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 Zusammenfassung 

Diese Bachelorarbeit behandelt die Auswahl und projektspezifische Entwicklung eines 

Messsystems zur Überwachung von Schwingungen von stehend auf See transportierten 

Windenergieanlagentürmen. 

Die Überwachung der Turmschwingungen ist notwendig, da die stehenden Türme durch den 

Wind, den Seegang und andere Einflüsse angeregt werden. Diese Anregungen können dazu 

führen, dass die Türme in ihrer Eigenfrequenz schwingen und dadurch strukturell stark ge-

schädigt werden. Alle entstehenden Schwingungen beeinflussen die Türme, so dass die 

dadurch entstehenden Belastungen in den Lebensdauerbetrachtungen der Türme zu be-

rücksichtigen sind. 

Auf Basis der Anforderungen des Auftraggebers an das Messsystem werden die benötigten 

Komponenten ausgewählt und spezifiziert. Hierbei muss sichergestellt werden, dass das in 

kurzer Zeit entworfene System die gewünschten Daten liefert.  

Das Messsystem soll die Schwingungen des Turms mit Hilfe eines Datenloggers und Be-

schleunigungssensoren in drei Richtungen in Form von Zeitreihen aufnehmen. Die Zeitreihen 

ermöglichen eine genaue Betrachtung des Ablaufs, der bis zu 14 Tage dauern kann. Die 

entwickelten Messsysteme sollen die Überfahrten mehrerer Türme in einem Zeitraum von 

fünf Monaten überwachen.  

Aus den Beschleunigungswerten werden anschließend die Frequenzen und Auslenkungen 

der Schwingungen berechnet. Hierbei werden die von dem Auftraggeber festgelegten Zu-

stände untersucht, anhand derer die Belastung auf den Turm durch den Wind und den 

Transport auf See bestimmt werden kann. Der Turm sollte während des Transports mit einer 

Frequenz schwingen, die unter 0,9 Hz liegt. 

Das entwickelte Messsystem erfüllt die genannten Anforderungen und nimmt die Zeitreihen 

vollständig auf, so dass kritische Zustände ausfindig gemacht werden können. Die aufge-

nommenen Beschleunigungswerte sind plausibel und können in die Frequenzen und Aus-

lenkungen umgerechnet werden. Die Auswertungen der aus den Beschleunigungen 

bestimmten Frequenzen zeigen, dass die Türme während der gesamten Messdauer nicht mit 

der Eigenfrequenz schwingen, eine Resonanzkatastrophe ist nicht hervorgerufen worden. 

Bei den durchgeführten Transporten unterschritten die dauerhaften Schwingungen die erwar-

teten Werte. Extremlasten wurden während der gesamten Messdauer nicht hervorgerufen. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 

Windenergieanlagen (WEA), besonders Offshore-Windenergieanlagen (OWEA), sind ein 

entscheidender Faktor in der Planung der Energieversorgung für die nächsten Jahre.  

Um unabhängig von fossilen, endlichen Energieträgern (Erdöl, Erdgas, Kohle etc.) und der 

steigenden Nachfrage nach Energie gerecht zu werden, muss die Energiewende vorange-

trieben werden. Die Bundesregierung hat festgelegt, dass der Anteil der erneuerbaren Ener-

gien an der Stromversorgung bis 2020 mind. 35 % und bis 2050 80 % sein soll.  

Um dieses Ziel erreichen zu können, ist der Ausbau der Windenergie auf See von großer 

Bedeutung (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2017).  

OWEA, die in der Nähe der deutschen Nordseeküste installiert sind, laufen bis zu 

7.500 Betriebsstunden im Jahr. Das entspricht ca. 86 % Jahresauslastung. An manchen be-

sonders optimalen Standorten sind sogar Betriebsstunden von bis zu 8.000 Stunden mög-

lich. Diese Zahlen zeigen, dass eine kontinuierliche Stromversorgung durch Windenergie in 

der Zukunft definitiv möglich ist (Rohrig, et al., 2013; Heinsohn, 2002). 

Durch die hohe Anzahl der Betriebsstunden, den Seegang und den Transport sind die Bau-

teile der OWEA besonderen Belastungen ausgesetzt. Aus diesem Grund ist eine anforde-

rungsgerechte Auslegung der Anlagenteile und Planung der Herstellung, des Transports und 

der Errichtung notwendig. Die Errichtung von WEA auf See ist ein erheblicher Kostenfaktor, 

ein Teil davon entfällt auf die Transportkosten und die Installationslogistik (Fichtner GmbH & 

Co. KG & Prognos AG, 2013).  

Der Transport des Fundaments, des Turms und der Rotorblätter sind besonders aufwendig 

und die Bauteile können stark belastet werden. Hier wird der Turm etwas näher betrachtet, 

er wird in den meisten Fällen auf einem Schiff liegend in zwei Teilen zu dem Windpark trans-

portiert. Eine andere, effizientere Variante stellt der stehende Transport des zusammenge-

setzten Turmes dar. Die Kapazität des Transportschiffs wird besser genutzt, daher ist diese 

Art des Transports durch die bessere Ausnutzung der Wetterfenster effizienter. Die Installati-

on der OWEA kann somit schneller und kostengünstiger erfolgen (Fichtner GmbH & Co. KG 

& Prognos AG, 2013).  

Eine der auftretenden Schwierigkeiten beim stehenden Turmtransport ist die Ausbildung von 

Turbulenzen hinter dem Turm, welche den Turm in Schwingung versetzen. Falls der Turm so 

angeregt wird, dass er in der Eigenfrequenz schwingt, ist eine konstruktive Schädigung des 

Turms wahrscheinlich. Dieser Vorgang wird als Resonanzkatastrophe bezeichnet. Es kann 

außerdem zu einem Aufschaukeln des Schiffes kommen, dies würde den Transport erheb-

lich beeinträchtigen. Wenn mehrere Türme stehend auf einem Schiff transportiert werden, 
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können sie sich gegenseitig durch die entstehenden Turbulenzen beeinflussen.  

Um die Entstehung von unerwünschten Schwingungen zu verhindern, werden sogenannte 

Scruton-Wendel an dem Turm angebracht. Diese sollen für eine veränderte Ablösung der 

Turbulenzen von dem Turm sorgen, so dass dieser nicht in der Eigenfrequenz schwingt. 

Um die unerwünschten Schwingungen und die Funktionalität der Scruton-Wendel zu analy-

sieren, ist eine Überprüfung der Frequenz während des Transports mit Hilfe eines Messsys-

tems notwendig. Die Überwachung der Schwingungen dient der Verhinderung von drei 

Zuständen: 

1. Resonanzkatastrophe: Durch die Überwachung können die Frequenzen mit den Eigen-

frequenzen verglichen werden. Dadurch kann abgeschätzt werden, ob neben den Scru-

ton-Wendeln weitere Maßnahmen zur Verhinderung der Schwingung in der 

Eigenfrequenz getroffen werden müssen. 

2. Dauerhaftes Schwingen: Während der gesamten Zeit, in der der Turm steht, wird der 

Turm durch andere äußere Faktoren zum Schwingen angeregt. Das dauerhafte Schwin-

gen ist eine Belastung, die für die Berechnung der Lebensdauer betrachtet werden 

muss. 

3. Extremereignisse: Durch das Verladen oder Befestigen kann der Turm ebenfalls ange-

regt werden. Die Überwachung und Analyse der Beschleunigungen kann Aufschluss 

über die Belastung geben. 

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit ist die Darstellung der Anforderungen an das System, 

welches die Beschleunigung des Turms während der Verladung, des Transports und der 

Installation überwacht, und die Umsetzung des Messsystems mit den notwendigen Kompo-

nenten. Das Messsystem soll mit Hilfe von Beschleunigungssensoren die Beschleunigungen 

am Turmkopf einer WEA messen. Zusätzlich wäre die Messung von Biege- und Torsions-

momenten interessant, durch den beschränkten Zeitraum für die Entwicklung des Systems 

werden nur die Beschleunigungen betrachtet, da sie für die Berechnung kritischer Frequen-

zen ausreichen. Die Beschleunigungen werden in der x-, y- und z-Richtung gemessen. Die 

von den Sensoren aufgenommenen Werte sind als Zeitreihen zu speichern. Nachfolgend soll 

aus den Beschleunigungsmesswerten die Frequenz und Auslenkung des Turms bestimmt 

werden.  

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Überprüfung, ob die gestellten Anforderun-

gen von dem entwickelten Messsystem erfüllt und die gewünschten Ergebnisse geliefert 

werden. 
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2. Grundlagen der Windenergie 

2.1. Leistung im Wind 

Eine Windenergieanlage transformiert die kinetische Energie 𝐸𝑘𝑖𝑛 des Windes in mechani-

sche Energie. Diese wird über einen Generator in elektrische Energie umgewandelt (Hau, 

2008a; Kerscher, 2011). Um die Leistung im Wind zu ermitteln, ist zuerst die kinetische 

Energie 𝐸𝑘𝑖𝑛 des Windes zu betrachten. 

𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑣2 (2-1) 

mit: 𝐸𝑘𝑖𝑛 ∶= Kinetische Einergie;  𝑣 ∶= Windgeschwindigkeit;  𝑚 ∶= Masse (der Luft)  

Die Masse der Luft lässt sich mit Hilfe der Luftdichte 𝜌𝐿 und dem Volumen 𝑉 bestimmen. Es 

wird das Volumen des sich hinter dem Rotor ergebenden Luftzylinders berechnet. Der Rotor 

bestreicht die Fläche 𝐴. Die „Höhe“ des Zylinders ist die sich aus der Zeit 𝑡 und der Ge-

schwindigkeit 𝑣 ergebende Strecke (Hau, 2008a; Kerscher, 2011). 

𝑚 = 𝜌
𝐿
∙ 𝑉 = 𝜌

𝐿
∙ 𝑣 ∙ 𝑡 ∙ 𝐴 (2-2) 

mit: 𝜌𝐿 (≈ 1,25 
𝑘𝑔

𝑚3
) ∶= Luftdichte;  𝑉 ∶= Volumen ;  𝑣 ∶= Windgeschwindigkeit; 

A ∶= Querschnittsfläche 
 

Formel (2-2) wird in Formel (2-1) eingesetzt und für die kinetische Energie ergibt sich: 

𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1

2
∙ 𝜌𝐿 ∙ 𝐴 ∙ 𝑡 ∙ 𝑣

3 (2-3) 

Die Leistung 𝑃 ist definiert als Energiemenge pro Zeit: 

𝑷 =
𝑬𝒌𝒊𝒏
𝒕
=
𝟏

𝟐
∙ 𝝆𝑳 ∙ 𝑨 ∙ 𝒗

𝟑 (2-4) 

Es soll ermittelt werden, wieviel mechanische Leistung durch eine WEA aus dem Wind ent-

nommen werden kann. Die WEA entnimmt die mechanische Leistung aus dem Luftstrom, 

dadurch wird die kinetische Energie geringer. Der Massenstrom bleibt gleich, das bedeutet, 

dass sich die Windgeschwindigkeit hinter der WEA verringert. Wenn die Windgeschwindig-

keit verringert und der Massenstrom konstant ist, vergrößert sich der Querschnitt (Hau, 

2008a; Kerscher, 2011). Hinter der WEA fällt der Druck ab, es bildet sich eine Schubkraft �⃗�  

in Windrichtung aus (Schaffarczyk, 2012). Bei der Untersuchung der Zustände vor und hinter 

der WEA werden die Variablen für den Zustand vor der WEA mit einer 1 und für den dahinter 

mit einer 2 gekennzeichnet. Vor und hinter der WEA ist der Massenstrom gleich (�̇�1 = �̇�2). 
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Es wird die Differenz zwischen der Leistung vor und hinter der WEA berechnet. Diese stimmt 

mit der Leistung überein, die durch die WEA aus dem Luftstrom entnommen wird: 

𝑃𝑁 =
1

2
∙ 𝜌𝐿 ∙ (𝐴1 ∙ 𝑣1

3 −𝐴2 ∙ 𝑣2
3)

𝜌𝐿∙𝐴1∙𝑣1=𝜌𝐿∙𝐴2∙𝑣2
⇒              𝑷𝑵 =

𝟏

𝟐
∙ �̇� ∙ (𝒗𝟏

𝟐 −𝒗𝟐
𝟐) (2-5) 

(Hau, 2008a; Kerscher, 2011; Schaffarczyk, 2012) 

Froude´s Law definiert die Durchströmgeschwindigkeit 𝑣′ in der Rotorebene wie folgt: 

𝑣′ =
𝑣1 + 𝑣2
2

 (2-6) 

mit: 𝑣′ ∶= Durchströmgeschwindigkeit  

Für den Massenstrom gilt: 𝑚 =̇ 𝜌𝐿 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣
′ (2-7) 

Formel (2-6) und (2-7) werden in Formel (2-5) eingesetzt und für die dem Wind entnomme-

nen Leistung ergibt sich (Kerscher, 2011; Schaffarczyk, 2012): 

𝑃𝑁 =
1

4
∙ 𝜌𝐿 ∙ 𝐴 ∙ (𝑣1

2 − 𝑣2
2) ∙ (𝑣1 + 𝑣2) (2-8) 

Die Leistung 𝑃𝑁 wird mit der im Wind enthaltenen Leistung 𝑃0 verglichen. Das Verhältnis ist 

der Leistungsbeiwert 𝑐𝑝 einer WEA. Der Leistungsbeiwert hängt von dem Verhältnis der 

Windgeschwindigkeit vor und hinter dem Rotor ab: 

𝑐𝑝 =
𝑃𝑁
𝑃0
=

1
4
∙ 𝜌
𝐿
∙ 𝐴 ∙ (𝑣1

2 − 𝑣2
2) ∙ (𝑣1 + 𝑣2)

1
2 ∙ 𝜌𝐿 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣1

3
=
1

2
∙ (1 +

𝑣2
𝑣1
) ∙ (1 − (

𝑣2
𝑣1
)
2

) (2-9) 

mit: 𝑐𝑝 ∶= Leistungsbeiwert;  𝑃0 ≔ Im Wind enthaltene Leistung  

Der ideale Leistungsbeiwert ist erreicht, wenn das Verhältnis 
𝑣2

𝑣1
=
1

3
 ist: 𝑐𝑝 =

16

27
≈ 0,592  

Der ideale Leistungsbeiwert wird immer angestrebt, aber nicht erreicht. Hinter dem Rotor 

wird der Wind stark verwirbelt und es entstehen Turbulenzen und der genannte Nachlauf-

drall. Dieser führt zu Verlusten und ist die induzierte Drehung in der Luftsäule, die hinter dem 

Rotor entsteht (BWE Bundesverband WindEnergie e.V., n.d. a; Hau, 2008a). 
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2.2. Windverhältnisse 

Um eine WEA erfolgreich und gewinnbringend betreiben zu können, ist die Kenntnis über die 

am Standort herrschenden Windverhältnisse erforderlich. Die Windgeschwindigkeit hat einen 

besonders großen Einfluss auf die Leistung der WEA, laut Formel (2-4) geht die Windge-

schwindigkeit mit dreifacher Potenz in die Leistung ein. 

Aus diesem Grund müssen Informationen darüber vorliegen, wie häufig und wann eine be-

stimmte Windgeschwindigkeit an dem Standort auftritt. Die Windgeschwindigkeit wird in einer 

definierten Höhe (möglichst in Nabenhöhe) über ein Jahr mit Hilfe eines Scha-

lensternanemometers in Zeiträumen von jeweils 10 Minuten gemessen. Mit dem Messgerät 

wird jede Sekunde die Windgeschwindigkeit gemessen und der Wert aufgezeichnet. Der 

Mittelwert, das Maximum, das Minimum und die Standardabweichung dieser 600 Werte wer-

den berechnet. Die Standardabweichung kann zur Beurteilung der Turbulenz verwendet 

werden. Um im Vorfeld die Extremlasten der Anlage abschätzen zu können, kann das Maxi-

mum zu Rate gezogen werden (Hau, 2008b; van Radecke, 2012).  

Um eine Häufigkeitsverteilung für den Standort zu erhalten, werden die Zehn-Minuten-

Mittelwerte betrachtet. Die Windgeschwindigkeiten werden in bestimmte Windgeschwindig-

keitsklassen, welche eine Breite von 1 m/s aufweisen, unterteilt. Anschließend wird die ermit-

telte Anzahl einer Klasse durch die Gesamtanzahl der Zehn-Minuten-Mittelwerte geteilt, 

dadurch wird die Häufigkeit einer Windgeschwindigkeit prozentual angegeben. Die Klassen 

werden mit der Häufigkeit (y-Achse) über die Zeit (x-Achse) aufgetragen, das sich ergebende 

Säulendiagramm wird Histogramm genannt. Um den Zusammenhang durch eine Funktion zu 

beschreiben, kann als Näherung die Rayleigh- oder die genauere Weibull-Verteilung genutzt 

werden. Die Funktionen werden verwendet, da nicht immer genügend Daten für den Stand-

ort existieren. In diesem Fall kann mit Hilfe dieser Funktionen die Verteilung der Windge-

schwindigkeit bestimmt und für die Anlagenauslegung betrachtet werden (van Radecke, 

2012). 
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3. Aufbau einer Windenergieanlage 

Die Hauptbestandteile einer WEA sind neben dem Rotor, dem Antriebstrang, dem elektri-

schen System und der Regelung auch der Turm und das Fundament (BWE Bundesverband 

WindEnergie e.V., n.d. b). 

3.1. Rotor 

Der Rotor besteht aus den Rotorblättern, der Nabe und dem Blattverstellmechanismus (Hau, 

2008c). In diesem Abschnitt werden besonders die Rotorblätter betrachtet.  

Die Rotorblätter sind wichtige Bauteile der WEA, denn sie nehmen die Bewegungsenergie 

des Windes auf und geben die Leistung an den Triebstrang weiter (Hau, 2008c; 

Schaffarczyk, 2012). Die Rotorblattprofile sind denen von Flugzeugtragflächen nachempfun-

den. Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, wird bei WEA die Auftriebskraft für die Drehbewegung 

des Rotors genutzt. Die Form des Blattes bestimmt die Leistungsausbeute. Es existieren 

unter den Herstellern viele verschiedene Konzepte für das Design des Rotorblattes. (BWE 

Bundesverband WindEnergie e.V., n.d. c; Dannenberg, 2012b) Damit das Rotorblatt mög-

lichst leicht ist, sind die Querschnittsabmessungen und der Materialeinsatz zu betrachten. 

Rotorblätter können aus Holz, Stahl, Aluminium und Faserverbundwerkstoffe (FVW) gefertigt 

werden. Für große Rotorblätter eignet sich glas- oder kohlefaserverstärkter Kunststoff (GFK, 

CFK) am besten. Dieser weist gute Festigkeitseigenschaften auf, während die Materialkos-

ten bei der Verwendung von GFK – relativ betrachtet – gering sind (Dannenberg, 2012b). Die 

Rotorblätter werden durch unterschiedliche Windgeschwindigkeiten kontinuierlich belastet 

(Ermüdungslasten). Zusätzlichen Belastungen sind die Blätter durch Böen oder Extremwind 

ausgesetzt (Extremlasten). Durch das Eigengewicht und die Drehbewegung des Rotors wer-

den die Rotorblätter durch Beschleunigungskräfte und Biegemomente strapaziert 

(Dannenberg, 2012b). 

3.2. Maschinenhaus 

Das Maschinenhaus stellt die Verbindung zwischen dem Rotor und dem Turm dar. Hauptbe-

standteile sind der Turmdrehkranz und der Maschinenträger. Im Maschinenhaus ist neben 

der Windrichtungsnachführung der Triebstrang enthalten, welcher in der klassischen Bau-

form auf dem Maschinenträger gelagert ist (BWE Bundesverband WindEnergie e.V., n.d. c; 

Siegfriedsen, 2012). Der Triebstrang umfasst die „leistungsübertragenden drehenden Kom-

ponenten vom Rotor bis zum Generator“ (BWE Bundesverband WindEnergie e.V., n.d. c). 

Der Rotor überträgt die aus dem Wind aufgenommene Leistung auf die Rotorwelle (mecha-
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nische Leistung). Die Welle verfügt über ein Lager und ist mit dem Getriebe (Drehzahl-

Drehmoment-Wandlung) oder direkt mit dem Generator verbunden, wodurch die Drehbewe-

gung weitergegeben wird. Der nachgeschaltete Generator transferiert die mechanische Ro-

torenergie in elektrische Energie, die in das Netz eingespeist wird. Die Bemessungsfrequenz 

und -spannung sind die bei der Auslegung des Generators entscheidenden Größen (BWE 

Bundesverband WindEnergie e.V., n.d. c).  

Die Komponenten des Triebstrangs können unterschiedlich angeordnet sein. Es werden die 

folgenden Bauformen unterschieden: 

 Integrierte Bauform: Tragende Zusammenkopplung mehrerer Komponenten 

 Aufgelöste Bauform: Komponenten sind einzeln auf dem Maschinenträger montiert 

 Teilintegrierte Bauform: Lagerung teilweise in Getriebe integriert und über Getrie-

begehäuse befestigt (Dreipunktlagerung) 

 Getriebelose Bauform: Direkte Übertragung der Drehbewegung (Rotor) auf Generator 

3.3. Turm 

Der Turm einer WEA ist ein wichtiges Element der WEA, da er die Masse der Gondel mit 

dem Rotor trägt und zusätzlich den Lasten des Windes ausgesetzt ist. Der Aufbau eines 

Turms kann sich in Querschnitt, Material und Tragkonzept unterscheiden (Hau, 2008d; 

Faber, 2012). Es kann außerdem auch strukturell und konstruktiv unterschieden werden. Die 

strukturelle Unterscheidung bezieht sich auf die weiche oder steife Turmauslegung. Hierfür 

werden die erste Biegeeigenfrequenz des Turms mit der Gondel und die schwingungsanre-

gende Rotordrehzahl (Umlauffrequenz) betrachtet. Bei steifen Türmen ist die Biegefrequenz 

größer als die Umlauffrequenz, die Turmeigenfrequenz wird beim Hochlaufen und Abschal-

ten der WEA nicht durchfahren, so dass keine Resonanzgefahr besteht. Türme werden 

strukturell als weich bezeichnet, wenn die Biegefrequenz kleiner als die Umlauffrequenz ist, 

beim Durchfahren besteht also die Gefahr der Resonanz (Hau, 2008e; Schubert & Heilmann, 

2015). Durch den Rotor werden periodische Kräfte erzeugt, die zu einer Resonanz mit der 

Biegeeigenfrequenz des Turms führen könnte, dadurch kann die gesamte WEA in Schwin-

gung versetzt werden, dies gilt es zu verhindern. Die Lage der ersten Eigenfrequenz des 

Turms zu den Erregerfrequenzen des Rotors charakterisiert die Konzeption der WEA. Für 

die Beurteilung der Eigenfrequenz über den gesamten Betriebsdrehzahlbereich wird das 

sogenannte Campbell-Diagramm verwendet. In diesem werden die Eigenfrequenzen über 

der Drehzahl aufgetragen, um mögliche Resonanzen und kritische Beeinflussungen von na-

he beieinander liegenden Eigenfrequenzen der Teilsysteme aufzuzeigen. Es werden dreh-

zahlabhängige Erregerfrequenzen als Gerade durch den Ursprung eingetragen. Die 
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Erregerfrequenzen werden mit 1P, 2P, 3P usw. benannt. 2P gibt hierbei die doppelte Um-

lauffrequenz an, mit der sich das beim 2-Blattläufer entstehende Nickmoment verändert. Das 

Nickmoment ist jenes Moment, welches um die Querachse des Rotors entsteht und dessen 

Stabilität beeinflusst. Es kann als Maß für die wechselnde Belastung während des Rotorum-

laufs angesehen werden. Für 3-Blattläufer liegen die kritischen aerodynamischen Rotoranre-

gungen bei 3P. In Abbildung 3-1 wird das Campbell-Diagramm einer 2 MW Anlage mit 

weicher Turmauslegung gezeigt, die erste Biegeeigenfrequenz des Turms liegt unterhalb der 

Umlauffrequenz (3P) (Gasch, et al., 2011; Hau, 2008e). 

 

Abbildung 3-1: Campbell-Diagramm der Tjaereborg-Versuchsanlage mit 3-Blattrotor (Luv) und 
weicher Turmauslegung (Betonturm); Hau, E., 2008, S. 465 

In der Konstruktion werden freitragende (Stahlrohrtürme, Gittermasten) und abgespannte 

Türme unterschieden (Schubert & Heilmann, 2015; Faber, 2012). 

3.3.1. Beanspruchung des Turms 

Die durch den Wind verursachten Biegemomente sind für die Auslegung der WEA maßgeb-

lich. Die WEA ist so auszulegen, dass sie diesen dynamischen Ermüdungslasten 20 Jahre 

standhält. Während der Auslegung einer WEA muss durch Simulationen überprüft werden, 

dass die Anlage die Belastungen aushält. Durch die Simulation werden die Schnittgrößen 

der Komponenten der WEA ermittelt, dabei wird nicht der gesamte Zeitraum von 20 Jahren 

geprüft. Es werden bestimmte Ereignisse (z.B. Start-u. Stoppvorgänge, Netzausfall, Böen, 

offshore unregelmäßiger Seegang, Normalbetrieb), die den möglichen Lastfällen entspre-

chen, betrachtet. Für jedes Ereignis wird eine Zeitreihe der Belastung erstellt und diese wer-

den miteinander verknüpft. Dafür wird betrachtet, wie häufig ein Einzelereignis auftritt. Am 

Ende ergibt sich für jede Komponente eine die Lebensdauer abdeckende Zeitreihe, aus der 
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auch die Extrem- und Gebrauchslasten ermittelt werden können. Extremlasten treten im 

Vergleich zu den Ermüdungslasten nur kurzfristig auf. Das entstandene Biegemoment steigt 

zunächst mit der Windgeschwindigkeit an. Wenn die Windgeschwindigkeit so stark ansteigt, 

dass die Rotorblätter aufgrund von Pitch-Regelung aus dem Wind gedreht werden, sinkt das 

Biegemoment. Es ist fast null, wenn die WEA ausgeschaltet ist. Eine Kombination von Ext-

remwindereignissen kann für die WEA gefährlich werden. Es gilt, diese Ereignisse unter-

schiedlich miteinander zu kombinieren und dafür die Last zu ermitteln (Faber, 2012). 

3.3.2. Eigenfrequenz des Turms 

Der Turm einer WEA kann als schwingungsfähiges System betrachtet werden, welches mit 

der Eigenfrequenz schwingen kann, ohne von äußeren Kräften beeinflusst zu werden 

(Spektrum, 1998).  

Der Turm ist an dem Fundament eingespannt und der Turmkopf befindet sich als loses Ende 

in dem Medium Luft. Durch den Wind kann der Turm in Schwingung versetzt werden, hierbei 

handelt es sich um eine erzwungene Schwingung (Schröder, 2004). Durch die Anregung des 

Windes wird dem Turm immer mehr Schwingungsenergie zugefügt und der Turm in Reso-

nanz versetzt. Das bedeutet, dass die Amplitude der Schwingung ansteigt. Durch die 

Schwingung kommt es am Turm durch die Reibung und den Widerstand zu Schwingungs-

verlusten. Wenn die Schwingungsverluste so groß wie die anregende Schwingungsenergie 

sind, wächst die Amplitude nicht weiter an. Das System hat einen stabilen Zustand mit einer 

konstanten Amplitude. Dieser Zustand entspricht der technisch optimalen Resonanz. Falls 

die zugefügte Schwingungsenergie jedoch größer als die Schwingungsverluste ist, nimmt 

das System immer mehr Schwingungsenergie auf. Hierbei wächst die Amplitude immer wei-

ter, bis das System den schwingfähigen Amplitudenbereich verlässt. Diesen Amplituden 

kann der Turm nicht mehr standhalten und wird zerstört, diesen Fall bezeichnet man als Re-

sonanzkatastrophe. Dabei wird der Turm so angeregt, dass er mit der Eigenfrequenz 

schwingt (Schröder, 2004). Die Eigenfrequenzen sind jene Frequenzen, bei denen sich eine 

stehende Welle ausbildet. Wie hoch die berechnete / theoretische Eigenfrequenz ist, hängt 

von der Steifigkeits- und Masseverteilung des Turms ab. Die erste und zweite Eigenfrequenz 

des WEA-Turmes müssen bei der Planung einer WEA aus den oben genannten Gründen 

genau beachtet werden. Hierbei ist auch der Untergrund der Gründung einzubeziehen. Die-

ser beeinflusst das Schwingverhalten des Turms, er wirkt als Bodenfeder und setzt sich auf 

zwei Komponenten zusammen, der Drehfeder und der Translationsfeder. Flachgründungen 

werden durch die drehfederelastische Einspannung beeinflusst. Bei Tiefgründungen sollte 

der Einfluss der horizontalen Nachgiebigkeit der Gründung bedacht werden. Der Turm kann 
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durch Erregerfrequenzen angeregt werden, das sind jene Frequenzen, die sich aus der Mul-

tiplikation der Rotordrehzahl und der Anzahl der Rotorblätter (meistens drei) ergeben. Damit 

es nicht zur Resonanzkatastrophe kommt, sollten die Erregerfrequenzen mindestens fünf 

Prozent kleiner oder größer als der Eigenfrequenzbereich sein (Faber, 2012; Seidel & 

Schaumann, 2000). 

3.4. Fundament 

Das Fundament trägt den Turm mit dem Maschinenträger und dem Rotor, somit ist die Grö-

ße, Form und Ausführung des Fundaments von der Anlagengröße und den Bodenbeschaf-

fenheiten abhängig (Hau, 2008d). Bei der Auslegung des Fundamentes müssen die 

höchsten möglich auftretenden Schubkräfte des Rotors betrachtet werden. Die größte 

Schubkraftbelastung während des Betriebs und die größte mögliche Windgeschwindigkeit im 

Stillstand (Überlebensgeschwindigkeit) sind hierfür die wesentlichen Kenngrößen. Für diese 

Größen sind die Bauart und die Art der Regelung entscheidend, da sie bei der Dimensionie-

rung und Kostenabschätzung des Fundaments berücksichtigt werden müssen (Hau, 2008d). 

Für die Dimensionierung von Fundamenten ist der Nachweis nötig, dass der Boden die Be-

lastung durch das Fundament und die Anlage tragen kann. Danach wird entschieden, wel-

ches Fundament für den gegebenen Standort gewählt wird. Neben der Abspannung der 

Türme mit Seilen kommen für Onshore-WEA Flach- oder Tiefgründungen in Frage (Schubert 

& Heilmann, 2015). 

3.5. Besonderheiten bei Offshore-WEA 

Onshore- und Offshore-WEA sind grundsätzlich ähnlich aufgebaut, denn die Rotorblätter, die 

Gondel und der Turm müssen den gleichen Arten von Belastung standhalten. Der Unter-

schied besteht darin, dass die Winde auf See stärker und stetiger als an Land sind. Somit 

entstehen nicht so starke Turbulenzen in der Anströmung der OWEA (Dannenberg, 2012a). 

Die Volllaststunden einer WEA hängen von dem Standort ab. Aufgrund besserer Windver-

hältnisse offshore liegen die Volllaststunden hier bei etwa 4000 bis 4500 h jährlich und die 

von Onshore-Anlagen bei 1700 bis 2500 h/a. OWEA werden durch weitere Belastungen be-

ansprucht, wobei größtenteils die Gründung belastet wird. Belastungen können durch den 

Seegang, die Strömungen, die Kolkbildung, die Eisbildung, den marinen Bewuchs, die Kor-

rosion und die Alterung von Faserverbundwerkstoffe hervorgerufen werden. Zu den quasi-

statischen Belastungen zählen jene, die hervorgerufen werden, wenn Strömungen durch das 

Meer oder den Wind entstehen. Die Belastung ist hierbei gleichbleibend und nicht veränder-

lich. An dem Turm kann es durch Wirbelablösungen (Kármánsche Wirbelstraße) zu dynami-
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schen Belastungen kommen, dieses Phänomen wird in Abschnitt 4.2.1 genauer erläutert. 

Durch die Wind- und Wasserströmungen ist ein stabiles an die Belastungen angepasstes 

Fundament notwendig. Es gibt verschiedene Ausführungen von OWEA-Fundamenten, wel-

ches verwendet wird, hängt von der OWEA-Größe, der Wassertiefe, der Tragfähigkeit des 

Meeresbodens und den gegebenen Bedingungen auf See ab. Feste Gründungen stehen auf 

dem Meeresboden und übertragen die von der OWEA aufgenommenen Kräfte auf den Bo-

den. Neben festen Gründungen, zu denen Monopiles, Tripods, Jacktes, Suction Buckets, 

und Schwergewichtsgründungen zählen, existieren auch schwimmenden Fundamente 

(Dannenberg, 2012a). 
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4. Transport der Türme zum Windpark 

Offshore Windpark-Projekte werden häufig in der ausschließlichen Wirtschaftszone (AWZ) 

geplant, diese liegt hinter der direkt an der Küste beginnenden 12-Seemeilen-Zone 

(Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi), 2015). Nachdem die Planung und 

Genehmigung abgeschlossen sind, folgt die Errichtung der OWEA. Als Erstes müssen die 

einzelnen Bauteile montiert, verladen und transportiert werden. Diese Arbeiten erfordern be-

sondere Werkzeuge und Schiffe, die den Anforderungen auf See gerecht werden. Für den 

Transport werden sogenannte Jack-Up Barges verwendet, die meistens über eine große 

Ladefläche und vier Stelzen verfügen. Wenn die Jack-Up Barge den Standort der OWEA 

erreicht hat, werden die an den Ecken der Barge befindlichen Stelzen, welche zuvor nach 

oben ragten, nach unten gefahren. Die Stelzen setzen auf dem Meeresboden auf und das 

Schiff wird über die Wasseroberfläche gehoben, wodurch es nicht mehr von der Seebewe-

gung beeinflusst wird. Die auf der Jack-up Barge befindlichen Kräne können durch das „Ab-

stellen“ auf dem Meeresboden nicht durch Neigungen, die sonst durch den Seegang 

entstehen, gestört werden und die schweren Bauteile heben und genau platzieren.  

Die Türme einer OWEA werden ebenfalls mit der Jack-up Barge transportiert. Der Turm 

kann auf dem Schiff liegend oder stehend zur Gründung und zum Transition Piece (TP) be-

fördert werden. Liegender und stehender Transport werden in Kapitel 4.1 und 4.2 beschrie-

ben und mögliche auftretende Probleme behandelt. 

4.1. Liegender Transport 

Der liegende Transport von Türmen oder Turmsegmenten ist eine häufig praktizierte Varian-

te des Turmtransports. Hierbei werden die Türme an bestimmte Transportvorrichtungen ge-

flanscht, die an dem Schiff fest geschweißt werden. Die Türme können bei einem Transport 

von der Herstellungsstätte bis zu dem Basishafen, an dem die Türme zwischenzeitlich gela-

gert und später auf Schiffe zur Errichtung verladen werden, gestapelt transportiert werden. 

Es gibt speziell für die Errichtung und den Transport von OWEA konstruierte Schiffe, doch 

durch den Ausbau der Windenergie werden die zukünftigen OWEA über eine höhere Leis-

tung und somit über entsprechend längere Rotorblätter und höhere Türme verfügen. Die 

heute verwendeten Schiffe würden an ihre Grenzen stoßen und können nicht mehr verwen-

det werden. Außerdem ist der Transport verschiedener Bauteile zu dem Errichtungsort bei 

liegenden Türmen nicht die effektivste Transportart, da dadurch viel Platz verloren geht, der 

anderweitig genutzt werden könnte. Durch den Transport stehender Türme wird die Turmauf-

richtung offshore eingespart, dies und weitere Vorteile werden in Kapitel 4.2 aufgezeigt. 
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4.2. Stehender Transport 

Die Installation der stehend transportierten Türme kann zügiger als die der liegend transpor-

tierten erfolgen, da der Turm am Hafen zusammengesetzt, die Inbetriebnahme der Turm-

komponenten durchgeführt und grundlegende elektrische Funktionen überprüft werden. 

Beide Turmsegmente werden am Hafen zu Beginn liegend gelagert. Das untere Turmseg-

ment wird am Hafen auf ein Grillage gestellt und befestigt. Ein Grillage ist ein Trägerrost, das 

am Hafen oder auf dem Schiff fest installiert ist und auf welches der Turm für die Lagerung 

und den Transport befestigt wird. Am Turmkopf des oberen Turmsegments wird ein Hebemit-

tel angebracht und der Kranhaken angeschlagen. Mit Hilfe des Krans wird es in vertikale 

Stellung gehoben und auf das untere Segment gesetzt. Der gesamte Turm steht an der Ha-

fenkante und wird mit Strom versorgt. Die Komponenten des Turms können bereits einge-

baut und in Betrieb genommen werden, so dass die Installationszeit auf See verkürzt wird. 

Dies ist ein großer Vorteil, da für die Installation der gesamten Anlage nur kleine Wetterfens-

ter zur Verfügung stehen. Der Turm wird anschließend auf die Jack-Up Barge gehoben und 

dort auf einem Grillage befestigt.  

Bei dem stehenden Transport kann der Turm durch Luftströmungen und dadurch entstehen-

de Schwingungen beeinflusst werden, die Einflussfaktoren werden in Kapitel 4.2.1 erläutert. 

4.2.1. Einflüsse auf den stehenden Turm 

Während den oben genannten Zuständen ist der aufgestellte Turm dem Wind ausgesetzt. 

Der Wind wirkt so auf den Turm, dass dieser in Schwingung versetzt werden kann, dies hätte 

die zuvor genannten Nachteile zur Folge. Die Ursache für die Schwingungsanregung wird 

anschließend erläutert. 

KÁRMÁN´sche Wirbelstraße 

Bei der Umströmung eines zylindrischen Körpers (des Turms) können spezielle Bedingun-

gen zur Entstehung einer KÁRMÁN´schen Wirbelstraße hinter dem Körper führen (Peters, 

n.d.). Bei der stehenden Lagerung am Hafen und dem Schiffstransport der Türme wirkt der 

Winddruck auf die zylindrischen Türme. Der Winddruck 𝑝𝑊 kann mit der Formel (4-1) ermit-

telt werden (Peters, n.d.; Slavik, n.d. a).  

𝑝𝑊 = 𝑐𝑊 ∙
𝜌𝐿
2
∙ 𝑣𝑀

2 = 𝑐𝑊 ∙ 𝑞 (4-1) 

mit: 𝑐𝑊 ∶= Luftwiderstandbeiwert; 𝑣𝑀 ∶= Mittlere Windgeschwindigkeit;  
𝑞 ∶= Staudruck 
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Bei einem Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit wird auch die Reynolds-Zahl größer. Diese 

definiert, ob eine Strömung einen laminaren oder turbulenten Verlauf besitzt (Peters, n.d.). 

Formel (4-2) zeigt, wie sie berechnet werden kann. 

𝑅𝑒 =
𝑣 ∙ 𝑑𝐻 ∙ 𝜌𝐿

𝜂
 (4-2) 

mit: 𝑑𝐻 ∶= Hydraulischer Durchmesser;  𝜂 ∶= Dynamische Viskosität  

Die Wirbel lösen sich an den Rändern des Turms abwechselnd (oben und unten) ab, wenn 

die Reynolds-Zahl im unterkritischen bis kritischen Bereich (40 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 2 ∙ 105) liegt (Peters, 

n.d.; Uhrig, 1992). In der Zeit des Ablösens auf der einen Seite bildet sich auf der anderen 

Seite der nächste Wirbel, so dass die Wirbel immer abwechselnd und in unterschiedlicher 

Drehrichtung hinter dem Körper entstehen und sich so zwei Reihen von Wirbeln bilden. Die 

Strömungsrichtung wird durch die Ablösungen der Wirbel verändert. Durch die Wirbelstraße 

wird eine „quasi-periodische Querkrafterregung“ (Slavik, n.d. b) erzeugt. Die in Längsrichtung 

entstanden Kräfte können im Vergleich zu den Querkräften vernachlässigt werden (Peters, 

n.d.; Slavik, n.d. b). In Abbildung 4-1 ist die Wirbelstraße schematisch dargestellt. Die Entde-

ckung und den Beweis lieferte der Ingenieur und Mathematiker Theodore von Kármán 1911 

(Peters, n.d.). 

 

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung einer Kármán´schen Wirbelstraße (nach Uhrig, 1992, 
S.3, vereinfacht) 

Die Wirbel lösen sich mit der von Stroudal 1878 berechneten Ablösefrequenz 𝑓𝐾 ab (Uhrig, 

1992). Mit Hilfe der Stroudal-Zahl und dem aerodynamischen Durchmesser wird die Ablö-

sefrequenz 𝑓𝐾 berechnet: 

𝑓𝐾 = 𝑆𝑟 ∙
𝑣𝑀
𝐷ä

 (4-3) 

mit: 𝑆𝑟 ∶= Stroudal − Zahl (0,125 − 0,200); 𝐷ä ∶= Aerodynamischer Durchmesser  

Wenn die Ablösefrequenz 𝑓𝐾 und die Eigenfrequenz konsistent sind, ist die Wirbelresonanz 

die Folge. Hierbei würde es zu einer gefährlichen Anregung des Turms kommen, der Turm 

kann strukturell schwer geschädigt werden (Uhrig, 1992).  

Der Turm einer vollständigen OWEA ist der Schwingungsanregung ebenfalls ausgesetzt, 

wird durch die dämpfende Wirkung der Gondel und Rotorblätter jedoch nicht zu kritischen 

Frequenzen angeregt. Der stehende Turm verfügt über keine Dämpfung am losen Ende und 
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wird durch die Anregung stärker beeinflusst, so dass der periodischen Wirbelablösung ent-

gegengewirkt werden muss, eine mögliche Maßnahme wird in Kapitel 4.2.2 erläutert. 

4.2.2. Scruton-Wendel 

Damit der Turm durch den Wind nicht angeregt und in gefährliche Schwingungen versetzt 

wird, werden Wirbelgeneratoren, wie z.B. Scruton-Wendel, an der Oberfläche des Turms 

montiert. Durch die Veränderung der Oberfläche wird der Windwiderstand erhöht und die 

Luftströmung fast vollständig verwirbelt (Peters, n.d.; Uhrig, 1992).  

Bei dem Transport mehrerer Türme auf einem Schiff muss außerdem auf Interferenzerschei-

nungen geachtet werden. Wenn die Türme zu nahe beieinander stehen, kann sich zwischen 

den Türmen eine erhöhte Windgeschwindigkeit ausbilden und so zu zyklischen Wirbelablö-

sungen führen. Dies muss bei der Auslegung der Scruton-Wendel bedacht werden (Uhrig, 

1992). Die Scruton-Wendel können unterschiedlich ausgeführt sein, es unterscheiden sich 

Material, Anbringung und Form. An Kaminen von Fabriken befinden sich fest angebrachte 

Wendel, diese bestehen meist aus dem Material des Schornsteins. Die für den Schiffstrans-

port von OWEA verwendeten Scruton-Wendel können aus einem Seil, an dem dreieckige 

Schaumstoffkörper in einem gewissen Abstand angebracht sind, aufgebaut sein. Diese wer-

den an dem Turm angebracht, wenn dieser am Hafen aufgestellt wurde. An der am Turm-

kopf angebrachten Abdeckung werden meistens drei Scruton-Wendel montiert und helixartig 

um den Turm gelegt (vgl. Abbildung 4-2). Nach dem Transport zum Windpark werden die 

Wendel entfernt und können bei nachfolgenden Überfahrten genutzt werden. 

 

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung von Scruton-Wendeln (SKI - Ingenierges. mbH, 2017) 
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4.2.3. Überwachung der Schwingung 

Um kritische Phasen für die Turmstruktur zu finden und bei nachfolgenden Transporten ver-

hindern zu können, sind die Turmschwingungen während des gesamten Ablaufs zu überwa-

chen. Die Überwachung ist aufgrund / während der drei nachfolgenden Zustände notwendig: 

Tabelle 4-1: Zu überwachende Zustände 

Nr. Zustand 

1 Die in Kapitel 4.2.1 benannte Resonanzkatastrophe soll wegen der starken Belas-

tungen des Turms vermieden werden. Hierfür sind die entstehenden Frequenzen zu 

beobachten und mit der Eigenfrequenz des Turms zu vergleichen. Sind die ermittel-

ten Frequenzen nahe der Eigenfrequenz oder stimmen mit dieser überein, sollten die 

nächsten Türme mit weiteren Wirbelgeneratoren (Scruton-Wendel) ausgestattet sein 

oder andere Maßnahmen zur Vermeidung der Resonanzkatastrophe veranlasst wer-

den. 

2 Während der Zeit, in der der Turm stehend gelagert oder auf dem Schiff transportiert 

wird, ist eine Observation des dauerhaften Schwingens notwendig. Die Überwa-

chung sollte beginnen, wenn die Turmsegmente an der Hafenkante zusammenge-

setzt werden. Die Standzeit am Hafen schließt die Phasen ein, in denen der Turm 

ohne und mit den Scruton-Wendel ausgestattet ist. Dadurch können die Frequenzen 

ermittelt werden, mit denen der Turm während der verschiedenen Zustände 

schwingt. Außerdem kann die Funktionalität der Wendel überprüft werden. Dauerhaf-

tes Schwingen muss für die Lebensdauerbetrachtung herangezogen werden. Bei 

den Belastungen handelt es sich um Ermüdungsbelastungen (siehe Kapitel 3.3.1). 

3 Beim Verladen, Befestigen oder Aufsetzen des Turms kann es zu Extremereignissen 

kommen. Die Ereignisse führen nicht sofort zu einem Schaden, belasten jedoch die 

Turmstruktur, daher müssen sie in die Lebensdauerberechnung einfließen. Durch die 

Aufnahme von Beschleunigungen können sie kontrolliert und analysiert werden. 

Die ermittelten Daten sollen dabei helfen zu entscheiden, ob die bisher getroffenen Maß-

nahmen zur Reduzierung der Eigenfrequenzentstehung ausreichen und wie stark der Turm 

beschädigt werden könnte. 

 



 

5.Anforderungen an das 
Messsystem und Umsetzung 

 
 

Kaja Aniol 17 

 

5. Anforderungen an das Messsystem und Umsetzung 

5.1. Rahmenbedingungen / Konzept des Messsystems 

Die RECASE – Regenerative Energien GmbH (RECASE) wurde damit beauftragt ein Mess-

system zu konzipieren, um die entstehenden Schwingungen stehend transportierter WEA-

Türme zu bestimmen.  

Folgend werden die vom Auftraggeber benannten Rahmenbedingungen des Projekts darge-

stellt: 

Tabelle 5-1: Anforderungen des Auftraggebers an das Messsystem 

Nr. Anforderung 

1 Das Messsystem soll innerhalb von 20 Tagen fertig für die Anwendung im Basisha-

fen sein. Der Transport aller Türme zum Windpark umfasst einen Zeitraum von ca. 

fünf Monaten. 

2 Die Beschleunigungen sollen während der Turm am Hafen steht, der Überfahrt aus 

dem Basishafen und der Installation im Windpark gemessen werden. 

3 Die Beschleunigungen sollen mit einer Abtastfrequenz von 30 Hz in drei Richtungen 

gemessen werden: In Fahrtrichtung (x-Achse), quer zur Fahrtrichtung (y-Achse) und 

in Richtung der Turmlänge (z-Achse). 

4 Das Messsystem soll die Beschleunigungen über einen Zeitraum von bis zu 

14 Tagen aufzeichnen. Diese 14 Tage umfassen die Messdauer und die Wartezeiten 

für einen Umlauf. Die Wartezeiten sind die Zeiten, in denen das System ein- und 

ausgebaut und für den nächsten Einsatz vorbereitet wird (Daten sichern, Speicher-

platz freigeben). 

5 Die Beschleunigungswerte sollen als Zeitreihen ausgegeben werden. 

6 Es werden mind. vier Messsysteme für die Überwachungen benötigt, da zwei Sys-

teme bei einer Überfahrt im Einsatz sind und zwei weitere für die Überwachung der 

Standzeit am Hafen zur Verfügung stehen sollen. 

7 Am Hafen und auf dem Schiff ist die Stromversorgung nur bedingt vorhanden, das 

System muss in der Lage sein, die Messdauer von 14 Tagen ohne Stromversorgung 

zu gewährleisten. 

8 Das Messsystem soll einfach zu installieren und zu bedienen sein. 
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Die Anforderungen an das Messsystem und die einzelnen Komponenten werden in Kapitel 

5.2 beleuchtet.  

Aus den genannten Anforderungen an das Messsystem gehen die in Tabelle 5-2 aufgezeig-

ten Tätigkeiten hervor, die von RECASE durchzuführen sind: 

Tabelle 5-2: Von RECASE auszuführende Tätigkeiten 

Nr. Auszuführende Tätigkeiten 

1 Erstellen einer Spezifikation mit den Komponenten des Messsystems. 

2 Auswahl eines geeigneten Datenloggers für das Messsystem. 

3 Prüfen, ob neben dem Datenlogger weitere Komponenten (z.B. für die Stromversor-

gung, Anbringung, Transportverpackung) benötigt werden. 

4 Planen des Aufbaus und der Ausführung in Ansprache mit den Zulieferern. 

5 Erstellen einer Montageanweisung für den Ein- und Ausbau des Messsystems. 

6 Durchführen der Erstinbetriebnahme, um mögliche Fehler im Konzept zu finden, zu 

beheben und die Dokumentation anzupassen / zu verbessern. 

In Anhang A ist der erstellte Projektplan dargestellt, dieser führt die Tätigkeiten mit den ge-

setzten Fristen auf. Für die Planung, Erstellung und Umsetzung des Projekts ist eine kurze 

Zeitspanne vorgesehen, so dass für einzelne Aufgaben, wie z.B. die Auswahl des Messsys-

tems, nur wenig Zeit zur Verfügung steht. 

5.2. Anforderungen an das Messsystem 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Erläuterung des Aufbaus und der Verwendung des 

Messsystems einschließlich Komponenten. Der in Kapitel 5.1 vorgestellte Auftrag liefert hier-

für die Rahmenbedingungen. Dieser Abschnitt benennt die Anforderungen an das Messsys-

tem, die sich aus den Anforderungen des Auftraggebers und den zusätzlich dazu 

entstehenden Anforderungen zusammensetzt (siehe Tabelle 5-3). 
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Tabelle 5-3: Anforderungen an das Messsystem 

Nr. Anforderung 

1 Das System soll eine geringe Anzahl an Komponenten aufweisen, damit der Aufbau 

einfach und reproduzierbar ist. 

2 Das Messsystem soll so beschaffen sein, dass die genannten Tätigkeiten von einer 

elektrisch unterwiesenen Person (EuP) ausführbar sind und keine weiteren Kennt-

nisse erfordern. 

3 Durch die Handhabung ist eine Schutzart von mind. IP 44 notwendig. Nach 

DIN EN 60529 müssen elektrische Betriebsmittel nach Beanspruchung durch 

Fremdkörper und Wasser durch eine Schutzart (IP-Code) kategorisiert werden, siehe 

hierzu Anhang B (OSRAM GmbH, 2012). 

4 Der Einbau des Systems soll innerhalb kurzer Zeit am Einbauort durchführbar sein 

und nach dem Aufrichten des Turms stattfinden. Neben dem Aufstellen und Aufei-

nandersetzen der Turmsegmente wird auch die Prüfung der Betriebsbereitschaft der 

eingebauten Komponenten des Turms, dies umfasst die Fahrstuhl-und Leiterabnah-

me, durchgeführt. 

5 Das Messsystem muss von einem Akkumulator 14 Tage kontinuierlich für einen un-

terbrechungsfreien Betrieb mit Strom versorgt werden. 

6 Der Ausbau des Systems erfolgt vor der Gondelinstallation, wenn diese direkt nach 

der Turmmontage erfolgt. Falls es jedoch zu einer Unterbrechung zwischen der In-

stallation kommt, z.B. durch störende Wetterereignisse, wird das Messsystem erst 

nach der Gondelinstallation entfernt. 

7 Die zugehörige Software sollte einfach zu bedienen sein, damit das Starten und Be-

enden der Messung nicht zu viel Zeit in Anspruch nimmt. 

In den Kapiteln 5.3 und 5.4 werden die Anforderungen an die einzelnen Bestandteile des 

Messsystems aufgeführt und die Auswahl dieser erläutert. 

5.3. Datenlogger 

Um die Beschleunigung messen und die Daten speichern zu können, ist die Verwendung 

eines Datenloggers erforderlich. Um einen geeigneten Datenlogger für die Anwendung aus-

zuwählen, der die Anforderungen und Kriterien erfüllt, wird mit einer gewichteten Entschei-
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dungsmatrix gearbeitet. Wie diese aufgebaut ist und welcher Datenlogger ausgewählt wurde, 

wird in den nachfolgenden Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 dargestellt. 

5.3.1. Aufbau einer gewichteten Entscheidungsmatrix 

Eine Entscheidungsmatrix wird verwendet, um aus verschiedenen Optionen die am besten 

zu den Kriterien passende ausfindig zu machen. Hierfür werden die Optionen im Hinblick auf 

die aufgestellten Kriterien bewertet, für jede Option ergibt sich ein Ergebnis, dieses kann mit 

den anderen verglichen und eine Entscheidung getroffen werden. Im Folgenden werden die 

Bestandteile einer gewichteten Entscheidungsmatrix näher erläutert, um die im Kapitel 5.3.2 

gezeigte Matrix und deren Ergebnisse nachvollziehen zu können (Pracht, 2010). 

Tabelle 5-4: Aufbau einer gewichteten Entscheidungsmatrix (nach Pracht, 2010) 

Kriterien Option A Option B 

 
Summe 

Gewichtung 
Ergebnis A Ergebnis B 

Kriterium 1 Definition 1 Gewichtung 
1 

Erfüllungs-
grad 

Beschreibung A 1 Erfüllungs-
grad 

Beschreibung B 1 

Kriterium 2 Definition 2 Gewichtung 
2 

Erfüllungs-
grad 

Beschreibung A 2 Erfüllungs-
grad 

Beschreibung B 2 

Kriterium 3 Definition 3 Gewichtung 
3 

Erfüllungs-
grad 

Beschreibung A 3 Erfüllungs-
grad 

Beschreibung B 3 

In der ersten Spalte werden die zu erfüllenden Kriterien untereinander aufgeführt und kurz 

und eindeutig benannt. Um die Kriterien genauer zu definieren, kann eine kurze Beschrei-

bung der Anforderung in der zweiten Spalte („Definition“) eingetragen werden. So kann bes-

ser entschieden werden, wie sehr eine Option das Kriterium erfüllt. In der dritten Spalte wird 

die jeweilige Gewichtung des Kriteriums eingetragen, die Kriterien stehen in einem Verhält-

nis, welches ihrer Wichtigkeit betrifft, zueinander. Zuerst werden die Gewichtungen festge-

legt, dem wichtigsten Kriterium wird der höchste Wert zugewiesen. Die Gewichtungen der 

anderen Kriterien werden zu diesem in Relation gesetzt. Darüber wird die Summe aller Ge-

wichtungen angegeben, die für die Errechnung des Ergebnisses benötigt wird (Pracht, 

2010).  

Auf der rechten Seite befinden sich die Optionen, die zur Auswahl stehen und miteinander 

verglichen werden. Für jede Option wird geprüft, inwieweit ein bestimmtes Kriterium erfüllt 

wird. Dies wird mit Hilfe des Erfüllungsgrades angegeben, der Erfüllungsgrad kann einen 

Wert zwischen 0 und 10 annehmen. „0“ bedeutet, dass das Kriterium überhaupt nicht erfüllt 

wird und „10“ steht für die vollständige Erfüllung des gegebenen Kriteriums. Für jedes Krite-

rium kann bei einer Option zusätzlich zum Erfüllungsgrad eine Beschreibung angegeben 

werden, die Details zu der jeweiligen Option liefert (Pracht, 2010).  

Aus diesen Angaben wird das Ergebnis gebildet, welches angibt, wie gut eine Option zu der 
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Gesamtheit der Kriterien passt. Hierbei wird die Summe der Produkte, die sich aus der Multi-

plikation der jeweiligen Gewichtung und des jeweiligen Erfüllungsgrades ergeben, gebildet. 

Das Ergebnis des Summenprodukts wird mit dem optimalen Ergebnis, Summe der Gewich-

tungen multipliziert mit dem maximalen Erfüllungsgrad (10), ins Verhältnis gesetzt und das 

Endergebnis prozentual angegeben. Wenn eine Option die hoch gewichteten Kriterien zu 

einem hohen Maß erfüllt, beeinflusst dies das Endergebnis besonders (Pracht, 2010). 

In Kapitel 5.3.2 wird die Entscheidungsmatrix zur Auswahl des Datenloggers verwendet. 

5.3.2. Auswahl des Datenloggers mit Hilfe einer Entschei-

dungsmatrix 

Für die Auswahl eines geeigneten Datenloggers wird eine Entscheidungsmatrix verwendet, 

diese wurde nach der Vorlage von Pracht (2010) angefertigt und um eine Spalte für die Be-

wertung ergänzt.  

Zur Auswahl stehen der MAS MATCH-II-4-ADV Recorder der Firma SWIFT Gesellschaft für 

Messwerterfassungs-Systeme mbH (SWIFT Recorder) und der ShockLog 298 Datenlogger 

der Firma TCI Transport Control International GmbH (ShockLog Datenlogger). Die Anforde-

rungen und ihre Wichtigkeit werden einzeln erklärt und die Eignung der beiden Systeme wird 

geprüft. Die Daten und Informationen der Datenlogger sind den beiden Datenblättern in An-

hang C und D entnommen worden. 
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Durch die in der Entscheidungsmatrix genannten Punkte und Vorteile des SWIFT Recorders 

wurde dieser ausgewählt. Der SWIFT Recorder erfüllt besonders die hoch gewichteten An-

forderungen besser als der ShockLog Datenlogger, dieser scheidet wegen der fehlenden 

dauerhaften Aufzeichnung von Zeitreihen aus. Zusätzlich zu dem bestehenden System mit 

zwei Sensoren sollen vier weitere Recorder mit drei Sensoren bestellt werden. Der erste Re-

corder kann innerhalb von zwei Wochen geliefert werden. Die Recorder sind so auszustat-

ten, dass sie für die Messung ausreichend mit Strom versorgt werden und die Sensoren an 

die Struktur angebracht werden können, dies wird in Kapitel 5.5 erläutert. 

5.3.3. Zeitreihen und Datenspeicherkapazität 

Das Messsystem soll die Beschleunigung für jeden Kanal mit einem Zeitstempel aufnehmen, 

das Intervall bestimmt sich aus der Abtastrate. Im Nachhinein kann die Beschleunigung 

dadurch bei bestimmten Ereignissen, wie z.B. der Standzeit am Hafen oder dem Schifftrans-

port, genau betrachtet werden. Die Sensoren des SWIFT Recorders nehmen die Daten mit 

der eingestellten Abtastfrequenz von 30 Hz auf, daraus ergibt sich ein Datenspeicherbedarf 

von 5 MB pro Sensor (=Kanal) und Tag. Diese Daten werden von dem Recorder auf der ex-

ternen Speicherkarte gespeichert. Für jeden Kanal wird beim Beginn der Messung eine so-

genannte Messdatei angelegt, diese kann maximal 2 GB groß werden. Falls dieses 

Maximum bei jedem Kanal erreicht wird, kann der Speicherbedarf von 6 GB von einer 32 GB 

Speicherkarte gedeckt werden. Es sind sogar mehrere Messungen möglich, da genügend 

Speicherplatz vorhanden ist. Für den Regelfall wird angenommen, dass eine Messung ma-

ximal 14 Tage dauert, wenn hierbei die Beschleunigung in drei Richtung gemessen werden 

soll, ist der Speicherbedarf für einen Tag 15 MB und für 14 Tage 210 MB. Die Daten einer 

Messung können problemlos auf einer 32 GB Speicherkarte gespeichert werden. 

5.4. Sensoren 

Zu dem ausgewählten Messrecorder MAS MATCH-II-4-ADV werden für die Aufnahme der 

Beschleunigung Beschleunigungssensoren des Typs B1 der Firma SEIKA Mikrosystemtech-

nik GmbH verwendet. Die Sensoren des Typs B sind kapazitiv wirkende Feder-Masse-

Beschleunigungssensoren, welche über eine integrierte Sensorelektronik verfügen. Diese 

können für Messungen an Fahrzeugen, Maschinen und Anlagen zur Prozesssteuerung und -

regelung, für seismische Messungen, Neigungsmessungen und andere Messungen einge-

setzt werden (SEIKA Mikrosystemtechnik GmbH, n.d.).  

Nachfolgend wird die Funktionsweise eines kapazitiven Beschleunigungssensors erläutert, 

um die anschließend aufgeführten Eigenschaften des Sensors von SEIKA besser einzuord-

nen. 
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5.4.1. Funktionsweise von kapazitiven Beschleunigungssenso-

ren 

Die Sensoren nutzen die Abhängigkeit der Kapazität vom Kondensatorplattenabstand. Das 

Sensorgehäuse bildet den Rahmen für die Messanordnung, an diesem ist ein Biegebalken 

angebracht. An dem Biegebalken ist ein Probekörper (=Mittelkondensatorelektrode) ange-

bracht, dieser befindet sich zwischen zwei Kondensatorelektroden. Es bildet sich ein Drei-

plattenkondensator, dadurch können Temperatureinflüsse kompensiert werden. Wenn diese 

Anordnung beschleunigt wird, führt dies zu einer Auslenkung des Probekörpers und die Ka-

pazitäten der Kondensatoren werden verändert. In Abbildung 5-1 wird der beschriebene Dif-

ferentialkondensator prinzipiell dargestellt. 

 

Abbildung 5-1: Differentialkondensator in dem Beschleunigungssensor (nach Tränkler & Obermeier, 
zitiert aus Watzka, et al., n.d., S. 2) 

Wenn der Probekörper ausgelenkt wird, kommt es zu einer Verschiebung des Körpers um 

∆𝑑 von der Ausgangslage 𝑑0. Die beiden Kapazitäten 𝐶1 und 𝐶2 ändern sich beide gleich um 

±∆𝐶. Analysiert wird diese Differenz mit Hilfe einer Brückenschaltung, wie sie in Abbildung 

5-2 gezeigt wird (Watzka, et al., n.d.). 

 

Abbildung 5-2: Brückenschaltung des Differentialkondensators (nach Tränkler & Obermeier, zitiert 
aus Watzka, et al., n.d., S.3) 
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Wenn eine Wechselspannung 𝑈0 angelegt wird, ergibt sich für die Ausgangsspannung: 

𝑈𝑎 = 𝑈1 − 𝑈2 =
𝑈0
2
∙ (
𝐶2 − 𝐶1
𝐶2 + 𝐶1

) (5-1) 

mit: 𝑈0 ≔ Betriebsspannung;  𝐶: = Kapazität  

Für die Kapazitäten gelten die Formeln (5-2) und (5-3): 

𝐶1 = 𝐶0 + ∆𝐶 =
𝜀0𝜀𝑟𝐴𝐶
𝑑 − ∆𝑑

 (5-2) 

𝐶2 = 𝐶0 − ∆𝐶 =
𝜀𝐴𝐶
𝑑 + ∆𝑑

 (5-3) 

mit: 𝜀0 ≔ Dielektrizitätskonstante ;  𝜀𝑟 ≔ relative Dielektrizitätskonstante;  

𝐴𝐶 ≔ Kondensatorplattenoberfläche;  𝑑 ≔ Plattenabstand 
 

Formel (5-2) und (5-3) werden in Formel (5-1) eingesetzt und umgeformt: 

𝑈𝑎 =
𝑈0
2
∙
∆𝑑

𝑑
 (5-4) 

Die Ausgangsspannung des Differentialkondensators ist somit proportional zur Auslenkung 

∆𝑑. Diese ist wiederum proportional zur Trägheitskraft, bei bekannter seismischer Masse 𝑚 

ist die Beschleunigung ausrechenbar. 

𝐹𝑡 = 𝑚 ∙ 𝑎 (𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ) (5-5) 

mit: 𝐹𝑡 ≔ Trägheitskraft;  𝑎 ≔ Beschleunigung  

(Watzka, et al., n.d.; Schmidt, 2007) 

5.4.2. Eigenschaften des Sensors B1 der SEIKA Mikrosystem-

technik GmbH 

Für das Messsystem wurde ein Sensor B1 der SEIKA Mikrosystemtechnik GmbH verwendet, 

dieser weist einen Durchmesser von 24 cm und die in Anhang E genannten Maße auf, mit 

dieser handlichen Größe ist der Sensor genau positionierbar.  

Der Sensor verfügt über die in Tabelle 5-6 aufgeführten Eigenschaften, die aus dem zugehö-

rigen Datenblatt (Anhang E) stammen. 
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Tabelle 5-6: Eigenschaften des B1 Sensors (SEIKA Mikrosystemtechnik GmbH, n.d.) 

Eigenschaft Wert 

Messbereich ±3 𝑔 (𝑐𝑎. ±30 𝑚 𝑠2⁄ ) 

Auflösung < 10−3 

Messsignalfrequenzbereich 0…160 𝐻𝑧 

Linearitätsfehler < 0,5 % 

Querempfindlichkeit < 1 % 

Empfindlichkeit (für analogen Spannungsausgang bei 𝑼𝒃𝑵 = 𝟓 𝑽) 𝑐𝑎. 140 𝑚𝑉 𝑔⁄  

Mech. Überlastfestigkeit in Messrichtung 10 000 𝑔 (𝑐𝑎. 100 000 𝑚 𝑠2⁄ ) 

Norm-Arbeitsspannung (stabilisiert) 𝑈𝑏𝑁 = 5 𝑉 

Zulässiger Arbeitsspannungsbereich 𝑈𝑏𝑧 = 3 𝑉 …6 𝑉 

Stromaufnahme bei 𝑼𝒃 = 𝟓 𝑽 𝑐𝑎. 1 𝑚𝐴 

Ausgangswiderstand 10 𝑘Ω 

Schutzart 𝐼𝑃 65 

Arbeitstemperatur −40°𝐶 𝑏𝑖𝑠 + 85°𝐶 

Lagertemperatur −45°𝐶 𝑏𝑖𝑠 + 90°𝐶 

Masse (im Metallgehäuse ohne Kabel) 𝑐𝑎. 23 𝑔 

Elektrischer Standardanschluss 3 hochflexible, farbige Einzel-

litzen ø 1mm ca.18 cm lang 

Alternativer elektrischer Standardanschluss Hochfestes, flexibles, ge-

schirmtes Rundkabel 

ø2,1 mm, 0,5 m 

Der Sensor verfügt über einen Messbereich von ±3 𝑔 , das bedeutet, dass der Sensor Be-

schleunigungswerte von ungefähr +30 
𝑚

𝑠2
 bis −30 

𝑚

𝑠2
 angeben kann. Die Werte können mit 

einer Auflösung von < 10−3 gemessen werden. Er ist in der Lage Messsignale aufzuneh-

men, die in einem Frequenzbereich von 0…160 𝐻𝑧 liegen, dies ist für geplante Turmschwin-

gungsmessung ausreichend, da diese eine Frequenz von 1 𝐻𝑧 nicht überschreiten sollte. Der 

Sensor kann in einem Spannungsbereich von 3 𝑉…6 𝑉 arbeiten und bei einer Spannung von 

𝑈𝑏 = 5 𝑉 kommt es zu einer Stromaufnahme von 1 𝑚𝐴. Dies ist für die Planung der Strom-
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versorgung ein wichtiger Parameter. Durch die gegebene Schutzart IP 65, (Bedeutung siehe 

Kapitel 5.1) und den Temperaturbereich von −40°𝐶 𝑏𝑖𝑠 + 85°𝐶 sollte die Anwendung des 

Sensors auf der obersten Turmplattform innerhalb des Temperatureinsatzbereichs des Sen-

sors liegen.  

Die Eigenschaften des Sensors zeigen, dass dieser für die Messung der Turmschwingungen 

in Form von Beschleunigungen geeignet ist. 

5.4.3. Positionierung und Anbringung 

Die Schwingungen des Turms sollen in drei Richtungen aufgenommen werden. Die Be-

schleunigungen sind in Fahrtrichtung des Schiffs (x-Richtung), horizontal zur Fahrtrichtung 

(y-Richtung) und vertikal zur Fahrtrichtung (z-Richtung) zu messen. In Abbildung 5-3 ist das 

Schiffdeck mit dem Turm und den Sensorausrichtungen dargestellt. Der Turm ist so zu posi-

tionieren, dass es einen Bezugspunkt gibt, an den die Ausrichtung der Sensorpositionen 

anzupassen ist. In diesem Fall zeigte die Befahranlage und die Leiter in die Fahrtrichtung (in 

Abbildung 5-3 als roter Kasten dargestellt), auf der Plattform ist diese Position erkennbar und 

die Sensoren können entsprechend angebracht werden. 

 

Abbildung 5-3: Prinzipskizze des Schiffsdecks mit Turmpositionierung und Sensorausrichtung 
(RECASE - Regenerative Energien GmbH, 2017, p. 3) 

Für die Beschleunigungsmessung müssen die Sensoren an der Turmhülle oder an einer mit 

dieser fest verbundenen Struktur angebracht werden. Diese Strukturen dürfen gegenüber 

der Turmhülle keine dämpfenden oder verstärkenden Wirkungen aufweisen.  

Die Sensoren können mit Magnetfüßen auf ebenen magnetischen Metalloberflächen ange-
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bracht werden. In der Mitte der obersten Plattform befindet sich ein Podest, welches über 

zwei kleine Treppen erreicht werden kann und über eine glatte Oberfläche verfügt (siehe 

Abbildung 6-1). An der Turmhülle oder der Struktur ist Bohren oder Schweißen für die An-

bringung nicht möglich.  

Für diesen Zweck wurde ein Neodym-Flachgreifer der Firma Magna-C GmbH ausgewählt, 

dieser verfügt über eine Haftkraft von 500 N. Die Haftkraft ist für die beschriebene Anwen-

dung ausreichend und durch das Aufkleben eines Antirutschfilms ist der Magnet kaum zu 

verschieben (Magna-C GmbH, n.d.). Dies ist unerlässlich, da die Magneten und damit auch 

die Sensoren bei Stößen oder Vibrationen während der Messung ihrer Position nicht verän-

dern dürfen. Der Magnet und das Metallgehäuse haben insgesamt einen Durchmesser von 

40 mm und eine Höhe von 8 mm, dies ermöglicht eine präzise Anbringung der Magnete an 

der Treppenstruktur (Anhang F). Damit die Sensoren auf den Magnetfüßen befestigt werden 

können, ist ein Gewindeadapter von M4 auf M5 erforderlich. Dieser wurde spezifiziert und 

entsprechend verwendet. 

Die exakten Positionen der Sensoren und Magnet-Adapter-Kombinationen werden in Kapitel 

6.2 benannt. 

5.5. Anforderungen an die Messbox 

Für den Einsatz auf der Baustelle müssen die Stromversorgung und die Sensorkabel einge-

haust werden, damit sie einfach zu handhaben sind und dem rauen Einsatz auf der Baustelle 

standhalten. Nachfolgend werden die Anforderungen an die Messbox und ihre Ausführung in 

Form eines Messkoffers (Outdoor Case) dargestellt. In Tabelle 5-7 sind die Anforderungen 

und die Eigenschaften des Outdoor Case aufgeführt, dadurch kann die Eignung des Outdoor 

Case für die Anwendung geprüft werden. 

Tabelle 5-7: Anforderungen an die Messbox und Prüfung des Outdoor Case 

Anforderung Outdoor Case 

Die Messbox sollte mindestens eine Schutzart 

IP 54 aufweisen, da es während der Installation 

zu Verschmutzungen und Wassereinwirkungen 

kommen kann. 

Das Outdoor Case besteht aus Polypropylen 

(PP), ist staub- und wasserdicht nach IP 67 und 

von -30°C bis +80°C temperaturstabil (B&W 

International GmbH special cases & bags, 

2016). 

An der Rückseite und den beiden Seiten sind 

zusätzlich Laschen anzubringen, mit denen der 

Schrank befestigt werden kann. 

Mit Hilfe von Spanngurten kann das Outdoor 

Case an der Struktur der Turmplattform befestigt 

werden. 
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Damit die Messbox während der Messung nicht 

zu sehr vibriert und die Messung beeinflusst, 

sollte diese mit vibrationsdämpfenden Standfü-

ßen ausgestattet sein 

Das Outdoor Case wird nicht auf den Boden der 

Plattform abgestellt, sondern durch Spanngurte 

fest mit der Struktur verbunden. 

Die Messbox sollte eine handliche Größe auf-

weisen, damit sie umstandslos auf die oberste 

Plattform gebracht werden kann. 

Mit den Maßen von 551 x 216 x 419 mm wird 

diese Anforderung von dem Outdoor Case erfüllt 

(B&W International GmbH special cases & bags, 

2016). 

Eine Stromversorgung muss den Messbetrieb 

für 20 Tage gewährleisten, damit die Beschleu-

nigungen auch bei einem längeren Transport 

gemessen werden. Dafür wird eine Batterie mit 

einer Kapazität von 48 Ah benötigt. 

Stromaufnahme (Datenlogger): 0,090 𝑚𝐴 

Stromaufnahme (Sensoren): 0,003 𝑚𝐴 

Zeitraum (20 𝑑): 480 ℎ 

(0,090 𝑚𝐴 + 0,003 𝑚𝐴) ∙ 480 ℎ = 44,64 𝐴ℎ

≈ 48 𝐴ℎ 

Hierfür eignen sich Bleigelakkumulatoren, da sie 

eine niedrige aber ausreichende Zyklenzahl 

aufweisen. Nach den geplanten Messungen sind 

die Akkumulatoren zu ersetzen. 

Es wird der entsprechende Bleigelakkumulator 

eingebaut. 

An die Bleigelakkumulatoren soll ein Ladegerät 

mit Entladeschutz angeschlossen werden, wel-

ches mit einer 230 V Versorgung verbunden 

wird und die Batterie während der Standzeit am 

Hafen mit 12 V versorgen kann. 

Der chAmp-Laderegler erfüllt die Anforderun-

gen. Wenn die Batterie vollgeladen und das 

Ladegerät angeschlossen ist, wird die Batterien 

mit einer reduzierten Spannung auf vollem La-

dezustand gehalten, eine Überladung ist ausge-

schlossen. Außerdem ist das verbaute chAmp-

Batterieladegerät wassergeschützt nach IP 65.  

Ein 230 V-Anschlusskabel ist ausgehend vom 

Ladegerät notwendig. Es führt aus der Messbox 

heraus und soll eine Länge von ca. 8 m aufwei-

sen. 

Der Netzstecker für die 230 V Versorgung wird 

aus der Box so herausgeführt, dass an der 

Wand des Koffers eine Steckverbindung ange-

bracht ist. 
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Das Kabel muss während des Transports auf 

die Plattform so verstaut sein, dass es nicht 

beschädigt wird. 

Das Kabel kann in dem Outdoor Case unterge-

bracht werden, so dass es geschützt ist. 

Die Messleitungen der Sensoren werden aus 

dem Schrank herausgeführt, dafür sind Öffnun-

gen vorzusehen, die die Schutzart von IP 54 

einhalten. 

Die Sensorkabel werden über Steckverbinder 

nach draußen geführt, hierfür werden an die 

Kabelenden der Sensoren „Pre Wired Flex Cab-

le Connector“ (PX0400) und an die Kabelenden 

von den Eingängen des Messrecorders „Rear 

Panel Mounting Connector“ (PX0413) ange-

bracht. Die „Rear Panel Mounting Connector“ 

sind in der Wandung des Koffers eingebaut und 

halten die Schutzart von IP 68 ein (Anhang G). 

An der Vorderseite sind zwei Anzeigen anzu-

bringen: Eine Anzeige gibt den Netz- oder Ak-

kubetrieb und die andere die 

Betriebsbereitschaft bzw. den Messbetrieb an. 

Der SWIFT Recorder zeigt den Betriebszustand 

über eine LED an. Außen an dem Outdoor Case 

ist kein Anzeigeelement verbaut. 

Das ausgewählte Outdoor Case erfüllt die wichtigsten der genannten Anforderungen und 

kann für die Beschleunigungsmessung eingesetzt werden. 

5.6. Umsetzung 

In diesem Kapitel werden die Funktionen des Messkoffers (5.6.1) und der Ablauf der Mes-

sung (0) dargestellt. 

5.6.1. Funktionen der Messbox 

Das Messsystem besteht aus den oben erläuterten Komponenten und erfüllt die Anforderun-

gen. In diesem Abschnitt werden die Funktionen der Komponenten und die Anordnung die-

ser in der Messbox vorgestellt. In dem Outdoor Case werden alle Komponenten 

untergebracht, Abbildung 5-4 zeigt es im geschlossenen Zustand. 

  

Abbildung 5-4: Outdoor Case (B&W International GmbH special cases & bags, 2016) 
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In das Outdoor Case wird eine Metallplatte eingebaut, die als Erdung des eingebauten Sys-

tems dient. Auf der Metallplatte werden der Datenlogger, der Bleigelakkumulator und der 

Laderegler angebracht und miteinander verschaltet, siehe Abbildung 5-5. 

 

Abbildung 5-5: Verschaltung der Komponenten im Messkoffer 

Der Laderegler wird mit 230 V versorgt und lädt die Batterie, wenn der Turm in diesem Mo-

ment mit Strom versorgt wird. Der chAmp-Laderegler verfügt über zwei LEDs, die den Be-

triebszustand des Ladereglers anzeigen. Wenn nur die gelbe LED leuchtet, bedeutet es, 

dass die Batterie automatisch geladen wird. Falls beide LEDs leuchten, sinkt der Ladestrom 

unter 15 % des Maximalwertes ab, da die Batterie fast vollständig geladen ist. Nach zwei 

Stunden leuchtet nur die grüne LED, der Ladevorgang ist beendet. Die Batterie ist vollgela-

den und der Zustand wird über die Erhaltungsladung gehalten (Anhang I).  

Die Batterie wird mit dem Messrecorder über eine Steckverbindung verbunden. Mit Hilfe des 

USB-Adapters wird der Recorder an einen Laptop angeschlossen und die Software „MAS 

Terminal Programm“ gestartet. Über die Software wird eine Verbindung zwischen dem Lap-

top und dem Recorder hergestellt, die Zeit des Laptops mit der des Messgeräts synchroni-

siert und die Messung gestartet. Das „Logbook“ des Systems zeigt die unterschiedlichen 

Stati des Recorders mit einem Zeitstempel an, dies kann als Überprüfung der Zeiteinstellung 

des Recorders dienen. Über die Darstellung der momentanen Aufnahmewerte in einem Zeit-

fenster werden darüber hinaus die Funktionalität der Sensoren und der Aufzeichnung kon-

trolliert (Anhang I). Nach der Überprüfung wird der Recorder von dem Laptop getrennt und 

das Messsystem ist aktiv. Am Messrecorder blinkt eine grüne LED zyklisch, die Daten wer-

den gemessen, ausgewertet und gespeichert. 

Für die Verwendung des Systems auf der obersten Turmplattform werden neben den fest 

installierten Komponenten auch die Sensoren, Magnete und das 230 V-Kabel in dem Mess-

koffer untergebracht (siehe Abbildung 5-7). Die Sensoren werden mit den aufgewickelten 

Kabeln jeweils einzeln im Koffer gelagert. Die Magnetadapter werden separat in einer Box 

zusammen mit jeweils zwei Ersatzsicherungen (3 A, 10 A) aufbewahrt, siehe Abbildung 5-6. 
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Abbildung 5-7: Messkoffer mit allen zugehörigen Komponenten (RECASE - Regenerative 

Energien GmbH, 2017, p. 8) 

 

5.6.2. Messkette 

In diesem Kapitel wird die Messkette von der Turmschwingung bis zur Berechnung der Fre-

quenz und der Auslenkung erklärt, siehe Abbildung 5-8. 

 

Abbildung 5-8: Übersicht der Messkette 

 

Abbildung 5-6: Box mit den Magnetadaptern und den zusätzlichen Sicherungen (RECASE - 
Regenerative Energien GmbH, 2017, p. 8) 
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In Tabelle 5-8 werden die einzelnen Bestandteile der Messkette unter dem Ziel der Ermitt-

lung der Auslenkung und Frequenz des Turmes benannt. Zusätzlich werden die gemesse-

nen Größen angegeben. 

Tabelle 5-8: Beschreibung der Messkette 

Nr. Beschreibung Symbol Einheit 

1 Der Turm wird durch den Wind, den Seegang und das Verladen 

angeregt und schwingt je nach Anregung mit unterschiedlichen 

Beschleunigungen in verschiedenen Richtungen. 

𝑎 = �̇� 𝑚

𝑠2
 

2 Die Beschleunigungen werden durch die Sensoren in Form elektri-

scher Signale aufgenommen. Wie in Kapitel 5.4.1 erklärt, wird die 

Beschleunigung des Turms auf eine seismische Masse innerhalb 

des Sensors übertragen und die Masse wird von ihrer Ausgangs-

lage bewegt. Die Änderung der Auslenkung ist proportional zur der 

Ausgangsspannung, die an den Datenlogger weitergegeben wird. 

Die Sensoren wurden vor der ersten Messung kalibriert und der 

Datenlogger wurde auf diese eingestellt. 

𝑈 𝑉 

3 Der Datenlogger wandelt das eingehende Signal des Sensors, die 

Spannung, über einen Umrechnungsfaktor (die seismischen Mas-

se) in einen Beschleunigungswert um. 

𝑈 → 𝑎 𝑉 →
𝑚

𝑠2
 

4 Mit Hilfe der Software wird die Abtastfrequenz auf 30 Hz, bei die-

sem Datenlogger auf 30,303 Hz, eingestellt. Dadurch wird festge-

legt wie viele Werte pro Sekunde gespeichert werden, der 

Datenlogger bildet einen Mittelwert für die kontinuierlich eingehen-

den Werte. Die so entstehenden 30 Mittelwerte pro Sekunde wer-

den zusammen mit dem jeweiligen Zeitstempel auf der SD-Karte 

des Recorders gespeichert. 

  

5 Die Daten können direkt von der SD-Karte auf den Laptop übertra-

gen werden. 

  

6 Mit Hilfe der Fourier-Transformation kann die Frequenz der Be-

schleunigung ermittelt werden (siehe Kapitel 7.3). Bevor die Fre-

quenz und die Auslenkung bestimmt werden, wird eine Auswahl 

der Zeiträume, in denen die Betrachtung entscheidend ist, getrof-

fen (siehe Kapitel 7.1). 

𝑠, 𝑓 𝑚,𝐻𝑧 
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6. Einbau und erste Durchführung des Messsystems 

Der Messkoffer mit dem enthaltenen Messsystem ist am Hafen in den bereits aufgestellten 

Turm einzubauen. Die hier genauer erläuterten Abläufe leiten sich aus der erstellen Doku-

mentation, der Montageanweisung (Anhang H), und den Beobachtungen der ersten Durch-

führung ab, dies wird durch Abbildungen belegt. 

6.1. Platzierung des Messkoffers im liegenden Zustand des 

Turms 

Der ausgestattete Messkoffer wiegt 23 kg und sollte vor der Aufrichtung des Turms im lie-

genden Turm montiert werden. Um eine Behinderung der Leiter und Gehwege zu verhin-

dern, muss der Messkoffer an der Struktur der Plattform befestigt werden. Der Platz unter 

dem Kabelgitter ist im liegenden und stehenden Zustand des Turms gut zu erreichen, zur 

Sicherung des Messkoffers ist dieser mit Spanngurten zu befestigen. Abbildung 6-1 stellt die 

oberste Plattform dar, der grüne Kasten zeigt die Position des Messkoffers. 

 

Abbildung 6-1: Oberste Turmplattform mit der Positionierung des Messkoffers im liegenden Turm 
(RECASE - Regenerative Energien GmbH, 2017, p. 6) 

Abbildung 6-2 zeigt den Installationsort des Messkoffers unterhalb des Kabelgitters. 

 

Abbildung 6-2: Für die Aufrichtung befestigter Messkoffer (RECASE - Regenerative Energien 
GmbH, 2017, p. 6) 
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Die Befestigung erfolgt mittels Spanngurten an den Anschweißbolzen des Gitters, dies ist in 

Abbildung 6-3 dargestellt. 

 

Abbildung 6-3: Anschweißbolzen als Anschlagpunkte für die Spanngurte (RECASE - Regenerative 
Energien GmbH, 2017, p. 7) 

6.2. Anbringung der Komponenten im stehenden Turm 

Nach der Aufrichtung müssen die Spanngurte entfernt und der Messkoffer unter dem Kabel-

gitter herausgezogen werden. Der Messkoffer wird neben die rechte Treppe gestellt und ge-

öffnet. Als erstes werden das Netzspannungskabel und die Magnet-Adapter-Box aus dem 

Messkoffer herausgenommen. Die drei Magnet-Adapter-Kombinationen werden an dem Po-

dest und der Struktur der linken Treppe (orangefarbene Markierung in Abbildung 6-4) ange-

bracht. 

 

Abbildung 6-4: Anbringung der Sensoren an der linken Treppe, orange (RECASE - Regenerative 

Energien GmbH, 2017, p. 9) 

Die Magnet-Adapter-Kombinationen werden ohne die Sensoren angebracht, sie sind ent-

sprechend ihrer Position beschriftet. Tabelle 6-1 führt die Positionen der Magnete auf und 

gibt die Messrichtung der Sensoren an. 

 

 



 

6.Einbau und erste Durchführung 
des Messsystems 

 
 

Kaja Aniol 39 

 

Tabelle 6-1: Positionierung der Magnete (RECASE - Regenerative Energien GmbH, 2017) 

Messrichtung Beschreibung  

x-Richtung (in 

Fahrtrichtung) 

Der Magnet wird an der in 

Fahrrichtung liegenden Sei-

tenfläche der Treppe ange-

bracht. In Fehler! 

erweisquelle konnte nicht 

gefunden werden. symboli-

siert der rote Pfeil den Magnet 

und den Sensor in x-Richtung. 

 

Abbildung 6-5: Positionen der Magnete für 
die Sensoren der x- und y-Richtung 
(RECASE - Regenerative Energien GmbH, 
2017, p. 10) 

 

y-Richtung 

(horizontal zur 

Fahrtrichtung) 

Der Magnet wird an die nach 

innen gerichtete Fläche unter 

das Podest nahe der Treppe 

befestigt. Der blaue Pfeil stellt 

den Magnet und den Sensor 

in y-Richtung dar. 

z-Richtung 

(vertikal zur 

Fahrtrichtung) 

Der Magnet wird an der Un-

terseite der Podestfläche in 

der Nähe der Treppe ange-

bracht, dies ist in Abbildung 

6-6 gezeigt (grüner Pfeil). 

 

 

Abbildung 6-6: Position des Magneten für 
den Sensor der z-Richtung (RECASE - 

Regenerative Energien GmbH, 2017, p. 10) 
 

Anschließend werden die Sensoren entsprechend ihrer Beschriftung (siehe Tabelle 6-2) in 

die Magnet-Adapter-Kombinationen eingedreht. Hierbei muss vorsichtig vorgegangen und 

darauf geachtet werden, dass die Kabel nicht unter Zugspannung stehen, da es sonst zu 

einer Beschädigung der Kabel und möglicherweise zu einem Ausfall der Sensoren kommt. 

Tabelle 6-2: Zugehörigkeit der Magnet-Adapter-Kombinationen und Sensoren (RECASE - 
Regenerative Energien GmbH, 2017, p. 10) 

Beschriftung Magnet-Adapter-Kombination Beschriftung Sensor 

X Ch1 Ch1 

Y Ch2 Ch2 



 

6.Einbau und erste Durchführung 
des Messsystems 

 
 

Kaja Aniol 40 

 

Z Ch3 Ch3 

Die Sensorkabel werden zum Messkoffer geführt und an der Podeststruktur befestigt, um die 

Gefahren des Stolperns, Stürzens und Herausreißens der Kabel zu verringern.  

Die an den Kabelenden befindlichen Stecker werden in die an dem Messkoffer vorgesehe-

nen Buchsen gesteckt. Die Stecker und Buchsen sind jeweils beschriftet und werden ent-

sprechend Tabelle 6-3 miteinander verbunden. 

Tabelle 6-3: Zugehörigkeit Buchse und Stecker am Kabelende (RECASE - Regenerative Energien 
GmbH, 2017, p. 12) 

Beschriftung Buchse Beschriftung Stecker Kabelende 

X = Ch1 Ch1 

Y = Ch2 Ch2 

Z = Ch3 Ch3 

In Abbildung 6-7 ist die Beschriftung der Buchsen an dem Messkoffer dargestellt und rechts 

sind die eingesteckten Stecker zu erkennen. 

  

Abbildung 6-7: Beschriftete Buchsen und eingesteckte Stecker (RECASE - Regenerative Energien 
GmbH, 2017, p. 12) 

6.3. Installation und Inbetriebnahme des Messsystems 

Dieses Kapitel behandelt die Vorgehensweise bei der Installation und Inbetriebnahme. Für 

die Inbetriebnahme des Messsystems muss die Zeit des Recorders mit der aktuellen Zeit 

synchronisiert werden. Dafür ist neben der Messbox ein Laptop mit entsprechend synchroni-

sierter Zeit und mit der Software „MAS Terminal Programm“ erforderlich.  

1. Zu Beginn wird der Netzstecker an die 230 V Versorgung angeschlossen, diese befindet 

sich über dem Kabelgitter (siehe gelbe Umrandung in Abbildung 6-4). Bei der ersten 

Durchführung fiel auf, dass das Kabel für die Stromversorgung mit 2 m zu kurz war, um 
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es von dem unter der Treppe stehenden Messkoffer so zu der Steckdose zu führen, 

dass es keine Stolpergefahr bedeutet. 

2. Der SWIFT Recorder wird mit der Batterie verbunden. 

3. Die Zeit des Recorders wird mit Hilfe des Laptops synchronisiert und die Messung über 

die Software gestartet. 

4. Der Messkoffer wird geschlossen und unter die rechte Treppe des Podests gestellt. An 

diesem Ort wird er mit Hilfe von Spanngurten befestigt (siehe Abbildung 6-8), so dass er 

sich während des Verladens, der Überfahrt und der Turminstallation nicht bewegt. 

  

Abbildung 6-8: Für den Transport befestigter Messkoffer (RECASE - Regenerative Energien 

GmbH, 2017, p. 16) 

6.4. Demontage des Messkoffers und Sicherung der Daten 

nach dem Transport 

Nach der Überfahrt und dem Installieren des Turms auf dem TP wird das Hebemittel demon-

tiert, im Zuge dessen wird auch das Messsystem entfernt. Es ist entscheidend, die Reihen-

folge der Tätigkeiten einzuhalten, da es sonst zu einer fehlerhaften Messung kommen kann. 

Nachfolgend wird die Vorgehensweise dargestellt: 

1. Die 230 V-Versorgung wird getrennt, damit während der folgenden Arbeiten keine Stol-

pergefahr besteht. 

2. Es werden die Spanngurte gelöst und der Messkoffer wird vorsichtig, damit die Kabel 

nicht beschädigt werden, unter der Treppe hervorgezogen. 

3. Der Messkoffer wird geöffnet und die Verbindung zwischen der Batterie und dem Recor-

der getrennt, dadurch wird die Datenaufzeichnung unterbrochen und die Aufzeichnung 

nicht plausibler Daten verhindert. 

4. Die Sensorkabel werden gelöst und die Sensoren aus den Adaptern gedreht, die Kabel 

sind aufzuwickeln und mit den Sensoren in der Messbox zu verstauen. 

5. Die Magnet-Adapter werden abgenommen und in der Adapter-Box untergebracht. 
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6. Die drei Sensoren, die Magnet-Adapter-Box und das 230 V-Kabel werden im Koffer ver-

staut und dieser geschlossen. 

7. Wenn wieder ein Laptop zur Verfügung steht, können die gespeicherten Daten von dem 

internen Speicher und der SD-Karte auf dem Laptop gespeichert werden. 

6.5. Änderungen / Anpassungen 

In diesem Abschnitt werden die Änderungen und Anpassungen erläutert, die sich aufgrund 

der Erfahrungen beim ersten Einbau ergeben haben. 

1. Durch den ersten Einbau wurde festgelegt, dass der Messkoffer in den liegenden Turm 

gebracht und dort für die Aufrichtung befestigt wird. Im stehenden Turm wird das Mess-

system vollständig installiert und in die Position gebracht, in der die Messungen aufge-

nommen werden. 

2. Die Position des Messkoffers im liegenden Zustand unter dem Kabelgitter wurde aus-

gewählt und für die nachfolgenden Durchführungen in der Montageanweisung festge-

legt. An dieser Stelle kann der Messkoffer von einer Person in dem liegenden Turm gut 

und einfach befestigt und im stehenden Turm wieder demontiert werden. 

3. Die Sensoren wurden, wie in der Montageanweisung beschrieben, angebracht und die 

Positionen bestätigt. 

4. Für den Schiffstransport wird der Messkoffer, wie beim ersten Einbau, unter der Treppe 

positioniert und befestigt. Der Messkoffer stellt an diesem Ort kaum eine Behinderung 

auf der Plattform dar und schränkt den Zugang nicht ein. 

5. Das Kabel (Heavy Duty) für die 230 V Versorgung muss mindestens eine Länge von 5 m 

aufweisen, da andernfalls keine Montage möglich ist, die eine Stolpergefahr ausschließt. 

Die nächsten Koffer wurden mit einem solchen Kabel ausgestattet und die zwei bereits 

ausgelieferten Koffer wurden nach ihrem ersten Einsatz ergänzt. 

Durch die genannten Punkte konnten die Komponenten des Messkoffers an die tatsächli-

chen Bedingungen angepasst und die Durchführung verbessert werden. 
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7. Auswertung und Ergebnisse 

Die aufgenommenen Beschleunigungswerte müssen in die Frequenzen und Auslenkungen 

umgerechnet werden. Anhand dieser ist eine Abschätzung der Belastung und der Auswir-

kung auf die Lebensdauer des Turms möglich. In diesem Kapitel werden die erste Daten-

sichtung und die Ergebnisse der vollständigen Auswertung beschrieben, die Auswertung 

wurde nach Anleitung von RECASE durchgeführt. Bei der ersten Datensichtung werden die 

Daten von RECASE auf Qualität und Integrität geprüft. Es wird ein sehr kleiner Zeitabschnitt 

ausgewählt und analysiert (Kapitel 7.2). Die durchgeführte Auswertung wird in ihren Einzel-

heiten in Kapitel 7.3 beschrieben und die Ergebnisse dargestellt. 

7.1. Auswahl der Zeiträume für die Auswertung 

Die Beschleunigungen werden in allen drei Richtungen über die gesamte Zeit von der 

Standzeit am Hafen bis zur Installation des Turms gemessen und gespeichert. Dadurch ent-

stehen sehr große Messdateien mit einigen Millionen Wertepaaren (aus Zeitangabe und Be-

schleunigungswert). Um die Auswertung der Daten zu verkürzen, werden für den Ablauf drei 

Zeitabschnitte definiert, für jene die Frequenzen und die Auslenkungen berechnet werden. 

Falls es während der Messung zu unerwarteten Ereignissen kommt, sind diese bei der Aus-

wertung ebenfalls zu berücksichtigen. Die zu untersuchenden Zeitabschnitte sind: 

1. Die Zeit, in der der Turm aufgerichtet am Hafen steht. Die Bestimmung dieser Frequen-

zen ist wichtig, da der Turm in dieser Zeit überwiegend durch den Wind angeregt wird. 

Dadurch kann der Turm zu dauerhaftem Schwingen angeregt werden, dies muss in der 

Lebensdauerbetrachtung einbezogen werden. 

2. Der nächste zu überprüfende Zeitraum ist die Überfahrt, diese beginnt mit dem Ablegen 

des Schiffs und endet bei der Installation der Türme. Dieser Abschnitt ist sehr wichtig, da 

der Turm durch die Summe aus Wind und Fahrtwind und den Seegang angeregt wird. 

Die Scruton-Wendel sollen die schädlichsten Anregungen verhindern, dies wird anhand 

der Frequenzen überprüft. 

3. Die Zeit für die Turminstallation ist für die Bewertung der Belastungen des Turms wich-

tig, weil es bei Aufsetzen auf die Unterkonstruktion zu Vibrationen und Schwingungen 

des Turms kommen kann. Die Überwachung der Beschleunigungen endet mit der He-

bemitteldemontage und bis zu diesem Zeitpunkt werden bei der Auswertung die Fre-

quenzen und Auslenkungen bestimmt. 

Um die oben beschriebenen Abschnitte für jede Messung festlegen zu können, ist die ge-

naue Aufzeichnung der Tätigkeiten am Hafen und während der Überfahrt wichtig. Anhand 
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der Datums- und Zeitangaben können die Daten aus der großen Datenmenge extrahiert und 

ausgewertet werden. Wie die ausgewählten Daten ausgewertet werden und was die Aus-

wertung beinhaltet, wird in Abschnitt 7.3 erläutert. 

7.2. Manuelle Prüfung der Daten 

Bevor alle Daten vollständig ausgewertet werden, sind die Daten von der ersten Messung 

auf Richtigkeit und Qualität zu prüfen. Es werden kurze Zeitabschnitte aus der gesamten, 

großen Datenmenge extrahiert und mit Hilfe von Excel wird die Frequenz bestimmt. Falls 

hierbei Fehler innerhalb der Daten erkennbar sind, können diese bei nachfolgenden Mes-

sungen möglicherweise verhindert werden. Die Funktion des Messsystems kann hiermit 

überprüft und bestätigt werden.   

Zu Beginn wurden zwei geeignete Zeiträume für die Überprüfung ausgewählt, dazu wurden 

die Berichte der Tätigkeiten vom Hafen und vom Schiff betrachtet. Es wurde ein Zeitraum 

ausgewählt, in dem sich der stehende Turm am Hafen befindet und eine Windgeschwindig-

keit von durchschnittlich 5 𝑚 𝑠⁄  herrschte. Der ausgewählte Zeitraum umfasst ca. 10 min 

(von 5:10:39 Uhr bis 5:21:07 Uhr), in diesen 10 min steht der Turm am Hafen und es wirkt 

lediglich der Wind auf den Turm ein. Der zweite Zeitraum umfasst eine ca. 8-minütige Be-

schleunigungsmessung, als der Turm bereits auf dem Fundament aufgesetzt wurde. Hierbei 

herrschten Windgeschwindigkeiten von 5 − 11 𝑚 𝑠⁄ .   

Es wurden die Beschleunigungswerte für die x- und y-Achse mit der jeweiligen Zeitangabe 

aus dem großen Datensatz entnommen und in eine Excel-Tabelle eingefügt. Aus den Be-

schleunigungswerten für die x- und y-Richtung wurden die resultierenden Beschleunigungen 

mit Hilfe des Satzes des Pythagoras berechnet. Die Darstellung der Zeit und des Datums in 

Excel wurde durch eine Nummerierung vereinfacht, da die Darstellung der Beschleunigung 

(Excel: y-Achse) über die Zeit (Excel: x-Achse) nur schwierig umsetzbar wäre. Die Zeitanga-

ben wurden durch eine Nummerierung beginnend bei „1“ ersetzt. Die resultierenden Be-

schleunigungen werden über die (vereinfachte) Zeit aufgetragen. Um die grafische 

Darstellung der Beschleunigung so darzustellen, dass ein periodischer Verlauf der Be-

schleunigung erkennbar wird, wurde das Diagramm optisch gestreckt. Anhand der Grafik 

kann die Frequenz bestimmt werden, nachfolgend wird die Vorgehensweise erläutert.  

Innerhalb des definierten Abschnitts wurden in Bereichen mit einer deutlich zu erkennenden, 

gleichmäßigen Schwingung jeweils zehn Periodenlängen betrachtet. Es wurde die Länge 

des Schwingvorgangs über den Abstand von einem zum nächsten Maximum manuell aus-

gemessen. Der nummerierte Zeitwert des vorderen Maximums und des hinteren Maximums 

wurde aufgenommen, dies wurde zehnmal wiederholt. Anschließend wurde der Sekunden- 
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und Millisekundenanteil des Zeitstempels für die aufgenommenen Zeitwerte aufgelistet. Die 

Zeitangaben des hinteren und vorderen Maximums wurden für die jeweilige Periodenlänge 

subtrahiert, so dass das Ergebnis die Zeit angibt, die für eine Periodenlänge benötigt wird. 

Aus der Periodenlänge 𝑇 kann mit Hilfe der Formel (7-1) die Frequenz berechnet werden. 

𝑓 =
1

𝑇
 (7-1) 

mit: 𝑇 ≔ Periodendauer  

In Abbildung 7-1 ist ein kleiner Abschnitt der resultierenden Beschleunigung gezeigt, welche 

sich aus den Beschleunigungswerten bei der Messung am Hafen ergibt. 

 

Abbildung 7-1: Ausschnitt der Darstellung der resultierenden Beschleunigung (Hafen) 

In Tabelle 7-1 werden die Werte der zehn ausgewählten Perioden aufgelistet. Für jede Peri-

ode ist der vereinfachte Zeitwert des Periodenanfangs und -endes dargestellt, dazu werden 

die Sekundenanteile des Zeitstempels angegeben. Es wird jeweils die Differenz zwischen 

Anfang und Ende der Periode gebildet. Aus der Differenz des Zeitanteils wird die Frequenz 

bestimmt. Aus den zehn Frequenzwerten kann der Mittelwert gebildet werden, dieser beträgt 

für den hier gewählten Zeitabschnitt am Hafen 0,820 Hz. 
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Tabelle 7-1: Ausgewählte Perioden und berechnete Frequenzen (Hafen) 

Ausge-
wählte 
Periode 

Periodenan-
fang Zeit-
wert 

Periodenan-
fang Zeitan-
teil (s) 

Perioden-
ende Zeit-
wert 

Perioden-
ende Zeit-
anteil (s) 

Diffe-
renz 
Zeit-
wert 

Diffe-
renz 
Zeitan-
teil (s) 

Fre-
quenz 
(Hz) 

1 115 43,149 153 44,403 38 1,254 0,797 

2 2300 55,254 2338 56,508 38 1,254 0,797 

3 5024 25,146 5062 26,400 38 1,254 0,797 

4 6655 18,969 6693 20,223 38 1,254 0,797 

5 8633 24,243 8670 25,464 37 1,221 0,819 

6 9258 44,868 9294 46,056 36 1,188 0,842 

7 10169 14,931 10206 16,152 37 1,221 0,819 

8 14111 25,017 14148 26,238 37 1,221 0,819 

9 14516 38,382 14551 39,537 35 1,155 0,866 

10 15649 15,771 15685 16,959 36 1,188 0,842 

 0,820 

Aus den Beschleunigungswerten der x- und y-Achse, die beim installierten Turm aufgenom-

men wurden, wurden ebenfalls die resultierenden Beschleunigungen berechnet. Für die Fre-

quenz der Turmschwingung beim Schiffstransport hat sich ein Wert von 0,894 Hz ergeben. 

Die beiden ermittelten Frequenzwerte liegen unter dem benannten Grenzwert von 0,9 Hz. 

Sie zeigen, dass die aufgenommenen Daten für die Frequenzberechnung verwendbar sind 

und die Beschleunigungswerte sinnvolle Ergebnisse liefern. Durch die nachfolgende Auswer-

tung aller Daten werden die Frequenzwerte in Kapitel 7.3 berechnet und mit diesen vergli-

chen. 

7.3. Datenauswertung und Ergebnisse 

Nach der Plausibilisierung der Daten wurden die erforderlichen Auswertungen spezifiziert 

und an die Auswertestelle des Auftraggebers übergeben. Die entstandenen Ergebnisse wur-

den einmalig an RECASE zurückgegeben.  

In Kapitel 7.3 werden Graphiken und Berechnungen aus der Auswertung des Auftraggebers 

verwendet, diese werden durch die Angabe „nach dem Auftraggeber“ gekennzeichnet. In die 

zugehörige Quelle kann zur Überprüfung der akademischen Qualität auf Nachfrage Einsicht 

gewährt werden.  

Die Auswertung der drei ausgewählten Zeiträume und anderer auffälliger Ereignisse, die 

während der Messung stattfanden, werden in ihrem gesamten Umfang mit Hilfe der Fast-

Fourier-Transformation (FFT) ausgewertet. Dies wird anhand der Auswertung des ersten 

Turms (T1) durchgeführt und veranschaulicht. 
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7.3.1. Beschleunigungen 

Zu Beginn wurden die genauen Zeiträume für die zu untersuchenden Zeiträume durch die 

Tagesberichte der Ereignisse vom Hafen und auf dem Schiff bestimmt. Die entsprechenden 

Ausschnitte aus den Zeitreihen wurden aus den Messdateien extrahiert. Für T1 ergeben sich 

die in Tabelle 7-2 dargestellten zu analysierenden Zeiträume. 

Tabelle 7-2 : Für die Auswertung relevante Zeiträume von Turm 1 (nach dem Auftraggeber) 

Tätigkeit Beginn Ende 

Hafenstandzeit 24.02.2017 23:00 Uhr 01.03.2017 21:50 Uhr 

Schiffstransport 02.03.2017 03:00 Uhr 04.03.2017 11:00 Uhr 

Installierter Turm 04.03.2017 16:00 Uhr 08.03.2017 04:28 Uhr 

Aus den Beschleunigungswerten, die in x- und y-Richtung aufgenommen wurden, werden 

mit Formel (7-2) die Werte für die daraus resultierende Beschleunigung berechnet. 

𝑎𝑟𝑒𝑠 = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 (7-2) 

mit: 𝑎𝑟𝑒𝑠 ≔ Beschleunigung der resultierenden Schwingung; 

𝑎𝑥 ≔ Beschleunigung in x − Richtung;  𝑎𝑦 ≔ Beschleunigung in y − Richtung  
 

Für T1 wurden die Werte der resultierenden Beschleunigung über die Zeit aufgetragen, dies 

in Abbildung 7-2 dargestellt. 

 

Abbildung 7-2: Resultierende Beschleunigung für T1 (nach dem Auftraggeber) 
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Die am Hafen auftretenden Beschleunigungen werden durch den an der Küste herrschenden 

Wind ausgelöst. Beim folgenden Schiffstransport der Türme sind die maximalen Beschleuni-

gungen 6 𝑚 𝑠2⁄ , die durch den Wind und den Seegang bedingt werden. Auf See herrschen 

Windgeschwindigkeiten von 6 − 12 𝑚 𝑠2⁄ , die den Turm in stärkere Schwingung als am Ha-

fen versetzen. Es ist ersichtlich, dass die Beschleunigungen beim Stehen auf dem Offshore-

Fundament, hier rot dargestellt, am höchsten sind.  

In Tabelle 7-3 werden die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der resultierenden Beschleuni-

gungen bei den drei Zustände aufgelistet. 

Tabelle 7-3: Übersicht der Beschleunigungswerte der drei Zustände (nach dem Auftraggeber) 

 Minimalwert (𝒎
𝒔𝟐⁄
) Mittelwert (𝒎

𝒔𝟐⁄
) Maximalwert (𝒎

𝒔𝟐⁄
) 

Hafenstandzeit 0,27 0,82 3,19 

Schiffstransport 0,00 0,91 6,16 

Offshore-Fundament 0,00 0,93 10,63 

Die Tabelle zeigt, dass es während der Messung zu sehr hohen Beschleunigungswerten 

kommt. Dies sind jedoch nur Ausnahmen, die Mittelwerte der definierten Zeiträume liegen in 

einem Bereich von 0,82 − 0,93 𝑚 𝑠2⁄ , somit sind die Beschleunigungen und damit auch die 

Belastungen auf den Turm gleichbleibend. 

7.3.2. Fast-Fourier-Transformation 

Mit Hilfe der FFT werden die Zeitreihen in Frequenzspektren umgewandelt, die Zeitreihen 

können in eine Summe von Sinusfunktionen mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplitu-

den zerlegt werden (Böhme, 2005; Schulz, 2012) Für die einzelnen Abschnitte wurde die 

Amplitude über die Frequenz aufgetragen, nachfolgend werden die erstellten Graphiken auf-

geführt. Die auf der x-Achse aufgetragene Frequenz wird in Hz und die Amplitude (y-Achse) 

durch eine dimensionslose Zahl angegeben. 



 

7.Auswertung und Ergebnisse 

 
 

Kaja Aniol 49 

 

Standzeit am Hafen (Onshore) 

 

Abbildung 7-3: Amplitude und Frequenz bei der Standzeit am Hafen für T1 (nach dem Auftrag-
geber) 

Abbildung 7-3 zeigt, dass bei Frequenzen bis 1 Hz die großen Amplituden auftreten, deshalb 

wird dieser Bereich in Abbildung 7-4 genauer betrachtet. 

 

Abbildung 7-4: Amplitude und Frequenz im Bereich 0,5-1,5 Hz bei der Standzeit am Hafen für T1 
(nach dem Auftraggeber) 

Zwischen 0,8 und 0,9 Hz treten die Schwingungen mit den größten Amplituden auf, die 

Amplitude wird in der Eigenfrequenz maximal. Die erste Eigenfrequenz mit einem Wert von 

0,865 Hz wird bestimmt und durch die rote senkrechte Linie gekennzeichnet.  
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Schiffstransport (Offshore) 

 

Abbildung 7-5: Amplitude und Frequenz beim Schiffstransport für T1 (nach dem Auftraggeber) 

Die größten Amplituden sind in dem Frequenzbereich von 0-2 Hz zu erkennen, dieser ist in 

Abbildung 7-6 vergrößert dargestellt. 

 

Abbildung 7-6: Amplitude und Frequenz im Bereich 0-2 Hz beim Schiffstransport für T1 (nach 

dem Auftraggeber) 

In Abbildung 7-6 ist zu erkennen, dass die Amplituden in einem Frequenzbereich von 

0,85 Hz bis 0,95 Hz liegen. Die erste Eigenfrequenz beträgt 0,938 Hz und wird durch die rote 

Linie gekennzeichnet. Die grüne senkrechte Linie stellt eine weitere auffällige Frequenz bei 

0,867 Hz dar. 
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Fundament (Offshore) 

 

Abbildung 7-7: Amplitude und Frequenz am Fundament für T1 (nach dem Auftraggeber) 

Auch bei den Frequenzen, mit denen der auf das Fundament aufgesetzte Turm schwingt, 

sind die höchsten Amplituden bei Frequenzen von 0-2 Hz zu erkennen, Abbildung 7-8 zeigt 

diesen Ausschnitt. 

 

Abbildung 7-8: Amplitude und Frequenz im Bereich 0-2 Hz am Fundament für T1 (nach dem 

Auftraggeber) 

Die Eigenfrequenz beträgt in diesem Bereich 0,899 Hz, dies entspricht der genannten Gren-

ze für die Eigenfrequenz. 
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7.3.3. Auslenkung des Turmkopfs 

Durch die ermittelten Eigenfrequenzen und maximalen Amplituden in den drei Abschnitten 

können die Auslenkungen des Turmkopfs mit Formel (7-3) ermittelt werden. 

𝑥𝑇𝑢𝑟𝑚𝑘𝑜𝑝𝑓 =
𝑎𝑚𝑎𝑥
(2𝜋𝐸𝐹)2

 (7-3) 

mit: 𝑥𝑇𝑢𝑟𝑚𝑘𝑜𝑝𝑓 ≔ Auslenkung desTurmkopfs;   𝑎𝑚𝑎𝑥 ≔ Max.  Amplitude; 

𝐸𝐹 ≔ Eigenfrequenz  
 

Tabelle 7-4 zeigt die Eigenfrequenzen, Amplituden und die daraus errechneten Auslenkun-

gen am Turmkopf. 

Tabelle 7-4: Darstellung der Eigenfrequenz, Amplitude und Auslenkung am Turmkopf (nach dem 
Auftraggeber) 

Zustand 𝑬𝑭 (𝑯𝒛) 𝒂𝒎𝒂𝒙 (𝒎 𝒔𝟐⁄ ) 𝒙𝑻𝒖𝒓𝒎𝒌𝒐𝒑𝒇 (𝒎) 

Hafenstandzeit 0,865 0,17 0,006 

Schiffstransport 0,938 / 0,867 0,225 / 0,18 0,006 / 0,006 

Offshore-Fundament 0,899 1,089 0,034 

Tabelle 7-4 zeigt, dass die Auslenkung am Turmkopf bei der Hafenstandzeit und beim 

Schifftransport 6 mm beträgt. Wenn der Turm auf das Fundament aufgesetzt wurde, beträgt 

die Auslenkung 34 mm. Dieser Wert ist sehr viel größer als die anderen, bei den nachfolgen-

den Messungen muss besonders die Auslenkung dieses Abschnitts betrachtet werden. 

7.3.4. Frequenz 

Für die drei Zustände wird jeweils ein Histogramm gezeigt, in dem die Häufigkeiten der Fre-

quenzen unter 2 Hz dargestellt werden. Die Frequenzen werden in Klassen mit einer Breite 

von 0,1 Hz aufgeteilt und die Säulenhöhe gibt an, wie oft eine Frequenz vorkommt. 
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Standzeit am Hafen (Onshore) 

 

Abbildung 7-9: Häufigkeiten der Frequenzen im Bereich 0-2 Hz am Hafen für T1 (nach dem Auf-
traggeber) 

Bei der Standzeit am Hafen bewegte sich der Turm am häufigsten mit einer Frequenz der 

Klasse 0,8 Hz. Weitere häufig auftretende Frequenzen sind 0,7 Hz und 0,9 Hz. 

Schiffstransport (Offshore) 

 

Abbildung 7-10: Häufigkeiten der Frequenzen im Bereich 0-2 Hz beim Schiffstransport für T1 
(nach dem Auftraggeber) 

Beim Schifftransport weist der Turm häufiger Frequenzen der Klasse 0,9 Hz auf, der Turm 

wird durch den Seetransport also stärker angeregt. 
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Fundament (Offshore) 

 

Abbildung 7-11: Häufigkeiten der Frequenzen im Bereich 0-2 Hz am Fundament für T1 (nach 
dem Auftraggeber) 

Wenn der Turm auf das Fundament gesetzt wurde, wird er beschleunigt und schwingt am 

häufigsten mit Frequenzen im Bereich von 0,9 Hz. Außerdem sind Frequenzen von 0,7 Hz 

bis 0,8 Hz sehr oft aufgetreten.  

Der Turm schwingt primär mit einer Frequenz im Bereich von 0,9 Hz, dies ist laut Auftragge-

ber die einzuhaltende Grenze und beeinflusst den Turm, schädigt ihn jedoch nicht. 

7.3.5. Vergleich der Auswertungsergebnisse 

In Kapitel 7.3 wurden die Ergebnisse des ersten Turms (T1) ausführlich vorgestellt und die 

einzelnen Schritte genau erläutert. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der nachfol-

gend transportierten Türme zusammenfassend dargestellt. Diese wurden RECASE von dem 

Auftraggeber zur Verfügung gestellt, da RECASE an weiteren Auswertungen nicht beteiligt 

war. Durch das Messen der Beschleunigung sollten die Schwingungen bei drei Zuständen 

überwacht werden. Hinsichtlich dieser drei Zustände ergab sich das Folgende: 

1. Resonanzkatastrophe: Während der nachfolgenden Messungen wurden keine Ereignis-

se beobachtet, die innerhalb der Eigenfrequenz liegen und so eine Resonanzkatastro-

phe hervorgerufen hätten. 

2. Dauerhaftes Schwingen: Die aufgenommenen Messdaten wurden für die Lebensdauer-

betrachtung herangezogen und es zeigt sich, dass die Dauerlasten, welche für den 

Transport beabsichtigt waren, bei den tatsächlich stattgefundenen Transporten unter-

schritten wurden. 
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3. Extremereignisse: In den Daten zeigten sich keine Extremereignisse, so dass die Türme 

beim Verladen oder Aufsetzen auf das Fundament nicht belastet wurden. 

Bei den durchgeführten Transporten herrschten nur geringe Windgeschwindigkeiten, so dass 

die Windlasten, die für die stehend gelagerten und transportierten Türme kritisch sind, nicht 

auftraten. Das wird durch die Ergebnisse des ersten Turms bestätigt, da dieser während der 

drei ausgewählten Abschnitte keine Auffälligkeiten zeigte und nicht dauerhaft mit einer Fre-

quenz, die der Eigenfrequenz entspricht, schwang. 

7.4. Bewertung 

Die in Kapitel 7 dargestellten Ergebnisse (manuelle Stichprobe und PC gestützte Analyse 

aller Daten) der beiden unterschiedlichen Auswertungsmethoden liefern für die auftretenden 

Frequenzen ähnliche Ergebnisse.  

Die erste Auswertung dient der Prüfung der aufgenommenen Daten und Abschätzung der 

Frequenzen. Die aus den Beschleunigungswerten ermittelten Frequenzen liefern sinnvolle 

Werte, so dass die Daten für die umfangreiche Auswertung verwendet und weitere Messun-

gen mit dem Messsystem durchgeführt werden können.  

Bei der zweiten Auswertung werden die Daten der drei festgelegten Abschnitte im Gesamten 

in die Rechnung mit einbezogen. Durch die FFT werden für die drei Zustände die Frequenz-

verläufe ermittelt. Für jeden Zustand wird die erste Eigenfrequenz bestimmt, die Eigenfre-

quenzen unterscheiden sich aufgrund der Untergründe voneinander (siehe Kapitel 3.3.2). 

Wenn der Turm auf dem Grillage am Hafen steht, wird die Eigenfrequenz durch den starren, 

unnachgiebigen Untergrund kaum beeinflusst. Beim Schiffstransport und beim auf das TP 

gesetzten Turm steht der Turm auf einem Untergrund mit einer höheren Nachgiebigkeit, 

wodurch sich auch die Eigenfrequenz des Turms erhöht (Seidel & Schaumann, 2000).  

Die Eigenfrequenz des Turms darf nicht erreicht werden, da es sonst zur Resonanzkatastro-

phe kommen kann. Wie in Kapitel 3.3.2 erläutert, soll die Frequenzen des Turms mindestens 

5 % von der Eigenfrequenz entfernt sein. Die erstellten Histogramme bilden das Spektrum 

der Frequenzen ab, der Turm schwingt also nicht dauerhaft mit einer bestimmten Frequenz. 

Dies ist gegenüber der Abschätzung (erste Auswertung) von Vorteil, da eine Frequenz für 

die Gesamtheit der Daten als Aussage nicht ausreicht.  

Die Ergebnisse des ersten Turms und die Ergebnisse der nachfolgenden Türme zeigen, 

dass die Türme durch die entstehenden Frequenzen angeregt werden. Der Auftraggeber 

muss bewerten, wie sehr die Lebensdauer von diesen Schwingungen beeinträchtig wird. 

Laut Auftraggeber liegen die Belastungen im erwarteten Bereich und führen zu keinen Über-

schreitungen der Lastreserven. 



 

8.Diskussion und Ausblick 

 
 

Kaja Aniol 56 

 

8. Diskussion und Ausblick 

In dieser Arbeit wurden die Anforderungen des Messsystems, welches für die Ermittlung der 

Beschleunigungen eines OWEA-Turms während des stehenden Schifftransports entwickelt 

wurde, dargestellt und erläutert. Es wurde geprüft, ob die gestellten Anforderungen von dem 

entwickelten Messsystem erfüllt werden und ob die ermittelten Daten für die Auswertung 

verwendbar sind. 

Das Messsystem wurde gemäß der Anforderungen des Auftraggebers und den sich daraus 

abgeleiteten, weiteren Anforderungen umgesetzt. Bei Beauftragung mit der Entwicklung des 

Messsystems standen nur 20 Tage bis zum ersten Messeinsatz bei der Verschiffung des 

Turms zur Verfügung. Dies ist bei der Auswahl der Komponenten und Lieferanten ein ent-

scheidender Faktor.  

Das Messsystem ist den Anforderungen gerecht geworden, da auf einen beim Auftraggeber 

bereits bewährten Datenlogger zurückgegriffen wurde und die wichtigsten Eigenschaften und 

Handhabungen bekannt waren. Das Messsystem besteht aus dem genannten Datenlogger, 

welcher die Beschleunigungen in den drei gewünschten Richtungen mit Hilfe von Sensoren 

aufnimmt. Damit der Datenlogger die geforderte Zeit von 14 Tagen arbeiten kann, wird die-

ser über eine Batterie mit Strom versorgt. Die Batterie kann über einen Laderegler aufgela-

den werden, wenn der Turm mit Strom versorgt wird. Diese und weitere notwendige 

Komponenten werden in einem handlichen Messkoffer untergebracht. Der Koffer kann von 

einer Person in den liegenden Turm gebracht werden, hierfür ist kein Kran notwendig. Der 

Messkoffer schützt die Komponenten bei der Installation und dem Transport auf die oberste 

Plattform vor Einwirkungen durch Wasser und Schmutz, so dass die geforderte Schutzart 

IP 44 eingehalten wird.  

Das zusammengestellte Messsystem wird für die Ermittlung der Turmschwingung in den 

stehend transportierten Türmen angebracht und nimmt die Beschleunigungen mit der gefor-

derten Abtastrate in den drei Richtungen auf und gibt die gewünschten Zeitreihen aus. Die 

von dem Messsystem aufgenommenen Daten sind für die Analyse verwendbar, damit erfüllt 

das Messsystem die Anforderungen. 

Durch die stichprobenartige Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass die aufge-

zeichneten Beschleunigungswerte plausibel und für die Frequenzbestimmung geeignet sind. 

Die bei der vollständigen Auswertung bestimmten Frequenzen zeigen, dass die Türme durch 

die auf sie wirkenden Windgeschwindigkeiten und durch die anderen Faktoren mit Frequen-

zen angeregt werden, die unterhalb der kritischen Frequenzen liegen. Während der Messun-

gen traten keine Resonanzkatastrophen oder Extremlasten auf, für den Turm besteht also 
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nicht die Gefahr der unmittelbaren Strukturschädigung. Die Schwingungen beeinflussen die 

Türme und müssen daher in die Lebensdauerbetrachtung einbezogen werden. 

Das Messsystem erfüllt die wichtigsten Anforderungen, doch einige Eigenschaften und 

Handhabungen können verbessert werden.  

Der Datenlogger verfügt über eine Anzeige für die Betriebsbereitschaft, diese ist bei einem 

geöffneten Messkoffer zu sehen. Die Anforderung, den Betriebszustand des Systems auch 

von außen zu erkennen, ist hiermit nicht vollständig erfüllt. Diese kann in Form von LEDs bei 

den bereits verwendeten Messkoffern ergänzt und bei neuen eingebaut werden.  

Die Zeitreihen sind für die Auswertung in Form der Ermittlung der Frequenzen geeignet. Für 

die genauere Bestimmung der zu betrachtenden Abschnitte sollten die Zustände des Turms 

am Hafen, auf dem Schiff und auf dem Fundament präziser dokumentiert werden. Bei der 

Auswertung können kritische Zustände besser erkannt und anschließend vermieden werden. 

Die Betrachtung und detaillierte Aufnahme der herrschenden Windverhältnisse ist sinnvoll, 

da die Entstehung von hohen Frequenzen möglicherweise durch starken Wind hervorgerufen 

wird.  

Das Messsystem kann darüber hinaus für die Aufnahme von Beschleunigungen bei der Er-

richtung von WEA an Land oder für andere beschleunigte Bauteile außerhalb der Windener-

gie verwendet werden. 

Die Überprüfung hat gezeigt, dass die Entwicklung eines Messsystems für die Turmschwin-

gungsermittlung innerhalb kurzer Zeit möglich ist und die Anforderungen erfüllt werden. Die 

aus den Daten abgeleiteten Ergebnisse sind plausibel und für die Lebensdauerbetrachtung 

verwendbar. Das Messsystem kann für weitere Beschleunigungsmessungen eingesetzt wer-

den. 
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