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Der Wind, der Wind,
das hollische Kind!

Insbesondere beim Errichten von Windkraftanlagen werden Kranleistungen unter besonderen Einsatzbedingun-
gen abgewickelt, die mitunter gefdhrlich werden konnen. Neben dem unerkannten Bodenrisiko bildet dabei das
Windrisiko eine der Hauptunfallursachen. von RA. Dr. Rudolf Saller

Das Bodenrisiko hat die Bun-
desfachgruppe Schwertranspor-
te und Kranarbeiten (BSK) e.V.
zusammen mit allen namhaf-
ten Windenergieherstellern in
Deutschland mit dem Leitfaden
iiber die Anforderungen an Bau-
straflen und Kranstellplitze bei
der Errichtung von Windener-
gieanlagen in den Griff zu be-
kommen versucht, was nach den
stark riicklaufigen Unfallzah-
len bei der Windkraftmontage
als gelungen betrachtet werden
kann.

04.03.2010

Das Windrisiko wird dagegen
noch haufig unterschitzt, teilwei-
se sogar in den zugrunde liegen-
den Normen. Die neue Kranbau-
norm DIN EN 13001-2:20129
enthilt daher neue Festlegungen
zur Annahme der auf den Kran
einwirkenden Windlasten. Die
in der Norm festgeschriebenen
Werte fiir die Béengeschwindig-
keiten v(3) sind die Grundlage
fiir alle Windlastannahmen nach
der DIN EN 13001-2. Das war in
fritheren Normen nicht so ein-
deutig geregelt.?

1. Windtabelle nach
Beaufort

Die Beaufortskala ist eine Ska-
la zur Klassifikation von Wind
nach dessen Geschwindigkeit. Es
handelt sich um das am weitesten
verbreitete System zur Beschrei-
bung der Windgeschwindigkeit.
Sie ist nach dem britischen Ad-
miral Sir Francis Beaufort be-
nannt worden, allerdings hat er
nur einen geringen Anteil an ih-
rer Entwicklung gehabt. Der um-
gangssprachliche Begriftf Wind-

die Klassifikation
Beaufortskala wird

stirke fur
nach der
insbesondere von Laien sehr
unscharf benutzt und kann die
Beaufortskala meinen, aber auch
Windgeschwindigkeit  (,,Wind-
starke zehn Knoten“), Windkraft
(,Windstiarke zehn Newton®),
Winddruck (,Windstirke zehn
Kilogramm pro Quadratmeter®)
oder die gefiihlte Stirke des Win-
des (Leichtwindstirke, Sturm-
windstéirke usw.).

Gemessen wird die Windge-
schwindigkeit nach Beaufort (B)

Herzfelde — schwerer Kranschaden durch Windeinwirkung
Moderner Teleskop-Autokran Liebherr LTM 11200 durch Windeinwirkung fast vollig zerstort.

Trotz mdéfigem Wind und Uberpriifung im Windfinder driftete der Rotorstern seitlich ab und hat den gesamten Teles-
kopausleger oberhalb der Y-Abspannung am Grundmast abgedreht.

Ursache war ein Fehler in der Staudruckberechnung. Liebherr legt bei der Staudruckberechnung in der Bedienungsan-
leitung eine (fiktive) Referenzhublast zugrunde mit der Annahme 1 t Hublast = 1 m? Windangriffsfliche. Das war fiir den
vorliegenden Rotorstern bereits grundlegend falsch. Der Rotorstern ist weitgehend aus GFK gefertigt und im Verhdltnis

zu ca. 170 m? Windangriffsflache (inkl. Verschattung) relativ leicht. Hinzu kommt, dass der Kranhersteller fiir die Referenz-
hublast einen Luftwiderstandswert von 1,2 cW zugrunde legt. Empirische Messungen des Lufiwiderstandswerts fiir solche
Rotorsterne fehlen, da weltweit kein Windkanal in dieser Grofse zur Verfiigung steht. Rechnerisch diirfte aber der cW-Wert
des Rotorstern bei 1,8 cW bis 2,0 cW liegen.

Der dritte Irrtum bestand darin, dass der Staudruck mit Zunahme der Windgeschwindigkeit in 2. Potenz zunimmt.
Der Rotorstern hdtte bei den ortlichen Wetterbedingungen daher nie befordert werden diirfen. Der Schaden geht in die
Millionen.
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immer 10 m iiber der Oberfli-
che und im 10-min-Mittel. Diese
aus dem Jahre 1806 stammende
Skala sollte urspriinglich nur
den Zusammenhang zwischen
Windstarke und Seegang ver-
mitteln. Vorgdnge wie der Mee-
res-Seegang hingen tatsichlich
von der in einer nicht zu kleinen
Zeitspanne gemessenen durch-
schnittlichen Windgeschwindig-
keit ab. Kurzzeitig auftretende
Boen sind dabei uninteressant.”
Umgekehrt ist fir die Standsi-
cherheit von Bauwerken und
Kranen jedoch die in Windbden
auftretende Spitzengeschwindig-
keit mafigebend, ebenso fiir das
Brechen eines Schiffsmastes, aber
ohne nennenswerten Einfluss auf
das vom Seegang abhingige Rol-
len und Stampfen des Schiffes.?
Fiir den Kranfahrer, der bei zu-
nehmender Windstirke den von
ihm bedienten Kran stillsetzen
muss, sobald die Bden zu stark
werden, ist jedoch die am hochs-
ten Punkt des Kranes auftreten-
de Boengeschwindigkeit maf3-
gebend. Auflerdem: In der Zeit,
die gebraucht wird, um den Kran

vom Betriebszustand in den
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sturmsicheren Auflerbetriebszu-
stand umzuriisten, darf die Bo-
engeschwindigkeit am hdochsten
Punkt des Kranes den zuldssigen
Wert nicht schon vor Abschluss
der Umriistarbeiten tberschrit-
ten haben.”
Auflerdem
technische Gesichtspunkte eben-

sind umschlag-

so zu beriicksichtigen, indem
ein gegebenes Umschlaggut nur
bis zu einer fiir dieses Gut gel-
tenden Hochstgrenze der Boen-
geschwindigkeit umgeschlagen
werden kann: So miissen Stiick-
giliter innerhalb bestimmter To-
leranzen genau positioniert wer-
den konnen; Schiittgiiter diirfen
bei Greiferbetrieb vom Wind
nicht in die Umgebung verstreut
werden. Ebenso darf die am Kran
hingende Last im Wind nur mit
begrenzt zuldssiger Amplitude
pendeln usw.?

Die von der Windtabelle
nach Beaufort erfassten Windge-
schwindigkeiten sind dabei nur
sehr begrenzt hilfreich. Die erste
dieser Formeln wurde 1913 vom
Britischen Wetterdienst als na-
tionaler Standard festgelegt und
als internationaler Standard 1914

¥

vorgeschlagen (der
wurde abgelehnt).
Tatsichlich stellt die Berech-
nungsformel nur den ,kleins-
ten gemeinsamen Nenner® dar,
bei den Versuchen auf zahlrei-

Vorschlag

chen internationalen meteorolo-
gischen und geophysikalischen
Konferenzen zwischen 1914 (in
Rom) und 1970 eine gemeinsame
Basis fiir eine einheitliche Wet-
tervorhersage zu schaffen, da seit
dem Untergang der Titanic jede
seefahrende Nation zur Verbrei-
tung von aktuellen Wetterberich-
ten vor ihren Kiisten verpflichtet
wurde.

Die
im Rahmen der verschiedenen
erhebt

daher im Allgemeinen keinen

Windstarkenvorhersage
»Fernsehwetterberichte®

Anspruch auf quantitative Rich-
tigkeit, sondern soll dem Kon-
sumenten veranschaulichen, ob
mit mehr oder weniger Wind zu
rechnen ist. Dies ist jedoch den
Umstédnden geschuldet, dass eine
genaue lokale Windvorhersage
iiber 24 Stunden durch eine ein-
zige Zahl mit globalen Methoden
ohnehin praktisch unméglich ist
und dass die ,,Wetterprasentati-
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on“ nach den politischen Nach-
richten und Sportnachrichten
einen iberwiegend unterhalten-
den Charakter haben soll. Ein
fir die Wirtschaft aussagefihi-
ger Wetterbericht muss deshalb
durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit auch die
auftretenden Bodengeschwindig-
keiten mit enthalten.”

Die in Wetterkarten und Wet-
terberichten angegebenen Wind-
stirken beziehen sich allerdings
nicht auf die Spitzenbden (peak
wind speed, die leicht doppelt so
stark sein konnen), sondern auf
einen 10-miniitigen Mittelwert
(mean wind speed). Das Ver-
hiltnis der Boengeschwindigkeit
v(3) zum 10-min-Mittel ist da-
gegen kein fester Wert. Er hingt
vom Widerstand ab, den das Bo-
denprofil dem Wind entgegen-
setzt, und ist demzufolge von Ort
zu Ort verschieden, je nachdem,
wie stark die Rauigkeit des ortli-
chen Bodenprofils ist.®)

Erschwerend kommt

neben der

hin-
zu, dass in natura auftretende
Luftwirbel auch von der neuen
Kranbaunorm nur als in Wind-
richtung an- und abschwellende
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Luftstaudriicke und auch héhen-
abhingig verdnderlich angenom-
men werden, aber man aus Ver-
einfachungsgriinden unterstellt,
dass in der Horizontalebene die
Kranabmessungen  rechtwink-
lig zur Windrichtung sehr klein
seien gegeniiber der rdumlichen
Ausdehnung dieser Luftwirbel.”
Grund zu dieser Annahme war,
dass mit kleinem Radius horizon-
tal drehende Windwirbel in Or-
kanstdrke in Deutschland bisher
duflerst selten, und wenn, dann
ortlich sehr begrenzt aufgetreten
sind. Sie sind daher in die Bemes-
sungsgrundlagen fir Windlast-
annahmen bei Krantragwerken
nicht eingegangen, obwohl zum
Beispiel ein spontaner Sommer-
tornado im Hamburg-Harburg
am27.03.2006 zwischen 18.54 Uhr
und 19.04 Uhr drei Turmdreh-
krane zu Fall brachte und dabei

03.12.2012

zwei Turmdrehkranfithrer
Tode kamen.'” Ein Jahr zu-

zu

vor hatte ein Starkwindereignis
durch eine Boéenfront (Squall)
am 29.07.2005 eine verheeren-
de Schadensschneise durch das
Erzgebirge zwischen Johanngeor-
genstadt und Erlabrunn geschla-
gen. 'V

Schliefllich kommt eine wei-
tere Vereinfachung bei der ersten
Eigenfrequenz des Krantrag-
werks hinzu. Solange diese > = 2
Hz ist, darf mit den in der Kran-
baunorm angegebenen Wind-
lasten als quasi-statisch gerech-
net werden. Andernfalls ist das
Schwingen des Stahltragwerks im
Wind bei der Ermittlung der aus
der Windeinwirkung entstehen-
den Tragwerksreaktionen mit zu
beriicksichtigen. Obwohl auch
das Phidnomen der windindu-
zierten Kranschdden durch so-

Mecklenburg-Vorpommern — Lkr. Vorpommern-Riigen

Kranfiihrer von Windrad-Fliigel erschlagen

genannte Galopping-Schwingun-
gen bei Kranen lingst bekannt
ist,'> werden die Windlasten auf
das Krantragwerk in der DIN EN
13001-2 nach wie vor als quasi-
statisch berechnet, obwohl in der
DIN 1055-4 Anhang C ' anders
angegeben. Auflerdem wird im
Kranbau die Hohe iiber dem
Meeresspiegel vernachldssigt und
vereinfachend angenommen, dass
der Windstaudruck von der Héhe
iiber dem Meeresspiegel (z) nur
schwach abhingig ist.'” Fir den
Kran in Betrieb wird auflerdem
die Windlastannahme fir die
Betriebswindstufe v(3), auf der
sicheren Seite liegend, ebenfalls
als hohenunabhingig angenom-
men. ¥

Gemessen wird die Windge-
schwindigkeit nach Beaufort au-
Blerdem stets bei Geldnde-Rauig-
keitsklasse 2.

2. Rauigkeit

Hoch iiber dem Boden, in
rund 1 Kilometer Hohe, wird der
Wind kaum mehr von der Ober-
flichenbeschaffenheit der Erde
beeinflusst. In den niedrigeren
Luftschichten der Atmosphire
sind jedoch die Windgeschwin-
digkeiten von der Bodenreibung
betroffen. In der Windindust-
rie unterscheidet man zwischen
der Rauigkeit des Terrains, dem
Einfluss von Hindernissen und
dem Einfluss der Gelidndekontu-
ren, was auch als Orografie des
Geldandes bezeichnet wird. Nor-
malerweise wird der Wind umso
mehr gebremst, je ausgeprégter
die Rauigkeit des Bodens ist.
Wilder und Grofstidte bremsen
den Wind natiirlich betrichtlich,
wihrend betonierte Startbahnen
auf Flughifen den Wind nur ge-

Am 03.12.2012, gegen 10:30 Uhr, ereignete sich in Mannhagen, Gemeinde Sundhagen, ein Arbeitsunfall in dessen
Folge ein Mann verstarb. An einer Windkraftanlage sollte ein Fliigel montiert werden. Der Fliigel (Ldnge ca. 55 Meter,
Gewicht ca. 12 Tonnen) stiirzte aus bisher ungekldrter Ursache auf das Fiihrerhaus eines darunter stehenden Kranes.
Der Kranfiihrer erlag noch am Ereignisort seinen Verletzungen.

Mit Bezug auf die Pressemitteilung konnen zum Hergang des Unfalls folgende ergdnzende Angaben gemacht werden:
An dem ca. 94 Meter hohen Turm der Windkraftanlage sollte der erste von drei Fliigeln montiert werden. Dazu wurde
er mittels einer sogenannten Blatttraverse in die Hohe gehoben. Aus nach wie vor ungeklidrter Ursache loste sich der
Fliigel aus der Traverse und stiirzte auf das Fiihrerhaus des Kranes.

Trotz des schnellen Einsatzes der Rettungskrdfte unter Hinzuziehung eines Rettungshubschraubers verstarb der 40-jih-
rige Kranfiihrer aus Osterreich noch am Unfallort an seinen Verletzungen. Das Gelinde wurde weitrdumig abgesperrt.
Am 04.12.2012 wird ein Spezialkran die Traverse bergen. Diese befindet sich noch in der urspriinglichen Hohe, da der
Kran auf Grund der starken Beschddigung des Fiihrerhauses nicht mehr steuerungsfihig ist. Zur weiteren Kldrung der
Unfallursache wird die DEKRA hinzugezogen.
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09.01.15: Schleswig-Holstein

Kran offenbar von einer Orkanbdée erfasst

GrofSer Schreck auch auf einer Baustelle fiir eine Windkraftanlage in Janneby (Kreis Schleswig-Flensburg). Ein meh-
rere Hundert Tonnen schwerer Kran mit einem etwa 100 Meter langen Ausleger wurde am Vormittag offenbar von einer
Orkanbée erfasst und kippte um. Gliicklicherweise wurde bei dem Unfall niemand verletzt. Auch die teuren Segmente fiir
den Bau der Windkraftanlage verfehlte der Kran um Haaresbreite. Dennoch diirfte der entstandene Sachschaden enorm

sein. Mit der Bergung des Krans wird begonnen sobald der Sturm nachgelassen hat. Warum der Kran trotz angekiindigtem

Orkan vollstindig aufgebaut stehen blieb ist unklar, auf dhnlichen Baustellen in der Region wurden Krdne teildemontiert

ringfiigig verlangsamen. Noch
glatter sind Wasserflidchen, sie ha-
ben daher einen noch geringeren
Einfluss auf den Wind, wohinge-
gen hohes Gras, Straucher und
Buschwerk den Wind erheblich
bremsen.

3. Rauigkeitsklassen
und
Rauigkeitslangen

In der Windindustrie verwei-
sen die Techniker oft auf Rau-
igkeitsklassen und Rauigkeits-
lingen, wenn es darum geht, die
Windverhiltnisse einer Land-
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oder vollstindig zuriickgebaut.

schaft zu bewerten. Eine hohe
Rauigkeitsklasse von 3 bis 4 be-
zieht sich auf eine Landschaft mit
vielen Bidumen und Gebiuden,
wihrend eine Meeresoberfliche
in Rauigkeitsklasse 0 fillt. Beto-
nierte Startbahnen auf Flughifen
zdhlen zur Rauigkeitsklasse 0,5.
Die genaue Definition der Rau-
igkeitsklassen und Rauigkeitslan-
gen finden sich im Handbuch der
Windenergie. Der Begriff Rauig-
keitslédnge ist eigentlich die Hohe
tiber dem Boden, wo die Wind-
geschwindigkeit theoretisch Null
ist.

In einer Hohe von rund 1 km
wird der Wind dagegen kaum

www.bos-inside.de

Windgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen

Oberflachenrauigkeiten:
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Beispiele : Rauigkeitsldngen Rauigkeitsklassen
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Energie Landschaft
Index
(%)
0 0.0002 100 Wasserflachen
offenes Gelédnde, glatte
02 Q00 7 Oberflachen z. B. Landebahnen
Landschaft ohne Z&une u.
1 Lo = Hecken, einzelne Hauser
Landschaft mit einigen
1.5 0.055 45 Hausern u. Hecken,
Freiflachen min. 1.250 m
Landschaft mit einigen
2 0.1 39 Hausern u. Hecken,
Freiflachen min. 500 m
Landschaft mit einigen Hausern
2.5 0.2 31 u. Hecken, Blschen und Bau-
men, Freiflachen min. 250 m
Dorfer, kleine Stadte, Walder,
2 Le . unebenes Gelande.
3.5 0.8 18 groBere Stadte, hohe Gebaude
GroBstéadte mit sehr hohen
“ 12 1 Gebauden

mehr von der Oberflichenbe-
schaffenheit der Erde beeinflusst.
Luft stromt hier gleichmifiig,
unbeeinflusst von der Boden-
beschaffenheit. Dies geschieht
oberhalb einer Grenzschicht (in
Abhingigkeit der Bodenreibung)
von 300 m bis 600 m iiber dem
betrachteten Standort.

Es werden vier Rauigkeitsklas-
sen definiert, denen fiir bestimm-
te Oberflichen eine Rauigkeits-
linge sowie ein Korrekturfaktor
a zu geordnet wird. Die Rauig-
keitslange ist dabei die Hohe tiber

Raughkenstinge = .1 m
m Hohe

dem Boden, in der die Windge-
schwindigkeit theoretisch Null
ist.

4. Windscherung

Das Diagramm unten zeigt
den Verlauf der Windgeschwin-
digkeit bei Rauigkeitsklasse 2
(landwirtschaftliches Geldnde mit
einigen Hausern und schiitzenden
Hecken im Abstand von 500 m),
wenn wir annehmen, dass die
Windgeschwindigkeit in einer
Hohe von 100 Metern 10 m/s
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betragt. Die Tatsache, dass die
Windgeschwindigkeit abnimmt,
je weiter man sich dem Bo-
den nihert, wird tblicherweise
als Windscherung bezeichnet.
Windscherung kann auch fiir das
Design von Windkraftanlagen
von Bedeutung sein. Wenn wir
eine Anlage mit einer Nabenhohe
von 40 m und einem Rotordurch-
messer von 40 m betrachten, se-
hen wir, dass die Spitze eines Ro-
torblattes mit 9,3 m/s angestromt
wird, wenn es sich in der hochs-
ten Position befindet, wihrend
die Windgeschwindigkeit in der
niedrigsten Position nur 7,7 m/s
betragt. Das bedeutet, dass die
Krifte auf das Rotorblatt in der
hochsten Position weitaus grofler
sind als in der niedrigsten.

5. Windein-
wirkungen auf
Kran und Last

Entscheidend fiir den Stau-
druck auf den Kran und die Last
ist nicht die 10-Minuten Durch-
schnittsgeschwindigkeit  (mean
speed), sondern die Spitzenge-
schwindigkeit (peak speed) der
sog. 3-Sekunden-Bée (3 second
gust), auflerdem nicht die Ge-
schwindigkeit nach Beaufort 10 m
iiber Grund (ground speed oder
basic speed), sondern die sich in
der Arbeitshohe ergebende Ge-

T

Bild: buffaloboy/123RF Stockfoto

schwindigkeit nach der Wind-
scherung und die tatsichlich
nach den Gelindekonturen (Oro-
grafie) und Bebauung ergebende
Rauigkeitsklasse am Einsatzort.
Dabei kann sich, je nach Gege-
benheiten, ohne Weiteres eine
tatsichlich auf den Kran ein-
wirkende Windgeschwindigkeit
(v max.) von mehr als dem dop-
pelten Wert der Beaufort-Skala
ergeben. Im Offentlich-Recht-
lichen Rundfunk, zum Beispiel
dem  Deutschlandfunk,
Letzteres irrefiihrend mit einem

wird

pauschalen Bdenaufschlag von
ein bis zwei Windstirken tber-
setzt: ,Der Seewetterdienst Ham-
burg teilt mit: Deutsche Nordsee-
kiiste: Nordwest bis West 6, Boen
bis 8. Deutsche Ostseekiiste: West
6 bis 7, Béen bis 9.

Hinzu kommt die Projekti-
onsfliche der Last (Ap), die je
nach Grofle und Drehrichtung
ab- oder zunimmt, und der Luft-
(Cw-Wert).
Diese Werte werden in den Stau-

widerstandsbeiwert

drucktabellen aller Krane nach
DIN-EN 13000 mit einer hypo-
thetischen Referenzhublast fin-
giert und zwar nach der Annah-
me: 1 t Hublast = 1 m? Fliche x
Cw-Wert 1,2

Fir einen Baucontainer mit
ca. 2 t Gewicht wiirde daher ei-

ne Fliche von 2 m? und ein Cw-
Wert von 1,2 unterstellt = 2,4 Aw
ergeben.
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In Wahrheit betrdgt die Wind-
angriffsfliche eines 20 Fufd Iso-
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Windeinflisse bei Kranbetrieb

s

Containers aber mindestens =

6,096 m Linge x 2,50 m Breite = | I=

15,24 m? und der Cw-Wert ca. 1,4 g L

bis 1,5. s 0
=

Die Windangriffsfliche (Aw)
eines 20 Fufl Iso-Containers be-
triagt daher tatsichlich 15,24 m?
(Ap) x 1,5 (Cw) = 22,86 m”. Das
ist fast der zehnfache Wert der
Referenzhublast laut Traglastta-
belle.

Hinzu kommt, dass der Stau-
druck mit Zunahme der Wind-
geschwindigkeit in der 2. Potenz
steigt.

1,2m?/t x m (Hublast)

Umax = UmaxTab x
Aw

Umax Tab =i.d. R. 11 m/s

d.h. Umax = 11,1 m/s x\/@
22,86m’
12m/tx2t _
\/% = 0,3240

11,1 m/s x 0,3240

Umax - 3,596 m/s = Windstarke 3
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