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Transport von Max-Bogl-Fertigbetonteilen fiir Hybrid-Windturbinentiirme

Hybrid, hoch, sicher, schnell

Beton-Stahl-Tiirme fiir immer mehr und immer grofiere Turbinen

erfordern Entwicklung und neue Produktionskapazititen. Beides kommit.

TILMAN WEBER

napp sind die Fertigungskapazitédten

schon jetzt. Ein Gedankenspiel: Hitte

Branchen-Primus Max Bogl bei vol-

ler Auslastung seiner Werke Sengen-
thal in Bayern und Osterrdnfeld in Schleswig-Hol-
stein alle Fertigbeton-Turmsegmente nur fiir die
2023 in Deutschland an Land errichteten Windparks
gefertigt und nichts exportiert, hétte das Spezialun-
ternehmen noch kaum mehr Tiirme bauen kénnen
als fiir die Hélfte der 747 Turbinen. Zwar sind Instal-
lationen mit NabenhGhen bis 120 Meter abzuziehen,
weil hier reine Stahltiirme geniigen. Trotzdem hitte
die Vollauslastung der Werke nicht gereicht.

Das Unternehmen will der stark wachsenden
Nachfrage folgen. Statt bisher maximal fiir 400 will
es 2024 schon Bauteile fiir 550 Tiirme liefern, wie der
Vorstand der Max Bogl Wind AG Josef Knitl ERNEU-
ERBARE ENERGIEN informiert. Mit Partnerfirma
Bettels Betonfertigteile baut Max Bdgl in deren ost-
friesischem Werk Emden eine langfristige Produktion
fiir jahrlich 200 Tiirme auf (Interview rechte Seite).

Der Bedarf an mehr Fertigungskapazitdten
fiir Tirme aus Betonfertigteilen ist riesig, weil er

600 |

HYBRIDTURME pro
Jahr will Max Bogl

ab 2025 produzie-
ren. Dazu nimmt

das Unternehmen

in Emden 2024 die
dritte Produktions-
stétte in Betrieb.

exponentiell wéchst. So gibt das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz seit 2022 vor, dass Ende 2030 Windtur-
binen an Land mit 115 Gigawatt (GW) ins Stromnetz
einspeisen. Dafiir miissten jéhrlich 1.800 grofie Anla-
gen hinzukommen, bei im Schnitt fiinf Megawatt
(MW) Nennleistung. Wiirde das die Zahl der beno-
tigten Tiirme auf absehbare Zeit verdoppeln, werden
zudem Hybridtiirme mit unterer Beton- und oberer
Stahlzylinderhélfte ihren Anteil daran massiv erho-
hen. Zulieferer wie Max Bogl setzen auf diese, um
den Turmfufl mit sehr groflen Radien standfest aus-
zulegen, den Turm bis zum Ubergang zum Stahlturm
zu verjiingen und Turmschwingungen zu begrenzen.
Hybridturmfirmen bauen die grofien Radien ndmlich
aus Kreissegmenten. Anders als komplette Stahlzy-
linderabschnitte dieser Durchmesser passen solche
Halb-, Drittel- oder mehr segmentierte Betonschalen
bei Transporten auf Strafle oder Schiene unter Brii-
cken hindurch. Dazu kommt: Bis 169 Meter waren
Tiirme 2023 hoch. Sie werden kiinftig noch hoher.
Damit steigt die Zahl der Betonteile pro Turm.
Doch es gibt weitere Akteure auf dem Markt.
Windturbinenhersteller errichteten zuletzt »

38

ERNEUERBARE ENERGIEN 03/2024

Foto: Max B6gl Wind AG / A.Mayr



ANZEIGE

Modular & kundenspezifisch - Der Turmbaukasten fiir Windturbinen

Sie erh6hen die Fertigung um 200 Tiirme.
Das sind 50 Prozent mehr von heute auf
morgen quasi. Wie ist das zu bewaltigen?

» Josef Knitl: Grundsitzlich ist es wichtig, dass wir
iiberall in jedem der Werke sowie auch in neuen
Fertigungen fiir gleichartige Produktionsabldufe
sorgen. So lassen sich bew#hrte Prozesse 1:1 in
eine neue Fertigungsumgebung iibertragen, ohne
dass man jedes Mal bei null anfingt. Dieses Prinzip
erstreckt sich dabei {iber alle Fertigungskomponen-
ten, von den Bewehrungsarbeiten {iber die Produk-
tion mit den Schalungsbatterien und das Schleifen
der Betonsegmente per CNC-Anlagen bis hin zur
Beschichtung.

» Thorsten Betz: Kritisch fiir einen ausreichend
schnellen Ausbau der Produktionskapazitdten waren
insbesondere die Lieferzeiten der Maschinenkom-
ponenten wie CNC-Anlagen. Wir haben dafiir vor-
ausschauend friihzeitig Vorbestellungen getétigt, um
die kritischen Komponenten im geplanten Zeitraum
geliefert zu bekommen. Auch die Standortwahl fiir
die Fertigungsstitte erforderte eine ausreichende
Vorbereitungszeit. Zu kldren war, ob wir iiberhaupt
eine eigene neue Fertigungsstitte aufbauen wollen
oder lieber auf einen Dienstleister mit einem beste-
henden Werk und mit schon eigener Erfahrung in
der Fertigung von Betontiirmen setzen.

Je eine Fertigung in Emden, Schleswig-Hol-
stein und Bayern: Die Standortwahl ist na-
tiirlich auch eine logistische Entscheidung.
Wie viel verkiirzt die neue rdumliche Ndhe
zu den Kunden die Lieferzeiten?

» Josef Knitl: Durch unsere Standortwahl bertick-
sichtigen wir, dass zwei Drittel unserer Projekte im
Norden stattfinden. Uber 50 Prozent unserer der-
zeitigen Errichtungen finden in Schleswig-Holstein,
Niedersachsen und NRW statt. Mit der neuen Ferti-
gungsstitte in Emden verkiirzen wir die logistischen
Wege fiir diese Auftragsregion. Sonst haben wir
bisher Projekte in NRW aus unserem bayerischen
Werk in Sengenthal entweder mit dem Zug oder
mit dem Lkw beliefert, wobei wir mehr und mehr
auf die Bahn umgestiegen sind.

Wie flexibel knnen Sie unterschiedliche
Betonturmhd&hen anbieten?

» Josef Knitl: Grundsitzlich kdnnen wir mit unse-
rem modularen System mit Héhenspriingen von
2,80 Meter jegliche H6hen anbieten. Dabei macht
nicht jede Hohe fiir jeden Anlagentyp Sinn, zumal
sie jeweils zertifiziert werden muss, Lasten und
Eigenfrequenzen zu bemessen sind. In der Regel

: ,Die Lasten

: sindim
Vergleich zu
2070 um den
Faktor drei
gestiegen.
Aktuell zielt _
unser bewahr- :
tes Turmsys-
tem auf eine
bestandige
Evolution
statt auf eine
Revolution.”

A\ : |

4

Josef Knitl,
Vorstand,
Max Bdgl Wind AG

Thorsten Betz,
Leiter Engineering,
Max Bdgl Wind AG

MAX BOGL
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entwickeln wir ein bis drei verschiedene Nabenhd-
hen fiir jeden Grundtyp einer Anlage.

Die HGhe der Tiirme, die Lasten im Wind
und die Turmkopfmassen nehmen stetig zu.
Wie halten sie die Stabilitat der Vorspan-
nung fiir das Zusammenhalten der Turm-
segmente aufrecht?

» Thorsten Betz: Wir haben vor fiinf Jahren das
Turmsystem weiterentwickelt, um es im Hinblick
auf immer hohere Lasten anzupassen. Diese sind
im Vergleich zum Zeitpunkt unseres Markteinstiegs
von 2010 um den Faktor drei gestiegen. Wir miissen
unser Baukastensystem fiir diesen Lastenanstieg
immer wieder weiterentwickeln und haben uns fiir
diese Anpassungen eine gute Basis geschaffen. Aktu-
ell zielt unser mittlerweile bewdhrtes Turmsystem
auf die bestdndige Evolution statt auf Revolution ab.

Der Ubergang vom Betonturm zum Stahl-
turm gilt als anspruchsvoll. Wie sichern sie
diese Konstruktion gegen in Auslenkung
und Kraftmoment zunehmende Lasten ab?
» Thorsten Betz: Im Laufe dieses Jahres werden
wir fiir das Ubergangsstiick ein neues Konzept zur
Verfiigung haben, mit dem wir fiir die ndchste Anla-
gengeneration die bekannten neuralgischen Stellen
in den Hybridtiirmen deutlich robuster gestalten.
Dabei wollen wir nicht unbedingt mehr Masse in die
Konstruktion bringen, sondern tendenziell weniger
im Verhiltnis zu den wachsenden Lasten.

Welche Rolle spielt Sensorik im Turm, wel-
che Uberwachung bieten Sie an, welchen
Turmservice?

» Josef Knitl: Sensorik lidsst sich nutzen, um die
Lebenszeit des Turms oder seiner Komponenten
entsprechend vorab definierter Anforderungen bei-
behalten oder erweitern zu konnen. Wir kénnen sie
auch dafiir nutzen, um bestimmte Stellen im Turm
zu optimieren. Wir nutzen beides in Abstimmung
mit den Anforderungen unserer Kunden und den
Erkenntnissen, die wir daraus gewinnen wollen.

» Thorsten Betz: Auch frither schon haben wir
insbesondere bei neuen Prototypen eine gewisse
Instrumentierung vorgesehen, um Eingangspara-
meter klassifizieren und in der Entwicklung neuer
Turmtypen nutzen zu kénnen. Einen eigenen Ser-
vice haben wir nicht, weil die Betontiirme an sich
in der Regel keinen bendtigen. (tw) M

Web-Wegweiser:
mbrenewables.com

»
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selbst mit eigenen Betonturmkonzepten oder mit
Partnern aus der Betonfertigbaubranche die untere
Hilfte der Hybridtiirme, eréffneten mobile Ferti-
gungsstitten an Standorten fiir grofle Windparkpro-
jekte. Und spezialisierte Zulieferer reagieren auf den
kiinftigen Bedarf mit Innovationen und dem Ausbau
der Kapazitdten. Bei besonders grofien Windpark-
projekten insbesondere auch im Ausland nutzen wie-
derum auch die Spezialisten von Max Bégl schon seit
2016 das Konzept einer eigens entwickelten mobilen
Turmsegmente-Fertigung nahe der Baustellen. 2019
gab es dafiir einen Innovationspreis.

Dank einer Fortentwicklung des Baukastensys-
tems und des Turmdesigns vor fiinf Jahren kann das
Unternehmen inzwischen sein Turmmodell immer
wieder neu an die wachsenden Lasten aus immer
grofleren Nennleistungen, Rotordurchmessern und
Turmhd&hen anpassen. Max Bogl war 2010 in den
Windenergiemarkt eingestiegen — und bilanziert
eine Erh6hung der Lasten bis heute auf das Drei-
fache. 2024 werde die Entwicklungsabteilung »

0,7

MILLIMETER breite
Risse treten an der
Aufdenwand des
Adapters zwischen
Beton- und Stahlab-
schnitt des Turmes
mitunter auf. Das
[3sst sich reparieren.
Neuentwicklungen
der Adapterkon-
struktion vermeiden
unndtige Spannungen
im Material.

Klaus Deininger, Geschéftsfiihrer, KTW Kunststoff-
Technik, an Hybridturm

ANZEIGE

»Wir schlagen Tragwerksverstarkungen mittels CFK-Sheets vor«

Sie bieten Reparaturen fiir Hybridtiirme
insbesondere am Ubergang von unterer
Beton- zu oberer Stahlhilfte an. Was ge-
nau tun Sie dabei?
» Klaus Deininger: Wir reden hierbei von einer
hochelastischen Abdichtung besonders im Bereich
der Adapterelemente von Hybridtiirmen, einer
»Bandage“. Hier, wo Spannglieder an der Turminnen-
seite und ein im Beton eingelassener Ankerkorb aus
Stahl die Turmhilften zusammenhalten und hohe
dynamische Bewegungen herrschen, kann es zu Ris-
sen im Beton kommen. Dort kann es zu Wasserfiih-
rungen bis ins Innere kommen. Wir dichten aufien
so ab, dass an die Bewehrung kein Wasser gelangt,
und stoppen die Gefahr von Rostbildung. Wir haben
hier Risse bis zu 0,7 Millimeter geschlossen.

Sind Sie auch bei neuen Betonhybridtiir-
men im Pflegeeinsatz?

» Klaus Deininger: Auch dort kdnnen Risse auftre-
ten. Inzwischen sind bei hoheren Tiirmen vereinzelt
in 100 Meter Hohe fldchige bis zu fiinf Zentimeter
tiefe Abplatzungen aufgetreten. Hier sind konstruk-
tive Sanierungsmafinahmen zur Tragwerksverstér-
kung notwendig. Im Gegensatz zur Moglichkeit,
Stahlmanchetten um den Turm zu legen, schlagen

Klaus Deininger,
Geschéftsfihrer,
KTW Kunststoff-
Technik

ey

Foto: Matthias Eckert - KTW Kunststoff-Technik

wir Tragwerksverstdrkungen mittels CFK-Sheets aus
Carbon-Faser-Kunststoffen vor. Diese kommen zum
Beispiel sonst zur Verstdrkung runder Briickentrager
zum Einsatz. Unser Unternehmen ist mit diesen
Losungen zertifiziert und fremdiiberwacht. Vor der
Tragwerksverstdrkung mit eben diesen CFK-Sheets
werden Betonausbruchsstellen klassisch mit poly-
mermodifizierten Betonersatzsystemen reprofiliert.

Wie lange brauchen Sie fiir eine Sanierung?
» Klaus Deininger: Etwa eine Woche fiir eine
Anlage zum Beispiel bei Sanierung mit den
CFK-Sheets.

Wie schnell kénnen Sie im Windpark sein,
um die Instandsetzung zu starten?

» Klaus Deininger: Sofern es die Witterung erlaubt,
iibernehmen wir zeitnah. Dabei passiert im Win-
ter wegen der Nisse und dem Frost wenig - erst
ab Mirz sind die Arbeiten erfahrungsgemifl mog-
lich. Unser Ziel ist es, innerhalb eines Monats eine
Instandsetzungsmafinahme auszufithren. (rw) M

Web-Wegweiser:
ktweimar.de/de/einsatzbereiche/
sanierung-von-hybridtuermen/

»
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»Wir verringern die Bewehrung im Betonteil des Adapters immens*

Sie wollen mit bis 200 Meter Nabenhé&he
starten. Wie kénnen Sie das als Neuling?
» Peter Herbers: Als einer der Windkraftpioniere
bauen wir bereits seit 1998 erfolgreich Betontiirme
fiir Windkraftanlagen. Entsprechend befindet sich
in unserem Unternehmen wahnsinnig viel Know-
how in diesem Bereich. Vor drei Jahren begannen
wir bereits mit der Entwicklung unseres Konzeptes.
Nachdem wir uns von verschiedenen Herstellern
von Windenergieanlagen erste Lastangaben hatten
geben lassen, legten wir unser Ubergangssegment
- das Transition Piece - so aus, dass das Design
einerseits fiir damals erstmals produzierte Tiirme
mit einer Gesamthohe von rund 160 Metern Hohe
berechnet war. Gleichzeitig veranschlagten wir bei
der Lastauslegung einen Puffer flir 30 Prozent, um
auch Tiirme fiir leistungsstirkere Anlagen mit bis zu
200 Meter Nabenhohe anbieten zu kénnen.

Sie kommen mit weniger Schalung aus, als
Wettbewerber. Das Design bringe Vorteile
bei den Eigenfrequenzen, heif3t es zudem.
Was hat es damit auf sich?

» Peter Herbers: Wir kombinieren den Turm-
aufbau aus konischen Segmenten - mit sich nach
oben verjlingender - und aus zylindrischen Seg-
menten mit senkrechter Auflenwand. So kénnen
wir mehrere Segmente aus demselben Schalensatz
herstellen. Dabei benotigen wir im Fertigteilwerk
auflerdem weniger Produktionsfldche.

Ein anderer Aspekt ist die Eigenfrequenz des
verspannten Betonturms. Ein nicht geradliniger Ver-
lauf, erzeugt durch den Wechsel zwischen konischen
und zylindrischen Turmabschnitten, hat positive
Einfllisse auf die Eigenfrequenz.

Wie flexibel ist lhr Modulbaukasten?

» Peter Herbers: Dank der flexiblen Linge der
zylindrischen Abschnitte ldsst sich die Lage der
verjiingenden konischen Bereiche so variieren, dass
wir jedem Hersteller fiir unterschiedliche Anlagen
mit verschiedenen Nabenhohen wirtschaftliche
Tiirme anbieten konnen. Derzeit besteht unser
Modulbaukasten aus vier zylindrischen und koni-
schen Abschnitten. Weitere Flexibilitdt erhalten wir
dadurch, dass wir sowohl die Hohe als auch die Lage
vom Ubergangssegment anpassen kénnen.

Tempo und Termintreue werden beim ge-
planten starken Windparkausbau und dem
erforderlich hohen, auch projektbezogen
wechselhaften Errichtungstakt wichtiger.
Was lasst sich garantieren?

L ,Unsere

technische
Zielsetzung
sah von
Anfang an ein
leistungs-
starkes und
prozesssi-
cheres Uber-
gangsseg-
ment fir die
kommende
Anlagengene-
ration vor.

Peter Herbers,
Geschéftsfihrer,
OEHM
Bauunternehmen

WINDENERGIE:

Foto: OEHM Bauunternehmen

» Peter Herbers: Alles wichtige Equipment fiir
unsere Betonturmmontage haben wir eigens entwi-
ckelt - vom Montagestern iiber Montagebiihnen bis
zum Litzenablassgerdt. Fiir die eigene Betonturm-
serie haben wir Traversen und Vormontagebiihnen
konzipiert. Diese ermdglichen uns leiterfreie Ent-
lade- und Vormontagettigkeiten. Die Ausweitung
der Vormontage ermoglicht uns schnelleren Fort-
schritt bei der windabhéngigen Arbeit am Turm. Bei
der Produktion der Segmente werden wir mit schlag-
kréftigen, erfahrenen Partnern zusammenarbeiten.

Welche Rolle spielt Ihr innovatives Uber-
gangssegment?

» Peter Herbers: Unsere technische Zielsetzung sah
von Anfang an ein leistungsstarkes und prozesssiche-
res Ubergangssegment fiir die kommende Anlagenge-
neration mit hohen Nabenhohen vor. Die Verbindung
von Stahlsegment mit Betonteil im Ubergangsseg-
ment erfolgt wahlweise iiber T- oder L-Flansch mit
einer Stahlplatte am unteren Rand des Segmentes.
Dadurch koénnen wir im Betonabschnitt auf eine
einbetonierte Ankerplatte verzichten und verrin-
gern den Bewehrungsgehalt immens. Die Aufteilung
des Adapters in einen Beton- und einen konischen,
relativ kurzen Stahlbereich ermdglicht uns zudem,
den Turmdurchmesser im kritischen Bereich, wo die
Krafteinleitung von Stahl in Beton stattfindet, zu ver-
groflern. Die dadurch entstehende grofiere Fliche und
der erwidhnte geringere Bewehrungsgehalt sind bei
uns die mafigebenden Faktoren. Das sorgt fiir weniger
Betondruckspannung und erlaubt die fachgerechte
Herstellung der Fertigteile im Werk.

Ein T-Flansch mit aufien- und innenliegender
Bolzenreihe {ibertragt im Betrieb die Hauptlast des
Stahlteils relativ mittig auf den Betonkern und verhin-
dert so Spannungsspitzen im randnahen, unbewehrten
Bereich des Betonkorpers. Des Weiteren bietet die
Kombination von gréflerem Radius und Aufteilung der
Ankerstangen beim T-Flansch auf zwei Radien grofite
Vorteile bei der Bewehrungsfithrung und einhergehen-
der Betonierbarkeit der Betonsegmente. Die im Inne-
ren platzierten Spannlitzen profitieren ebenfalls beim
einzuhaltenden Achsabstand vom grofieren Radius.
Die Vorspannung des gesamten Turms kann wahlweise
von unten oder oben erfolgen. Zugleich kann unser
Adapter durch die Konizitdt des integrierten Stahlseg-
mentes flexibel Vorgaben aller Windenergieanlagen-
hersteller erfiillen, die den oberen Durchmesser meist
auf 4,30 Meter begrenzen wollen. (tw) M

Web-Wegweiser:
oehm-windenergie.de

»
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Foto: OEHM Bauunternehmen

BETEILIGTE Firmen
dieses Specials

ENERTRAG BETRIEB
Tel. 039854/6459-0
HYTORC

Tel. 089/230999-0

KTW KUNSTSTOFF-TECHNIK
Tel. 036453/8750

MAX BOGL WIND

Tel. 09181/909-0
NORDEX

Tel. 040/30030-1000
OEHM WINDENERGIE
Tel. 05931/400-0

TOV sUD

Tel. 0941/460212-0

Foto: Schéning Fotodesign - OEHM Bauunternehmen

Foto: KTW Kunststoff-Technik

Foto: KTW Kunststoff-Technik

Errichtung eines Windenergieturmes durch Turmbau-Unternehmen
Oehm in Sainte Croix in der Schweiz im Oktober 2023

Sanierung Hybridturm Windpark

Sanierung Hybridturm Windpark

Bremerhaven - vorher Bremerhaven - nachher

ein neues Konzept des Verbindungsmoduls fiir den
Ubergang vom Beton- in den Stahlturm vorlegen,
sagt Chefingenieur Thorsten Betz. Das von der Las-
tenzunahme besonders betroffene Ubergangsstiick
wollen die Ingenieure robuster gestalten, ohne mehr
Masse in der Konstruktion zu verbauen.

Das Ubergangsstiick ist eine Herausforderung
der Turmbauer. Hier setzen die Ingenieure Anker-
korbe ein und Armierungen, die den unteren Beton-
turm gegen Materialausbriiche oder Spannungen
stabilisieren, die zu Rissen fithren konnten. Oder
sie nutzen Bolzen, um den Stahlturm mit dem

Flansch von oben und einem Metallgegenstiick im
anschlieffenden Betonkorper zu verspannen. Doch
wie immer, wenn Metall und Beton zusammenkom-
men, kénnen Spannungen zu Rissen und Abplat-
zungen fithren. Zusitzlich setzen am Adapter bis
zum Turmboden fithrende Stahllitzen an, die die
Turmsegmente aufeinanderpressen.

Einer, der diese Herausforderung sehr
gut einschitzen kann, ist Klaus Deininger. Der
Sanierungsexperte ist Geschiftsfithrer der KT'W
Kunststoff-Technik GmbH bei Weimar. Die 2000
gegriindete Unternehmenstochter KTW Umwelt-
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schutztechnik sanierte von Anfang an Turbinen-
fundamente in Windparks. Seit 2018 repariert
diese auch schadhafte Stellen im Ubergangsstiick
zwischen Betonunter- und Stahloberturm, dem
Adapter. Deininger stellte bis 0,7 Millimeter breite
Risse an den Betonwinden der Adapter in betrof-
fenen Windparks fest. Um Wasserfithrungen zur
Bewehrung zu stoppen, dichten die KTW-Sanierer
die Wénde von auflen ab (Interview Seite 40).

Zudem bieten sie eine Tragwerksverstdrkung
mit ,,CFK-Sheets“ in maximal zehn Lagen an. Die
Kohlenstofffaser-Kunststoff-Bandagen um die riss-
bedrohten Betonwinde geben dem Material die
Festigkeit zuriick - ohne wie bei Stahlmanschetten
mehr Gewicht an den Turm zu bringen. Ist Beton
abgeplatzt, flicken die Thiiringer mit polymermodi-
fiziertem Betonersatz - einem Kunststoff-gestark-
ten Mdrtel. ,Vier Tage bis eine Woche“ dauert zum
Beispiel die Reparatur mit CFK-Sheets.

Das Meppener Betonbauunternehmen Oechm
antwortet mit einer eigenen Adaptertechnologie

)

METER Durchmesser
hat der Betonab-
schnitt des Adapters
von Oehm Winde-
nergie, um Lasten aus
dem Stahlturm gleich-
mafiiger abzuleiten.
Der Adapter enthalt
aber ein konisches
Stahlelement, das
den Durchmesser
flirs Anflanschen des
Stahlturms auf trans-
portgerechte 4,30
Meter verjlingt.

Foto: Enertrag/Silke Reents

Tirme | Special

Enertrag Betrieb, der Pilot einer Inspektionsdrohne

auf die wachsenden Lasten (Interview Seite 41). Im
Unterschied zu klassischen Adaptern besteht diese
Innovation aus einem zylindrischen Betonabschnitt
mit noch sehr groffem Durchmesser von 5 Metern
und einem eingelassen sich verjiingenden Stahlstiick,
an dessen oberen Ende mit 4,30 Meter Durchmesser
sich herkdmmliche Stahlzylinderturm-Abschnitte
anflanschen lassen. Die Innovation hilt damit »

ANZEIGE

»Erhalten von jedem Quadratzentimeter ein hoch aufgeldstes Foto“

Sie bieten ab 1.4. Drohneninspektionen fiir
Windturbinentiirme an. Was ist das Ziel?

» Matthes Schachtner: Es ist iiber Seilkletterer
sehr aufwindig, eine umfassende Turminspektion
durchzufiihren. Im Anlagenmarkt haben sich hohe
Turmhohen, Hybridlésungen und alternative Beton-
turm-Ansitze etabliert. Wir sehen hier seit einigen
Jahren Auffilligkeiten an verschiedenen Anlagen, die
einen Inspektionsbedarf bedeuten. Durch die Droh-
neninspektion gibt es heute eine sehr hochwertige,
vollumfingliche und kostensparende Mdoglichkeit.

Inwiefern reagieren Sie damit auch auf
neueste Sicherheitsvorgaben?

» Matthes Schachtner: Qualitdtsvorgaben und
Sicherheitsstandards haben sich hier nicht nennens-
wert verdndert. Ist aber eine Anlage von einer Auf-
filligkeit betroffen, dann besteht die Sorgfalts- und
Uberwachungspflicht fiir den Betreiber. Durch die
Drohneninspektion erhalten Betreiber von jedem
Quadratzentimeter ihres Turms ein hochauflésendes
Foto, das in einem Bericht zusammengefasst und von
Experten bewertet wird. Diese Berichte sind so genau
und prozessstabil, dass sie hier auch einen Schadens-
fortschritt darstellen kénnen. Auch die Beweissiche-
rung gegentiber Dritten ist so sichergestellt.

Matthes
Schachtner, Leiter
technischer Dienste,
ENERTRAG Betrieb

ENERTRAG

Eine Energie voraus

Foto: Jewgeni Roppel - ENERTRAG

Wie lange dauert eine Inspektion? Miissen

Sie alle Tiirme eines Windparks abfliegen?

» Matthes Schachtner: Die Inspektion vor Ort
dauert nur rund eine Stunde je Anlage, anschlieflend
findet die Berichtserstellung durch die Experten im
Biiro statt. Wenn es mehrere Anlagen desselben
Typs im Windpark gibt, sollte stets jede der Anlagen
beflogen werden, wenn Verdachtsmomente oder
sogar festgestellte Schdden vorliegen. Fiir Weiter-
betriebs- oder zustandsorientierte Inspektionen
konnte man auch nur eine WEA inspizieren. Bei der
Grofie der Investitionsentscheidungen in solchen
Fillen empfiehlt sich diese Priifung an allen Anlagen.

Wie teuer sind Drohneninspektionen?

» Matthes Schachtner: Der Kostentreiber sind die
Anreisekosten der Inspekteure, die deutschlandweit
unterwegs sind. Daher macht es Sinn, die Inspektion
gekoppelt mit anderen Priifungen an der Anlage
durchzufiihren, etwa Maschinen- oder Rotorblatt-
inspektionen. Dann kostet die Drohneninspektion
nur 400 Euro pro WEA. Bei grofieren Windparks
konnen wir die Kosten noch senken. (tw) M

Web-Wegweiser:
betrieb.enertrag.com
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Hytorc-Trolley-Set ist ein halbautomatischer Montage-

wagen fiir die hydraulische Turmverschraubung.

200

METER Nabenhohe
ist das Entwicklungs-
ziel einiger Anbieter
neuer Hybridttirme.
Windturbinenherstel-
ler Vestas kiindigte
2022 die 199 Meter
Nabenhohe fiir sein
kommendes Flagg-
schiff V172 an.

Reguldre Verschraubung  Verdichtete Verschraubung

Verdichtet verschraubt: Kraftfluss besser, Bolzen kiirzer

die Obergrenze fiir die Durchmesser der Stahlzylin-
der ein, die noch die Durchfahrt unter Autobahnbrii-
cken erlaubt. Die Oehm-Ingenieure schaffen durch
den besonders groflen Umfang des Adapters auf der
Betonseite grofiziigige Abstdnde zwischen Bolzen,
Ankerkorb und Litzenverspannung - und brauchen
dehalb weniger Bewehrung. Auch kommen sie ohne
eingelassene Ankerstahlplatte aus. Die Turmlasten
leitet der konische Stahladapter mittigaufden »

ANZEIGE

»innovative Konzepte brauchen das Vier-Augen-Prinzip*

Welche Entwicklungen sehen Sie bei Tiir-
men und Fundamenten?

» Stephan Mayer: Die Anlagen werden immer
grofler und hoher. Einige Hersteller gehen bei den
Nabenhohen bereits die 200-Meter-Marke an. Das
bedeutet, dass wir bei Beton- und Stahltiirmen an
die Grenzen der bisherigen Konzepte kommen.
Ein ,Hochskalieren* ist wegen der Transport- und
Montagerestriktionen nicht méglich, weshalb neue
Ideen gefragt sind. Bei den Fundamenten kénnen
bewihrte Standardldsungen grundsétzlich an gro-
fere Anlagen angepasst werden. Hier besteht die
Herausforderung darin, die Effizienz zu verbessern.
Spannend ist, dass neue Anbieter mit anderen Ideen
und Erfahrungen auf den Markt kommen, beispiels-
weise Hersteller von Holztlirmen oder von Fertig-
betonteilen fiir Fundamente.

Wie ldsst sich sicherstellen, dass innovati-
ve Konzepte funktionieren?

» Stephan Mayer: Schon bei den ersten Uberlegun-
gen fiir ein neues Konzept sollten alle vorhandenen
Erfahrungen und Erfahrungswerte abgerufen wer-
den. Wéhrend der Planungs- und Entwicklungsphase
sind entwicklungsbegleitende Priifungen durch
unabhingige Dritte sinnvoll, um mdgliche Fehler

Stephan Mayer,
Leiter Zertifizierung
Turme, Fundamente
und Offshore-

Tragstrukturen von
Windenergieanlagen,
TOV sUD

&)

Foto: TUEV SUED

zum frithestmoglichen Zeitpunkt zu entdecken und
abzustellen. Nach unseren Erfahrungen miissen die
Erkenntnisse aus der Planungsphase zudem in Pilot-
projekten validiert werden. Man braucht ein wenig
Ausdauer bis zum serienreifen Produkt.

Welche Rolle spielen unabhidngige Dritte
bei Innovationen?

» Stephan Mayer: Gerade Innovationen brauchen
das Vier-Augen-Prinzip, um potenzielle Risiken zu
minimieren. Wir sehen mit Sorge, dass die Inver-
kehrbringung von Windenergieanlagen in Zukunft
auf Basis der europdischen Maschinenverordnung
erfolgen soll. Das bringt zwar deutliche Vorteile,
weil die Onshore-Windindustrie nicht mehr an das
vergleichsweise starre deutsche Baurecht gebunden
ist und sich an internationalen Vorgaben orientieren
kann. Aber es entsteht eine Regelungsliicke, weil es
keine klaren Vorgaben hinsichtlich einer Priifpflicht
fiir Tirme und Fundamente mehr gibt. Wenn wir
den Ausbau der Windenergie weiter beschleunigen
wollen, brauchen wir klare Regelungen ohne Liicken.
Dafiir setzen wir uns ein. M

Web-Wegweiser:
www.tuvsud.com/windenergie

»
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ADVERTORIAL

,Deutschland ist ein klarer Zielmarkt fiir hohe Tiirme“

Sie errichten in Finnland derzeit fiir einen
Anlagenpark mit 25 Windturbinen die
ersten Exemplare eines neuen eigens
entwickelten Hybridturms. Wie kommen
sie voran?

» Javier Alvarez Yoldi: In dem Wettlauf um hhere
Tiirme und grofiere Rotoren innerhalb unserer Bran-
che hat sich die Nordex Group entschieden, nichts
zu liberstiirzen. Wir haben im November 2023 die
ersten zwei N163/5.X-Anlagen auf den eigenent-
wickelten Beton-Stahl-Tiirmen mit 168 Metern
Nabenhohe in Finnland installiert. Heute kénnen
wir sagen, dass es die richtige Entscheidung war,
Zeit und Mittel in die Installation dieser Prototy-
pen-Tiirme zu investieren. Wir konnten hier wert-
volle Verbesserungen hinsichtlich unseres Produkts
und unserer Prozesse erkennen und umsetzen, die
uns bei der anstehenden Serieninstallation 2024
von Nutzen sein werden.

» Max Jungk: Wir planen dariiber hinaus in diesem
Jahr einen weiteren Prototyp mit einer Nabenhohe
von 179 Metern in Deutschland zu errichten. Neben
der Erprobung des Designs dienen diese Prototypen
dazu, alle Prozesse zu validieren, von der Herstel-
lung, dem Transport und der Vormontage bis hin
zur endgiiltigen Installation vor Ort.

Haben Sie die nachste Prototyperrichtung
fiir einen Standort in Deutschland geplant,
weil es ihr zentraler Markt ist? Wie gehen
Sie dabei vor?

» Max Jungk: Deutschland ist ein klarer Zielmarkt fiir
hohe Tiirme. Die Hybridturm-Technologie ist unsere
Antwort auf die Kundenanforderungen an Schwach-
windstandorten im Landesinneren, die Energieaus-
beute von Windenergieanlagen weiter zu steigern.
Hohe Stromhandelspreise machen dabei diese Losung
fiir unsere Kunden im Binnenland noch attraktiver, der
Zeitpunkt der Markteinfiihrung ist also ideal.

Ersetzen Sie mit dem Modell bisher
genutzte Turmarchitekturen und Zuliefe-
rerstrukturen, um sie zu verbessern, oder
ergdnzen Sie sie eher?

» Max Jungk: Wir erweitern unser bestehendes Port-
folio an Lieferanten fiir Hybridtiirme um eine weitere
Variante. Mit Blick auf den deutschen Markt wollen
wir bis 2025 ein ausreichendes Volumen erreichen,
um die steigende Nachfrage bedienen zu kénnen. Ob
wir dann unsere eigene Technologie mit Betonfertig-
teilen oder die Systeme von etablierten Anbietern
einsetzen, hdngt vom Projektzeitplan, dem Standort
und den Kapazitéten der Lieferanten im Einzelfall ab.

: Die neue

Hybridturm-
Losung
basiert

auf der
bewahrten
Betonturm-
Technologie,
die Nordex
seit mehr als
15 Jahren
einsetzt.“

Javier Alvarez Yoldi,
VP Concrete Tower,
Nordex Group

Max Jungk,

VP Global Product
Strategy & Sales
Support,

Nordex Group

G\lonnsx @acciﬂ&aﬁ

Fotos: Nordex

» Javier Alvarez Yoldi: Die neue Hybridturm-Lo-
sung basiert auf der bewdhrten Betonturm-Techno-
logie, die Nordex seit mehr als 15 Jahren einsetzt.
Es handelt sich also nicht um eine disruptive tech-
nische Anderung, sondern um die logische Weiter-
entwicklung eines robusten, bewéhrten Produkts,
das angepasst und verbessert wurde, um hdéhere
Nabenhohen zu erreichen.

Welche technologischen Anpassungen
setzen Sie um?

» Javier Alvarez Yoldi: Der Beton-Stahl-Turm
ist ein 100-prozentiges Eigendesign der Nordex
Group - wir haben strategisch viel Aufwand in die
Entwicklung dieses Designs gesteckt. Fiir das Uber-
gangsstiick waren einige Anpassungen notwendig,
statisch gesehen ist das Verhalten dieses Turmseg-
ments bei Vollbetontiirmen nicht das gleiche wie
bei Hybridausfiithrungen.

Was ist das logistische Konzept? Die Nor-
dex-Gruppe hat reichlich Vorerfahrung mit
der mobilen Fertigung von Betonhybrid-
bauteilen. Spielt das beim neuen Hybrid-
turm eine Rolle?

» Javier Alvarez Yoldi: In den vergangenen zehn
Jahren haben wir weltweit insgesamt rund 30 Beton-
turm-Fabriken errichtet. Heute sind wir an einem
Punkt angelangt, an dem wir nicht nur das Pro-
dukt und die Produktionsprozesse industrialisiert
haben, sondern auch die Art und Weise, wie wir die
Fabriken dafiir bauen und ausgestalten. Das ist ein
klarer Vorteil, mit dem wir die Markteinfithrung
deutlich verkiirzen konnen. Entweder wir beginnen
mit dem Bau einer Fabrik von Grund auf, oder wir
profitieren von bestehenden Geb4duden und Pro-
duktionsstdtten, indem wir diese an unsere spezi-
fischen Bediirfnisse anpassen. Abhéngig von der
Verfligbarkeit vorhandener Produktionsstitten in
der N#he der Windparkprojekte, den Logistikkosten,
dem Zugang zu Rohstoffen und so weiter treffen
wir die Entscheidung fiir jedes Projekt. Da es sich
bei den meisten Windparkprojekten hierzulande
um nicht mehr als fiinf Turbinen handelt, ist es in
Deutschland sinnvoll, ein Produktionszentrum zu
haben, von dem aus wir verschiedene Windpark-
projekte bedienen konnen. Aktuell starten wir die
Hybridturm-Produktion in Rostock und analysieren
gleichzeitig potenzielle Standorte fiir eine zweite
Produktionsstitte in Stiddeutschland. (tw)M

Web-Wegweiser:
nordex-online.com/de
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Betonkern ab, statt auf die Aufienkanten des Beton-
radius zu driicken und dort Abbriiche zu riskieren.
Der grofRere Radius bringt mehr Auflageflidche des
Adapters ein, iiber die sich die Krafteinleitung in
den Betonturm gleichmifliger und breiter verteilt.

Vor drei Jahren hat Oehm mit der Entwicklung
begonnen, bereits mit dem Ziel, ab 2025 die neuen
Hybridtiirme bis 200 Meter Hohe in Serie zu bauen,
wie Geschéftsfithrer Peter Herbers betont. Oehm ist
erfahren, baut seit 1998 in enger Partnerschaft mit
Turbinenbauern die Betontiirme fiir Windturbinen.
Es setzt auf sich abwechselnde Segmente mit koni-
scher, also schriig verjiingender und zylindrischer
Auflenwand. So kann Oehm auch Schwingungen
verstdrkende Eigenfrequenzen in ungefdhrliche
Frequenzbereiche verschieben oder mit weniger
Betonschalungen im Werk auskommen.

Die Bausicherheit der Tiirme gilt derweil als von
tiber Jahre gleichbleibenden Normen reglementiert.
Die brancheneigene Fordergesellschaft Windenergie
und andere Dezentrale Energien bereitet offenbar
erstmals Standards fiirs Bewerten der Zustidnde
der Adapter in Hybridtiirmen vor. Sie wéren aller-
dings nur Empfehlungen. Wenn es um Betrieb
und Instandhaltung geht, greift die Industrie-
Richtlinie TR7.

Kiinftig kénnten sich européische Sicherheits-
standards geméfd IEC 61400-6 durchsetzen. Darauf
hat sich TUV Siid vorbereitet (Interview Seite 44).
Insbesondere kann diese Richtlinie wirtschaftlichere
Designs erlauben. Denn der fiir Windkraft genutzte
Beton ist besonders fest, um den hochdynamischen
Belastungen standzuhalten. Die deutschen Vorgaben
geben nur ungenaue Ermiidungswerte fiir ihn vor.
Der IEC-Standard wiirde eine exaktere Berechnung
des Designs erlauben, ohne grof3e Sicherheitszuga-
ben bei Wandstédrken oder Bewehrung.

Wenn 2024 ein neuer Eurocode erscheinen
wird, der den Rahmen fiir nichtlineare Berechnungs-
methoden absteckt — um auch Wechselwirkungen in
komplexen Konstruktionen feiner zu beschreiben
-, will Priif- und Zertifierungsdienst TUV Siid die
Turmbauer bei der Umsetzung dieses Codes und
beim Entwickeln eigener technischer Konzepte
unterstiitzen. Auflerdem konnte bald eine Umstel-
lung des Windkraftturmbaus vom starren deutschen
Baurecht auf die flexiblere europdische Maschinen-
richtlinie folgen. Diese ldsst schneller Innovationen
zu, es drohen aber Regelungsliicken.

Die Turbinenbauer selbst sind auf ein vielfdlti-
ges Angebot an Produktionsvarianten mit technolo-
gischen Alternativen angewiesen, falls ausfallende
Zulieferer auszugleichen sind.

Im Dezember meldete Nordex, die Vielfalt mit
einem eigenen Hybridturmkonzept zu erweitern.
Jetzt errichtet der Hersteller 25 Hybridtiirme dieser

2500

BETONTURME hat
Nordex mit seinem
eigenen Betonfertig-
teile-Baukasten-Sys-
tem in 30 mobilen
Betonturm-Fabriken
errichtet. Nordex hat
nun dieses System fiir
den Bau von Hybrid-
tirmen fortentwickelt.
Zwei Tlrme mit 168
Meter Nabenhthe
stehen schon in
Finnland. Nun folgt
ein Prototyp mit 179
Meter Nabenhdhe in
Deutschland.

Bauweise in einem finnischen Pilotwindpark. Die
168 Meter hohen Tiirme sollen noch in diesem Jahr
entstehen, ebenso ein 179 Meter hoher Prototyp in
Deutschland. Nordex nutzt die eigene Betonfertig-
teil-Architektur, die das Unternehmen fiir interna-
tionale Grofprojekte in mobilen Fertigungsanlagen
schon 2.500 Mal errichtet hat. Als Innovation ent-
wickelte Nordex den Adapter fiir den Aufsatz des
Stahlturms auf den bisher reinen Betonturm.

Zielrichtung des Windturbinenbauers ist klar
der deutsche Markt und dessen Fahrplan: ,Wir
erweitern unser Portfolio an Lieferanten fiir Hybrid-
tlirme um eine Variante. Mit Blick auf den deutschen
Markt wollen wir bis 2025 ein ausreichendes Volu-
men erreichen®, sagt Max Jungk (Interview Seite
45). Der fiir die globale Produktstrategie zustdndige
Nordex-Vice-President erklért, wie Nordex kiinftig
ja nach Projektzeitplidnen, Verfiigbarkeit von Zulie-
ferern und Windparkstandort wahlweise mal auf
von Nordex beauftragte Zulieferer oder mal auf die
eigene Turmbautechnologie setzen will.

Schon bisher nutzt die Branche elektronische
Sensorik, um mehr Daten zu sammeln und belastete
Orte im Turm besser zu designen. Eine andere Uber-
wachung fithrt am 1. April das Betriebsfithrungs-
und Inspektionsdienstleister Enertrag Betrieb ein.
Das Unternehmen bietet schon Drohneninspekti-
onen zur Priifung von Rotorbldttern an. Nun will
Enertrag den Dienst auf Tiirme ausweiten, weil
Drohnen anders als Seilkletterer nur eine Stunde
fiirs Abfliegen jeden Quadratzentimeters der Turm-
auflenhaut brauchen (Interview Seite 43).

Die Technik lasse auch eine Dokumentation
einer Schadensfortentwicklung zu und die genaue
fotografische Dokumentation von Schédden, heifit
es aus der technischen Abteilung.

Aber auch Grundtechnik wie Verschraubungen
erhohen durch Innovationen die Chancen eines
stabilen Groflenwachstum der Hybridtlirme. Das
Unternehmen Hytorc hat ein ,,streckgrenzgesteuer-
tes Anziehen und kombiniertes Vorspannverfahren“
entwickelt, das die Schraubenzahl im Flansch des
Adapters erhohen, aber die Schrauben verkleinern
lasst. Der Trick dazu ist, die Schrauben ndher an
der Turmwand zu platzieren und dem Montieren-
den jede korperliche Last abzunehmen. Mit zwei
entsprechenden Montagewagen ldsst sich so ein
Flansch pro Stunde verschrauben.

Weil der Schrauber sich zudem mit einer
Schiene an den Nachbarmuttern abstiitzt, kommt
dieser weder mit der Flanschoberfliche noch mit der
Turmwand in Beriihrung. Das vermeidet Schidden
im Korrosionsschutz (Interview rechte Seite) — und
Reparaturen. Es spart also Zeit und Kapital.

Auf beides kommt es ja beim erforderlichen
grofien Ausbau der Windkraft ab 2025 starkan. M
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Mit neuen Schraubkonzepten mehr Stabilitdt und Betriebssicherheit

Um die Stabilitdt der Flanschverbindungen
der Stahlturmsegmente zu erhéhen, positi-
onieren Sie die Verschraubungen deutlich
ndher zur Turmwand. Warum kdnnen so
die Anzahl der Schrauben und die Gesamt-
vorspannkraft erh6ht werden?

» Patrick Junkers: Das HYTORC-Konzept orien-
tiert sich an von APQP4Wind (eine Organisation
aus OEMs und Lieferanten der Windindustrie)
standardisierten Verbindungselementen: optimierte
Kopfschrauben sowie die Standard-ISR-Mutter. Das
sind Standard-Bundmuttern, die auch als Doppel-
sechskant hergestellt werden kdnnen, die den Anfor-
derungen an Klasse-2-Muttern entsprechen und als
voll tragfahig gelten. So kann unserer Auffassung
nach die Schliisselweite um bis zu vier Gréfien ohne
Einbufien reduziert werden. Folglich lassen sich die
Muttern deutlich dichter an der Turmwand platzie-
ren, was Raum fiir zusétzliche Verschraubungen bie-
tet. Diese werden prozesssicher und kontrolliert mit
mobilen hydraulischen Drehmomentschraubern in
den {iberelastischen Bereich verschraubt. Dort niher
an der Turmwand leiten sie die Kréfte direkter ab.

HYTORC hat dafiir ein spezielles Schraub-
montageverfahren entwickelt. Worin
besteht die Innovation?

» Patrick Junkers: Dass man mit handelsiibli-
chen, hydraulischen Drehmomentschraubern von
HYTORC kombiniert mit einer Dokumentations-
und Verfahrenspumpe prozesssicher in den {ibere-
lastischen Bereich verschrauben kann. Das gilt fiirs
streckgrenzgesteuerte Anziehen und das kombi-
nierte Vorspannverfahren. Zudem entwickelten wir
einen Montagewagen, mit dem sich Schraubverbin-
dungen M72 auch streckgrenzgesteuert, somit iiber-
elastisch ohne grof3e korperliche Anstrengung mit
bis zu 40.000 Newtonmeter verschrauben lassen.

Sie setzen optimierte Kopfschrauben und
Standard-ISR-Muttern ein. Beeinflusst das
die Geschwindigkeit der Montage?

» Patrick Junkers: Nein. Viel Zeit sparen wir
dadurch, dass die bisher lose eingelegten Schrau-
ben (um die tonnenschweren Segmente passgenau
mittels Krans aufeinanderzusetzen) vor der Mon-
tage nicht mehr einzeln umgedreht werden miissen.
Nebenbei eliminieren wir eine umsténdliche und
korperlich anstrengende Tatigkeit fiir den Monteur.

Sie senken Korrosionsschutz-Kosten. Wie?
» Patrick Junkers: HYTORC setzt auf den dre-
henden Anzug, fiir den kein Bolzeniiberstand bend-

tigt wird: Der Hydraulikschrauber greift direkt auf
die ISR-Mutter zu. Zudem kommt er wihrend des
Anziehvorgangs weder mit der Flanschoberfliche
noch der Turmwand in Beriihrung, da er sich {iber
eine Inlineschiene an den benachbarten Muttern
abstiitzt. In anderen Worten: Da der Korrosions-
schutz nicht beschiddigt wird, muss hier nicht nach-
gebessert werden, was Zeit und Ressourcen spart.

Durch Einsatz zweier halbautomatischer
Montagewagen schaffen Sie Verschrau-
bungen eines Flansches in einer Stunde.
Welche Vorteile hat lhr Verfahren noch?

» Patrick Junkers: Aus dem schnelleren Verschrau-
ben der Turmsegmente ergeben sich klar kiirzere
Aufbau- und Kranzeiten plus mehr Arbeitssicherheit
dank reduzierter kdrperlicher Belastungen. Zusétz-
lich erreichen wir mit unserem Verfahren ein deut-

=

: JAus dem lich hheres, gleichm#figes Vorspannkraftniveau
: sowie eine héhere, gleichmifiiger verteilte Flichen-
schnelleren pressung auf den Turmflanschen bei geringsten Setz-
Verschrauben verlusten und maximaler Dauerschwingfestigkeit.
der Turm-
segmente Als entscheidend bezeichnen Sie das
streckgrenzgesteuerte Anziehverfahren.
ergeben Was steckt dahinter?
sich klrzere » Patrick Junkers: Das mobile hydraulische Mon-
Aufbau- und tageverfahren ,Streckgrenzen gesteuert (SGA),

das fiir uns seit 2016 eine wichtige Rolle spielt,
lastet Normschrauben von vornherein maximal
aus. Erreicht wird damit ein deutlich héheres Vor-
spannkraftniveau bei voller Kontrolle der Schrau-

Kranzeiten.”

Patrick Junkers,

Geschéftsfihrer, benqualitdt. Dariiber hinaus diirfen die Schrauben
HYTORC - Barbarino mit einem Anzugsfaktor A = 1,0 dimensioniert wer-
& Kilp GmbH den. Dadurch kénnen Schraubverbindungen kleiner

dimensioniert sowie deren Anzahl und Durchmesser
reduziert werden - mit vielen positiven Folgen fiir
Konstruktion und Design. Im Zusammenspiel mit
einer fachgerechten Auslegung der Verbindungs-
elemente ist der Weg zur wartungsarmen oder war-
tungsfreien Schraubverbindung maglich.

Hierzu gibt es ein Forschungsprojekt ...

» Patrick Junkers: Das IGF-Vorhaben 20838N
»Streckgrenzgesteuertes Anziehen von geschraub-
ten Verbindungen Mi2 bis M72 im Stahlbau“. Im
Entwurf des Abschlussberichtes heifit es, dass das
streckgrenzgesteuerte Anziehverfahren auch in
Verbindung mit HV-Garnituren als prozesssiche-
res Anziehverfahren im Stahlbau gewertet wird. M

Web-Wegweiser:
hytorc.de/branchen/windenergie

»
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