Bei 
den großen Streuungen der natürlichen Bodenei-
genschaften empfiehlt sich im Zweifelsfall eine 
standortbezogene Untersuchung. Wenn dies z.B. bei 
Typengenehmigungen nicht möglich ist, sollten die 
Nachweise mit großzügig gewählten Grenzen ge-
führt werden. 
Die Einbettung des Fundamentes sorgt für eine zu-
sätzliche Versteifung. Angaben zu diesem Einfluss 
macht Petersen [3]. 
 

Beispiel:  
Kreisfundament d=12,0m einer 500 kW-Anlage 
Bodenart: schluffiger Ton, steif-halbfest 
 kx  

[MN/m] 
kϕ 

[MNm/rad] 

Untere Abschätzung: 
Gd = 20 MN/m², ν = 0,45 

619 21·103  

Obere Abschätzung: 
Gd = 200 MN/m², ν = 0,35 

5818 177·103  

Tabelle 1:  Abschätzung der Federwerte für eine  
  Flachgründung 

Die Steifigkeit einer Pfahlgründung kann zuverlässig 
nur aus Probebelastungen ermittelt werden. Die vor-
handenen Näherungsverfahren liefern teilweise stark 
voneinander abweichende Ergebnisse, die zudem 
mit großen Unsicherheiten bei den Eingangswerten 
verbunden sind. Auch hier empfiehlt es sich, über 
Grenzbetrachtungen den Einfluss abzuschätzen.  
Hinweise zur Ermittlung der Federwerte sind z.B. in 
[8]-[10] enthalten. Die Steifigkeit der horizontalen 
Ersatzfeder setzt sich aus folgenden Anteilen zu-
sammen: 

• Bettung der Pfähle durch den Boden 
• Verschiebungswiderstand aus der Bockwir-

kung bei schrägen Pfählen 
Beispielrechnungen nach den verschiedenen Ver-
fahren ergaben für eine typengeprüfte Tiefgründung 
einer Anlage der MW-Klasse Federsteifigkeiten 
oberhalb von 100 MN/m. 
 
4 Einfluss der Gründung auf die Eigenfrequen-

zen 

Der Einfluss der Bodenfedern auf die Eigenfrequen-
zen wurde in rechnerischen Parameterstudien mit 
dem FE-Programm ANSYS

® untersucht. Dabei wur-
den die Eigenfrequenzen für verschiedene Werte 
der Bodenfedern ermittelt, wobei die zweite Feder kx 
oder kϕ zu unendlich gesetzt wurde. 

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Drehfeder kϕ [MNm/rad]

be
zo

ge
ne

 E
ig

en
fr

eq
ue

nz
 [

-]

1. EF 500 kW

1. EF 1,5 MW

2. EF 500 kW

2. EF 1,5 MW

 

Abb. 2: Einfluss der Drehfeder kϕ auf die erste und 
zweite Eigenfrequenz einer 500 kW-Anlage (NH 
65m) und einer 1,5 MW-Anlage (NH 67m) 



Abb. 2 zeigt die auf den Wert für die volle Einspan-
nung bezogenen Eigenfrequenzen in Abhängigkeit 
von der Bodendrehfeder für zwei verschiedene 
WEA-Türme. Es zeigt sich, dass der Einfluss für 
beide Anlagen tendenziell ähnlich ist, für die Anlage 
der 500 kW-Klasse ist der Einfluss etwas 
ausgeprägter als für die Anlage der MW-Klasse. 
Dieselbe Tendenz zeigte sich bei zwei weiteren 
Anlagen der MW-Klasse, die aus Gründen der 
Übersichtlichkeit hier nicht dargestellt sind. 
Die Drehfeder des Beispiels liegt bei der unteren 
Abschätzung in einem Bereich, bei dem für die be-
trachtete Anlage bereits eine Absenkung der ersten 
Eigenfrequenz auf rund 83% und für die zweite Ei-
genfrequenz auf rund 78% des zugehörigen Wertes 
für die volle Einspannung erreicht wird. Die Transla-
tionsfeder bewirkt bei der Flachgründung hingegen 
praktisch keine weitere Absenkung der Eigenfre-
quenz und kann vernachlässigt werden. 
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Abb. 3: Einfluss der Translationsfeder kx auf die 
erste und zweite Eigenfrequenz einer 500 kW-
Anlage (NH 65m) und einer 1,5 MW-Anlage (NH 
67m) 
 
Die Abhängigkeit der Eigenfrequenzen von der hori-
zontalen Federsteifigkeit ist in  Abb. 3 dargestellt. Es 
wird deutlich, dass der Einfluss der horizontalen 
Wegfeder auf die zweite Eigenfrequenz deutlich aus-
geprägter ist als der Einfluss auf die erste Eigenfre-
quenz. Im Gegensatz zum Einfluss der Drehfeder 
reagiert die Anlage der MW-Klasse empfindlicher auf 
eine Änderung der Federsteifigkeit. 
Für die 1,5 MW-Anlage ergibt sich für einen realisti-
schen Federwert von kx = 100 MN/m eine Abminde-
rung der zweiten Eigenfrequenz auf gut 90% des 
Wertes bei voller Einspannung, so dass dieser Ein-
fluss bei einer Tiefgründung nicht vernachlässigt 
werden sollte. 
 
Abb. 4 zeigt exemplarisch die zugehörigen Eigen-
formen für die starre Einspannung und für eine 
Kombination von Weg- und Drehfeder. Es ist ersicht-
lich, dass die Bodenfedern auf die erste Eigenform 
keinen erkennbaren Einfluss haben. Die zweite Ei-
genform wird hingegen deutlich sichtbar verändert. 
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Abb. 4: Beispiel für die ermittelten Eigenformen 

5 Messungen an Windenergieanlagen 

Zur Verifikation der Berechnungen wurden Messun-
gen an insgesamt 18 Anlagen vorgenommen. Dabei 
wurden jeweils mehrere Anlagen eines Typs ver-
messen, in die Untersuchung wurden eine Anlage 
der 500 kW-Klasse und drei Anlagen der MW-
Klasse einbezogen. 
Die Messung erfolgte mit vier Beschleunigungsauf-
nehmern, die am Turmkopf sowie auf Höhe der 
zweiten Plattform, entsprechend etwa 2/3 Turmhöhe, 
angebracht wurden. Die Ermittlung der Eigenfre-
quenzen erfolgte durch Auswertung des Aus-
schwingvorganges nach Abschaltung der Anlage. 
Eine genauere Ermittlung, insbesondere der zweiten 
Eigenfrequenz, wurde fallweise durch Aufschauke-
lung der Anlage durchgeführt. Die Auswertung der 
Zeitreihen erfolgte mit dem Programm “Medusa” 
[11], das eine Auswertung sowohl im Frequenz- als 
auch im Zeitbereich erlaubt. 
 
Die folgenden Abbildungen zeigen die Messergeb-
nisse bezogen auf die rechnerische Eigenfrequenz 
für volle Einspannung und horizontale Unver-
schieblichkeit des Fußpunktes. Die Abweichungen 
vom rechnerischen Grenzwert für Volleinspannung 
lassen sich nach den Ausführungen in Abschnitt 4 
mit dem Einfluss des Bodens und der Gründung 
erklären. Es ist ersichtlich, dass die Abweichungen 
zwar nicht erheblich, aber doch nennenswert sind. 
Die Abweichungen sind bei der zweiten Eigenfre-
quenz etwas größer. Damit wird die größere Auswir-
kung der Gründung auf die 2. Eigenfrequenz, wie sie 
sich bei der rechnerischen Parameterstudie gezeigt 
hat, durch die Messungen bestätigt. 
 



0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,30 0,40 0,50 0,60
Rechenwert f0,k=∞

f0,Messung

500 kW, NH 65m
1,5 MW, NH 67m
1,5 MW, NH 60m
1,0 MW, NH 60m
1,0 MW, NH 70m

 

Abb. 5: Gemessene 1. Eigenfrequenz aufgetragen 
über den rechnerischen Wert für volle Einspannung 
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Abb. 6: Gemessene 2. Eigenfrequenz aufgetragen 
über den rechnerischen Wert für volle Einspannung 
(nicht für alle Turmtypen vorliegend) 

 
In den Ausschwingvorgängen wurde die Summe aus 
Struktur- und Bodendämpfung gemessen. Die ge-
messenen Werte ergaben dabei für das Lehrsche 
Dämpfungsmaß Messwerte von D = 0,002 bis 0,005. 
Diese Werte sind relativ niedrig, liegen aber etwa in 
dem Bereich, der von Petersen [4] als Schätzwert 
angegeben wird.  
 
6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ermitt-
lung der Eigenfrequenzen eines WEA-Turmes mit 
einfachen statischen Modellen gut gelingt. Die größ-
te Schwierigkeit liegt in der Abschätzung der Boden-
kennwerte. Anhand rechnerischer Parameterstudien 
konnte gezeigt werden, dass die Elastizität der 
Gründung die Eigenfrequenz verglichen mit einer 
Volleinspannung durchaus bis zu 20% abmindern 
kann und daher nicht vernachlässigt werden darf. 

Die Dämpfung der Struktur ist ohne den Anteil der 
aerodynamischen Dämpfung gering. Da es bisher 
nur wenige Untersuchungen zur Größe der aerody-
namischen Dämpfung gibt, wäre es wünschenswert, 
hier gerade für große Anlagen noch weitere Unter-
suchungen durchzuführen. 
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