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(57) Abstract: The invention relates to arotor blade of awind turbine for fixing to arotor hub, said rotor blade having arotor blade
longitudinal axis, comprising arotor blade inner part (2) near the rotor hub and arotor blade outer part (4) further away from the
rotor hub. The rotor blade inner part (2) and the rotor blade outer part (4) are connected to each other by means of at least one
connecting device, and the connecting device comprises at least one anchoring element (34) which is anchored in the rotor blade
outer part (4), a least one counter element (20) which is anchored in the rotor blade inner part (2), and a least one connecting bolt
(28) which passes through the counter element (20) and isfixed in the anchoring element (34).

(57) Zusammenfassung: Rotorblatt einer Windenergieanlage zur Befestigung an einer Rotornabe und mit einer
Rotorblattlangsachse, umfassend ein zur Rotornabe gewandtes Rotorblattinnenteil (2) und ein von der Rotornabe abgewandtes
RotorblattauRBenteil  (4), wobei das Rotorblattinnenteil  (2) und das Rotorblattaulenteil  (4) mittels wenigstens einer
Verbindungsvorrichtung miteinander verbunden sind, und die Verbindungsvorrichtung umfasst wenigstens ein in dem
RotorblattauRBenteil  (4) verankertes Verankerungselement (34), wenigstens ein in dem Rotorblattinnentell (2) verankertes
Gegenelement (20), wenigstens einen, durch das Gegenelement (20 )hindurch reichenden und in dem Verankerungselement (34)
befestigten Verbindungsbolzen (28).
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ROTORBLATT UND VERBI NDUNGSVORRI CHTUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rotorblatt einer Windenergieanlage, insbesondere
ein im Wesentlichen zweigeteiltes Rotorblatt. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung

eine Windenergieanlage mit einem solchen Rotorblatt.

Rotorblatter von Windenergieanlagen sind hinlanglich bekannt. Die vorliegende Erfindung
betrifft insbesondere Rotorblatter einer sogenannten Horizontal-Achsen-Windenergie-

anlage, namlich eine Windenergieanlage bei der ein oder mehrere Rotorblatter einen
aerodynamischen Rotor bilden und bestimmungsgemaR um eine im Wesentlichen hori-
zontale Achse, die auch geringflgig gekippt sein kann, rotieren. Eine solche Windener-

gieanlage ist auch in der Fig. 1 dargestellt.

Moderne Windenergieanlagen weisen dabei heutzutage zunehmend gréRere Rotor—
durchmesser und damit langere Rotorblatter auf. Dabei ergeben sich durch die gréRer
werdenden Rotorblatter zunehmend Probleme beim Transport der Rotorblatter zum

Aufstellungsort.

Beispielsweise ist von der Windenergieanlage des Typs E 126 des Herstellers Enercon
bekannt, ein geteiltes Rotorblatt zu verwenden, das unter anderem in Richtung der Ro-
torblattlangsachse in zwei Teile unterteilt ist, ein inneres Teil und ein aulReres Teil. Hier-
bei ist das innere Teil aus Stahl gefertigt. Entsprechend entsteht ein Rotorblatt mit hoher
Masse, was in mehrerlei Hinsicht unglnstig sein kann. Es wird das Gewicht des Rotors
der Windenergieanlage erhoht und damit auch das Gewicht der Gondel der Windener-
gieanlage. Um die hoheren Massen des Rotors an der Gondel aufnehmen zu kdnnen,
kénnen auch dort Anderungen erforderlich werden, die zu einer zusétzlichen Gewichtser-
hohung der Gondel fiihren kdnnen. Dariber hinaus ist auch der Transport und auch
insbesondere die Installation solcher Rotorblattteile aus Stahl aufwendig und macht den
Einsatz eines entsprechend groRRen und fir die betreffenden Lasten ausgelegten Krans

erforderlich.

Das deutsche Patent- und Markenamt hat in der Priorititsanmeldung folgenden Stand
der Technik recherchiert: DE 10 2006 014 742 B4, DE 199 62 989 B4, DE 10 2006 022
279A1,DE202011101634 U1, EP 1798 412 A2 und EP 1398 499 A1.

PCT/EP2012/073793
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es somit, wenigstens eines der oben genannten
Probleme zu adressieren. Insbesondere soll ein mdglichst leichtes und gleichzeitig gro-
Bes und ein verhédltnismalig einfach transportierbares Rotorblatt angestrebt werden.

Zumindest soll eine alternative Loésung vorgeschlagen werden.

ErfindungsgemanR wird ein Rotorblatt gemafld Anspruch 1 vorgeschlagen.

Ein solches Rotorblatt einer Windenergieanlage ist zur Befestigung an einer Rotornabe
vorgesehen und weist eine Rotorblattlangsachse auf. Das Rotorblatt umfasst wenigstens
ein Rotorblattinnenteil und ein Rotorblattauenteil. Das Rotorblattinnenteil ist bestim—
mungsgemal zur Rotornabe gewandt und wird dabei vorzugsweise direkt oder indirekt
an der Rotornabe befestigt. Das Rotorblattaul3enteil ist von der Rotornabe abgewandt,
weist somit zu einer Rotorblattspitze und kann diese auch mit umfassen. Das Rotorblatt
besteht somit mit im Wesentlichen in Rotorblattldngsachse aus dem Rotorblattinnenteil
und dem Rotorblattaul3enteil. Weitere Elemente wie ein Rotorblatthinterkasten, der das
Rotorblatt insbesondere im nabennahen Bereich verbreitet, kdnnen aufRerdem vorgese-
hen sein. Dass das Rotorblatt im Wesentlichen aus dem Rotorblattinnenteil und dem
Rotorblattauf3enteil besteht, ist insbesondere im Sinne der ortlichen Ausdehnung entlang
der Rotorblattlangsachse zu verstehen. Das Rotorblatt erstreckt sich ndmlich insbesonde—
re von der Rotornabe zur Rotorblattspitze so, dass sich das Rotorblattinnenteil von der
Rotornabe bis zum Rotorblattauf3enteil erstreckt und dass sich das Rotorblattauf3enteil

vom Rotorblattinnenteil zur Rotorblattspitze erstreckt.

Das Rotorblattinnenteil ist mit dem Rotorblattaul3enteil mittels wenigstens einer Verbin-
dungsvorrichtung miteinander verbunden. Vorzugsweise sind mehrere Verbindungsvor-
richtungen vorgesehen, insbesondere eine Vielzahl wie beispielsweise 20 bis 50 Verbin-
dungsvorrichtungen oder noch mehr Verbindungsvorrichtungen. Jede dieser Verbin-
dungsvorrichtungen, zumindest aber eine davon umfasst wenigstens ein in dem Rotor-
blattauRenteil verankertes Verankerungselement. Dieses Verankerungselement ist insbe-
sondere in dem Rotorblattaul3enteil eingebettet. Es kann direkt beim Herstellen des
Rotorblattes angeordnet werden oder es kann durch Vorsehen entsprechender Offnun-
gen wie beispielsweise Bohrungen im Nachhinein in dem Rotorblattau3enteil verankert

werden.

AuRerdem umfasst die Verbindungsvorrichtung wenigstens ein in dem Rotorblattinnenteil
verankertes Gegenelement. Dieses Gegenelement kann, ahnlich wie das Verankerungs-

element in dem Rotorblattau3enteil, in dem Rotorblattinnenteil eingebettet sein, namlich

PCT/EP2012/073793
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beim Herstellen des Rotorblattinnenteils mit angeordnet werden oder nachtraglich in dem

Rotorblattinnenteil angeordnet und verankert werden.

Weiterhin ist ein Verbindungsbolzen vorgesehen, der in dem Verankerungselement
befestigt und damit Uber das Verankerungselement und Uber dem RotorblattauRenteil
verankert ist. Der Verbindungsbolzen reicht dann von dem Verankerungselement und
damit von dem RotorblattauRenteil zum Rotorblattinnenteil und dort durch das Gegen-
element hindurch. Vorzugsweise ist der Verbindungsbolzen dabei nicht in dem Gegen-
element befestigt. Insbesondere ist er in Langsrichtung des Verbindungsbolzens grund-
satzlich  verschiebbar, solange er nicht durch ein weiteres Element wie ein
Verspannelement fixiert wird. Insbesondere weist das Gegenelement kein Innengewinde

auf.

Gemal einer Ausfiihrungsform ist das Rotorblatt dadurch gekennzeichnet, dass das
Rotorblattinnenteil und/oder das Rotorblattauenteil jeweils im Wesentlich aus einem
faserverstarkten Kunststoff besteht. Insbesondere wird ein glasfaserverstarkter Kunststoff
oder kohlefaserverstéarkter Kunststoff fiir eines der beiden Teile oder fir beide Teile
vorgeschlagen. Die erfindungsgemaRe Losung schafft dabei eine besonders gunstige
Méglichkeit, zwei Rotorblattteile aus faserverstarktem Kunststoff miteinander zu verbin-
den. Das Verankerungselement und/oder das Gegenelement ko&nnen grundsatzlich beim
Herstellen eines solchen faserverstarkten Kunstoffs eingebettet werden. Insbesondere
von Harz oder in Kunststoff getrankten Glasfaser- oder Kohlefasermatten umgeben

werden.

Eine bevorzugte Mdoglichkeit besteht aber darin, dass Rotorblattinnenteil und/oder das
Rotorblattau3enteil zunachst ohne das Verankerungselement bzw. das Gegenelement
auszubilden und diese spater einzusetzen. Das Verankerungselement und das Gegen-
element sind somit als eigenstdndige Elemente ausgebildet, die vorzugsweise selbst
nicht aus faserverstarktem Kunststoff sondern insbesondere aus Metall gefertigt sind.
Insoweit besteht das Rotorblattinnenteil und/oder das Rotorblattau3enteil nicht vollstéandig
aus faserverstarktem Kunststoff, weil beispielsweise Zusatzelemente wie auch ein sol-
ches Verankerungselement oder Gegenelement enthalten sind, die nicht aus faserver-
starktem Kunststoff bestehen. Zudem kdnnen in dem faserverstarktem Kunststoff weitere
Elemente, wie beispielsweise Verstarkungselemente aus anderen Materialien als faser-

verstarkter Kunststoff vorgesehen sein, wie beispielsweise auch Holzelemente.

Beim Verbinden solcher Rotorblatiteile aus faserverstarktem Kunststoff nehmen das

Verankerungselement und das Gegenelement zunachst entsprechende Verbindungskraf-

PCT/EP2012/073793



10

15

20

25

30

WO 2013/083451

-4-

te auf, die vorzugsweise auf viele Verbindungsvorrichtungen und damit auf viele Veranke-
rungselemente und Gegenelemente verteilt werden. Diese Verbindungskraft wird dann
von den Verankerungselementen beziehungsweise Gegenelementen in das Material des
Rotorblattau3enteils bzw. des Rotorblattinnenteils eingeleitet. Die Kraft wird somit ge-
streut und hohe punktuelle Krafte, die auf einen faserverstarkten Kunststoff wirken,

werden vermieden.

Vorzugsweise ist das Verankerungselement als Querbolzen ausgebildet, mit einer im
Wesentlichen quer zur Rotorblattlangsachse angeordneten Bolzenachse. Vorzugsweise
ist das wenigstens eine Verankerungselement in einer Schale des RotorblattauRenteils
angeordnet und weist mit seiner Bolzenachse zum inneren Bereich insbesondere zum
Innenraums des Rotorblattau3enteils. Hierbei kann das Verankerungselement auf einfa-
che Weise in Richtung der Bolzenachse in eine entsprechende Bohrung oder andere

Offnung in der Schale des RotorblattauRenteils eingesetzt und dort verankert werden.

Gunstig ist es, das Verankerungselement mit einer quer zur Bolzenachse und bestim-
mungsgemanR im Wesentlichen parallel zur Rotorblattlangsachse angeordneten Bohrung
mit Innengewinde vorzusehen. In dieser Bohrung mit Innengewinde kann der Verbin-
dungsbolzen befestigend aufgenommen werden, insbesondere kann der Verbindungs-
bolzen in ein solches Innengewinde eingeschraubt werden. Diese Ausgestaltung kann
derart vorbereitet werden, dass das Verankerungselement als Querbolzen in eine ent-
sprechende Offnung insbesondere Bohrung im Grunde von AuRen nach Innen in die

betreffende Schale des RotorblattauRenteils eingeschoben wird, verankert wird.

Aullerdem ist eine etwa parallel zur Rotorblattlangsachse ausgebildete L&angsbohrung
vorgesehen, die von einer StoRR3flache des Aul3enteils, die zum Ansetzen an eine StoRfla-
che des Rotorblattinnenteils vorgesehen ist, bis zum entsprechenden Verankerungsele-
ment vorgenommen wird . Durch diese Bohrung, die vorgenommen werden kann wahrend
das Verankerungselement noch nicht eingesetzt ist, kann der Verbindungsbolzen einge-
schoben und schlie8lich in die entsprechende Bohrung mit Gewinde in dem Veranke-
rungselement eingeschraubt werden. Der Verbindungsbolzen ist in dieser Position im
Wesentlichen fest in dem Rotorblattau3enteil verankert. Vorzugsweise werden auf diese
Art und Weise sehr viele Verankerungselemente mit Verbindungsbolzen in dem Rotor-
blattaul3enteil vorgesehen. Zum Herstellen einer Verbindung zwischen Rotorblattauen-
teil und Rotorblattinnenteil kann es aber vorteilhaft sein, die Verbindungsbolzen zunéachst

nicht in dem Verankerungselement zu befestigen.

PCT/EP2012/073793
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Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass das Gegenelement als Querbolzen ausgebildet
ist, mit einer im Wesentlichen quer zur Rotorblattlingsachse angeordneten Bolzenachse.
Auch ist es glnstig das Gegenelement in einer Schale des Rotorblattinnenteils anzuord-
nen, insbesondere mit der Bolzenachse zum Inneren insbesondere Innenraum des
Rotorblattinnenteils gerichtet. Hierzu kann eine entsprechende Bohrung in der Schale des

Rotorblattau3enteils fur jedes Gegenelement vorgesehen sein.

Vorzugsweise wird eine Bohrung von einer bzw. der StoR3flache des Rotorblattinnenteils,
die zum Ansetzen an eine bzw. die StoRRfliche des Rotorblattaul3enteils vorgesehen ist,
wenigstens bis zur vorgesehenen Position des Gegenelementes vorgenommen. Eine
solche Bohrung ist ebenfalls im Wesentlichen parallel zur Rotorblattlangsachse vorzuse-
hen. Vorzugsweise verlauft eine solche Langsbohrung im RotorblattauRenteil von einer
bzw. der StoRRflache zum Ansetzen an das Rotorblattau3enteil vollstdndig durch einen
bzw. den Verankerungsbereich des Rotorblattinnenteils hindurch, bis zu einem Innenbe-
reich des Rotorblattinnenteils wo die Langsbohrung durch die Abnahme der Materialstéar-

ke zutage tritt.

Zum Verbinden des RotorblattauBenteils mit dem Rotorblattinnenteil wird somit vorge-
schlagen, dass der Verbindungsbolzen vom Verankerungselement und damit vom Rotor-
blattaul3enteil durch die entsprechende Langsbohrung zum Rotorblattinnenteil und dort
weiter durch das Gegenelement reicht. Somit ist der Verbindungsbolzen zunachst mit
dem Verankerungselement fest verbunden, nicht aber mit dem Gegenelement. Die Be-
festigung erfolgt dann an einer zum Verankerungselement abgewandten Seite des Ge-
genelementes mit einem Spannmittel, insbesondere einer Schraubenmutter, zum Ver-
spannen gegen das Gegenelement, um dadurch das Verankerungselement und das
Gegenelement aneinander zu ziehen. Das Spannmittel wird somit auf den Verbindungs-
bolzen aufgesetzt und auf diesem an das Gegenelement geschoben. Das kann bspw. so
erfolgen, dass auf dem Verbindungsbolzen ein entsprechendes Auf3engewinde vorgese-
hen ist, auf dem das Spannmittel direkt oder indirekt gegen das Gegenelement ge-

schraubt wird .

Vorzugsweise ist zwischen dem Gegenelement und dem Spannmittel eine Dehnhiilse
angeordnet, insbesondere (ber den Verbindungsbolzen geschoben. Das Spannmittel

stellt dann eine Verspannung indirekt Gber diese Dehnhlilse her.

Am Beispiel einer Schraubenmutter als Spannelement wird diese auf den Verbindungs-
bolzen in Richtung auf das Gegenelement geschraubt, schiebt dabei die Dehnhiilse

gegen das Gegenelement und stellt dadurch die Verspannung her. Die Dehnhilse gibt

PCT/EP2012/073793
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hierbei elastisch nach, so dass eine Spannkraft ausgetibt wird. Beim Auftreten leichter
Materialermidungserscheinungen, wenn beispielsweise sich der Verbindungsbolzen
minimal streckt, das Material des RotorblattauRenteils und/oder das Rotorblattinnenteils,
das zwischen dem Verankerungselement und dem Gegenelement angeordnet ist, etwas
nachgibt, so kann die Dehnhiilse einer solchen Materialermiidung entgegenwirken, indem
sie sich ausdehnt wobei die Krafte der Verspannung zumindest teilweise aufrecht erhal-

ten bleiben.

Vorzugsweise weist das Gegenelement im Bereich der Durchgangsbohrung eine abge-
flachte oder anderweitig zum Ansetzen des Spannmittels oder der Dehnhiilse angepasste
Anlageflache auf. Hierdurch kann die von dem Spannmittel und/oder der Dehnhilse beim
Verspannen auf das Gegenelement wirkende Kraft verteilt werden. Dies ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn das Gegenelement als zylindrischer Querbolzen, insbesondere mit

Kreisquerschnitt ausgebildet ist.

Gemal einer Ausfihrungsform wird ein Rotorblatt vorgeschlagen, das dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass das Rotorblattau3enteil im Bereich des Verankerungselementes und
aulerdem oder alternativ das Rotorblattinnenteil im Bereich des Gegenelementes jeweils
einen Verankerungsbereich mit héherer Materialstéarke als der Ubrigen Rotorblattschale
aufweist, oder mit einer hoheren Materialstarke als die durchschnittiche Materialstarke
der Rotorblattschale. Somit ist ein umlaufender verdeckter Bereich vorgesehen, waobei
diese Verdickung bzw. erhéhte Materialstarke nach innen, also radial nach innen vorge-
sehen ist. Insbesondere ist in dem Verankerungsbereich des RotorblattauRenteils
und/oder das Rotorblattinnenteils fur jede Verbindungsvorrichtung eine Langsbohrung
vorgesehen. Diese ist im Wesentlichen parallel zur Rotorblattlangsachse und damit auch
zumindest in etwa parallel zu der Rotorblattoberflache in dem betreffenden Bereich. Bei
Verwendung vieler Verbindungsvorrichtungen sind somit viele Langsbohrungen vorgese-
hen, die insbesondere etwa gleichmafRig in Umfangsrichtung in dem Verankerungsbe-

reich verteilt sind.

Vorzugsweise verlauft die Langsbohrung im Rotorblattaul3enteil von einer StoRflache
zum Ansetzen an das Rotorblattinnenteil zu einer Querbohrung zum Aufnehmen des
Verankerungsabschnitts, so dass der Verbindungsbolzen von der Stof3flache bis zum

Verankerungsbolzen reichen kann.

Fur das Rotorblattinnenteil wird vorzugsweise vorgeschlagen, dass die Langsbohrung im
Rotorblattinnenteil mit einer Stof3flache zum Ansetzen das Rotorblattau3enteil vollstandig

durch den Verankerungsbereich hindurch verlauft, um in einem Innenbereich des Rotor-
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blattinnenteils zu enden, indem die Materialstarke so dinn ist, das die Bohrung vollstdn-
dig aus der Verankerungsbereich hervortritt, so dass der Verbindungsbolzen von der
StoRRflache bis in den Innenbereich reichen kann. Demnach werden unterschiedliche
Ausgestaltungen der Langsbohrung im Rotorblattauenteil einerseits und im Rotorblattin-
nenteil andererseits vorgeschlagen. Im Rotorblattinnenteil bildet die Langsbohrung eine
Durchgangsbohrung, wohingegen sie im Rotorblattau3enteil nur bis zum entsprechenden

Querbolzen reicht und auch als Sackloch bezeichnet werden kann.

Hierdurch wird ermdéglicht, dass der Verbindungsbolzen vom Verankerungsbolzen zum
Rotorblattinnenteil verlauft und dort vollstandig durch den Verankerungsbereich verlauft,
namlich in beiden Fallen entlang der Langsbohrung . Ein Ende des Verbindungsbolzens
ist somit im Verankerungsbolzen befestigt und damit dort verankert und das andere Ende
des Verbindungsbolzens ragt aus dem Verankerungsabschnitt des Rotorblattinnenteils
heraus und dabei dort in den inneren Bereich des Rotorinnenteils hinein. An diesem
zweiten Ende kann somit auf einfache Weise ein Spannmittel angeordnet und von dem
Innenbereich des Rotorblattinnenteils aus betéatigt werden, insbesondere festgezogen
werden. Die Verbindung des Rotorblattaul3enteils mit dem Rotorblattinnenteil ist somit auf
eine einfache Art und Weise mdglich, die ein Verspannen vom Rotorblattinnenteil aus
ermoglicht. Das RotorblattauRenteil braucht somit nicht betreten zu werden. Die Verbin-
dung das Festziehen und Verspannen kann dabei sowohl vor der Installation des Rotor-
blattes an der Windenergieanlage erfolgen, wie beispielsweise vor Ort auf der Baustelle
vorm Hochziehen und Installieren des Rotorblattes. Alternativ kann auch eine Verbindung
erfolgen, wenn das Rotorblattinnenteil bereits an der Rotornabe befestigt ist. Bei waage-
recht stehendem Rotorblattinnenteil kann dieses, je nach Bauform und GréRe, ohne

Weiteres von der Nabe aus von Innen betreten werden.

Ebenso ist es auf einfache Weise und ohne Servicepersonal unnétigen Gefahren auszu-
setzen, mdoglich, die Verbindung des Rotorblattaul3enteils mit dem Rotorblattinnenteil auf
Ihre Festigkeit beispielsweise nach einem Wartungsintervall zu Uberpriifen. Ebenso kann
hier das Rotorblattaul3enteil abgenommen und getauscht werden, indem Servicepersonal

die Verbindung der beiden Rotorblattteile von dem Rotorblattinnenteil aus 16st.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Verbindungsvorrichtungen, oder jeweils
ein Teil davon in mehreren Reihen, insbesondere bezogen auf eine Rotorblattmittelach-
se, in einer inneren und einer aulleren Reihe angeordnet, Die auftretenden Lasten kén-
nen dadurch auf einen breiteren Bereich verteilt werden. Bei Verwendung einer inneren

und einer auleren Reihe liegt somit eine zweireihige Ausfiihrung vor. Die Verwendung
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mehrerer Reihen fiihrt insbesondere zu einer Verbreiterung des Lastbereichs im Ver-

gleich zu der Verwendung nur einer Reihe,

Vorzugsweise oder alternativ weisen die Verbindungsvorrichtungen jeweils mehrere
Verbindungsbolzen auf. Vorteilhaft ist dabei eine Ausfiihrung , bei der eine Verbindungs-
Voarrichtung jeweils ein Verankerungselement, ein Gegenelement und mehrere, insbeson-
dere zwei Verbindungsbolzen aufweist. Bei der Verbindung der beiden Rotorblattteile
miteinander werden jeweils ein Verankerungselement und ein Gegenelement gegenei-
nander verspannt. Durch das Vorsehen mehrerer Verbindungsbolzen werden bei dieser
Verspannung entsprechende Spannkréafte jeweils Uber das Verankerungselement und

Uber das Gegenelement verteilt.

Eine weitere Ausfihrungsform schlagt vor, dass die Verbindungsvorrichtung so ausgebil-
det ist, dass der bzw. jeder Verbindungsbolzen durch das Verankerungselement hindurch
zu einer Dehnhilse reicht und in der Dehnhiilse an einem zum Verankerungselement
abgewandten Befestigungsabschnitt mit der Dehnhilse verschraubt ist, Es ergibt sich
dadurch ein Dehnabschnitt der Dehnhiilse zwischen dem Befestigungsabschnitt und dem
Verankerungselement, an dem die Dehnhilse anliegt und gegen den die Dehnhiilse im
verspannten Zustand der Verbindungsvorrichtung durch den Verbindungsbolzen gezogen
wird. Hierdurch kann die Dehnhiilse eine Spannung zum Verspannen der Verbindungs-
vorrichtung vorhalten, ohne dass das Verspannen an einem Verspannmittel unmittelbar

an der Dehnhilse vorgenommen werden muss.

AulRerdem wird eine Verbindungsvorrichtung zum Verbinden eines Rotorblattinnenteils
mit einem RotorblattauBenteil vorgeschlagen. Die Verbindungsvorrichtung ist so ausge-
bildet, wie sich oben aus der Beschreibung der Verbindung des Rotorblattinnenteils mit

dem RotorblattauRenteil ergibt.

Ebenfalls wird eine Windenergieanlage vorgeschlagen, die wenigstens ein Rotorblatt,
insbesondere drei Rotorblatter aufweist, das bzw. die gemaR wenigstens einer beschrie-

benen Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméafen Rotorblattes ausgestaltet ist.

Nachfolgend wird die Beschreibung anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Darstellung.

Fig. 2 zeigt ein geteiltes Rotorblatt perspektivisch in einer an eine Explosionsdarstellung

angelehnten Darstellung.
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zeigt einen Ausschnitt eines geteilten Rotorblattes.
zeigt eine Schnittansicht eines Verbindungsbereichs eines geteilten Rotorblattes.
zeigt eine Draufsicht auf eine Stof3flache eines Rotorblattinnenteils.

zeigt einen Verbindungsbereich eines Rotorblattinnenteils in einer perspektivi-

schen Darstellung.

zeigt einen Verbindungsbereich eines Rotorblattinnenteils in einer weiteren

perspektivischen Darstellung

zeigt einen Verbindungsbereich eines Rotorblattinnenteils in einer perspektivi-

schen Schnittansicht.

zeigt eine Verbindungsvorrichtung gemalR einer zweiten Ausfihrungsform der

Erfindung in einer perspektivischen Ansicht.

zeigt einen Teil eines Verbindungsbereiches eines RotorblattauBenteils gemali

der zweiten Ausflhrungsform der Erfindung in einer Perspektivischen Ansicht.

zeigt den Teil des Verbindungsbereiches gemall Figur 10 mit eingesetzten

Teilen von Verbindungsvorrichtungen.
zeigt eine axiale Draufsicht auf den Verbindungsbereich der Fig. 11.

zeigt einen Teil eines Verbindungsbereiches eines Rotorblattinnenteils geman

der zweiten Ausflhrungsform der Erfindung in einer Perspektivischen Ansicht.

zeigt den Teil des Verbindungsbereiches gemalf Figur 13 mit eingesetzten Teilen

von Verbindungsvorrichtungen.

Nachfolgend koénnen identische Bezugszeichen ahnliche aber nicht identische Elemente

bezeichnen, um deren funktionalen Zusammenhang zu unterstreichen.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An

der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110

angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung ver-

setzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Das schematisch dargestellte Rotorblatt 1 der Fig. 2, das auch als geteiltes Rotorblatt 1

bezeichnet werden kann, weist ein Rotorblattinnenteil 2 und ein RotorblattauRenteil 4 auf.

Weiterhin ist ein inneres Hinterkantensegment 6 dargestellt, das an dem Rotorblattinnen-

teil zu befestigen ist, und entsprechend ist ein aul3eres Hinterkantensegment 8 vorgese-

hen, das an dem Rotorblattaul3enteil 4 zu befestigen ist.
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Das Rotorblattinnenteil 2 weist einen Anschlussflansch 10 zum Befestigen des Rotorblatt-
innenteils an einer Rotornabe oder an einem entsprechenden Nabenadapter auf. Zudem
ist eine Aullenblattansatzfliche 14 an dem Rotorblattau3enteil 4 zum Ansatz an eine
Innenblattansatzf lache 12, die in Fig. 3 zu erkennen ist, vorgesehen. Das Rotorblattinnen-
teil 2 kann somit mit dem Rotorblattauf3enteil 4 derart verbunden werden, dass die Innen-
blattansatzflache 12 an die AuRenblattansatzflache 14 gesetzt wird und dann eine Befes-

tigung, insbesondere Verspannung der beiden Rotorblattteile erfolgt.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt eines geteilten Rotorblattes 1, namlich im Wesentlichen
einen Innenblattbefestigungsbereich 16 des Rotorblattinnenteils 2, der auch die Innen-
blattansatzflache 12 beinhaltet. Weiterhin zeigt die Fig. 3 einen Auf3enblattbefestigungs-

bereich 16 des RotorblattauRenteils 4, der auch eine AuRenblattansatzflache 14 aufweist.

Zum Verbinden des Rotorblattinnenteils 2 mit dem RotorblattauRenteil 4 werden die
Innenblattansatzf lache 12 und die Aullenblattansatzflache 14 aneinander gebracht. Zur
Befestigung weist das Rotorblattinnenteil 2 in seinem Innenblattbefestigungsbereich 16
eine Vielzahl von Gegenelementen 20 auf, die hier als Querbolzen ausgebildet sind. In
dem gezeigten Beispiel sind 36 solcher Querbolzen vorgesehen. Diese als Querbolzen
ausgebildeten Gegenelemente 20, bilden jeweils einen Teil einer Verbindungsvorrich-
tung. Die Gegenelemente 20 sind jeweils in der Innenblattschale 22 im Bereich des
Innenblattbefestigungsbereichs 16 angeordnet. Die Innenblattschale 22 weist im Bereich
des Innenblattbefestigungsbereichs 16 und damit auch im Bereich der Innenblattansatz-
flache 12 eine sehr hohe Materialstarke auf, um die Gegenelemente 20 aufzunehmen.
Die Gegenelemente 20 sind im Grunde kranzférmig angeordnet und sitzen im Grunde mit
ihrer Bolzenachse 24 senkrecht zur Innenblattschale 22 und damit im Grunde senkrecht

zu einer Blattoberflache 26 in der Innenblattschale.

Als weitere Befestigungselemente, die insbesondere in der Fig. 4 noch detailliert be-
schrieben werden, ist zujedem Gegenelement 20 ein Verbindungsbolzen 28, eine Dehn-
hilse 30 und ein Verspannelement 44, das auch als Spannelement bezeichnet werden
kann und das hier als Spannschraubenmutter ausgebildet ist, vorgesehen. Der Verbin-
dungsbolzen 28 reicht durch den Innenblattbefestigungsbereich 16, das Gegenelement
20, die Dehnhiilse 30 bis zum Verspannelement 44 wund kann durch das

Verspannelement 44 hindurchreichen.

In dem RotorblattauZenteil 4 sind in dem AuRenblattbefestigungsbereich 18, 36 Veranke-
rungselemente 34 vorgesehen, die jeweils einen Verbindungsbolzen 28 aufnehmen

sollen.
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Ein Verankerungselement 34 mit einem Verbindungsbolzen 28, einem Gegenelement 20,
einer Dehnhiilse 30 und einem Verspannelement 44 bilden im Grunde zusammen eine

Verbindungsvorrichtung .

Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt eines Rotorblattinnenteils 2 mit einem Rotorblattau3enteil 4,
die zusammengesetzt miteinander fest verbunden sind. Dieser Ausschnitt zeigt eine
Schnittansicht und zeigt dabei im Wesentlichen einen Teil des Innenteilbefestigungsbe-
reichs 16 und des AuRenblattbefestigungsbereichs 18, die hier entsprechend miteinander

verbunden sind.

Fig. 4 zeigt dabei nur einen Teil einer umlaufenden Rotorblattschale, wobei gemaR der
Darstellung der Fig. 4 die Rotorblattoberfache 26 und damit die AuRenseite des Rotor-
blatt 1 oben dargestellt ist, wobei eine Rotorblattinnenseite 36 in Fig. 4 nach unten darge-

stellt ist.

Das Rotorblattinnenteil 2 und das RotorblattauRenteil 4 sind an ihrer Innenblattanschluss-
flache 12 und AuRenblattanschlussflache 14 aneinander gesetzt. Dieser Ansatzbereich
kann als Trennstelle 38 bezeichnet werden. Zur Befestigung des Rotorblattinnenteils 2
und das Rotorblattauenteils 4 miteinander ist ein Verankerungselement 34 also Quer-
bolzen in dem AufRenblattbefestigungsbereich 18 angeordnet. In einem Bolzengewinde
40 ist der Verbindungsbolzen 28 in dem Verankerungselement 34 fest verschraubt und
damit sind die beiden Elemente fest miteinander verbunden. Der Verbindungsbolzen 28
kann als Gewindebolzen ausgebildet sein und/oder an seinen Enden mit einem Gewinde

versehen sein.

Von dem Verankerungselement 34 ausgehend reicht der Verbindungsbolzen 28 zum
Rotorblattinnenteil 2 hertber. Dabei verlauft der Verbindungsbolzen 28 quer durch die
Innenblattansatzflache 12 und die Auf3en blattansatzfliche 14 und damit quer durch die

Trennstelle 38.

In dem Rotorblattinnenteil 2 verlauft der Verbindungsbolzen 28 durch das Gegenelement
20 hindurch, wobei das Gegenelement 20 auch im Wesentlichen als Bolzen ausgebildet
ist. Der Verbindungsbolzen 28 erstreckt sich weiter durch den Innenblattbefestigungsbe-
reich 16 hindurch, so dass dieser deutlich bis in den Innenraum 42 des Rotorblattinnen-
teils 2 hineinragt. Zum Verspannen ist auf dem Verbindungsbolzen 28, der auch als
Langsbolzen 28 bezeichnet werden kann, zunadchst eine Dehnhiilse 30 aufgeschoben,
die bis zum Gegenelement 20 reicht. Die Dehnhilse 30 liegt dabei an einem abgeflach—

ten Bereich 42 an, der auch als Hulsenaufnahme 42 bezeichnet werden kann. Weiterhin
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ist auf dem Verbindungsbolzen 28 ein Spannelement 44, namlich eine Schraubenmutter
aufgeschraubt, die beim Festziehen die Dehnhillse 30 gegen das Gegenelement 20
schiebt, bzw. dadurch das Verankerungselement 34 und damit das Rotorblattauf3enteil 4

an das Rotorblattinnenteil 2 heranzieht.

Durch die Verwendung der Dehnhiilse 30 wird erreicht, dass diese etwaigen leichten
Ermidungserscheinungen des Materials nachgeben kann, sich entsprechend ausdehnt
und eine Lockerung oder ein Losen der Verbindung verhindert. Durch die verwendete
Dehnhiilse 30 wird unter anderem auch erreicht, dass das Verspannmittel 44, namlich die
Schraubenmutter 44 bzw. Spannmutter 44 im Innenraum 46 angeordnet ist, zumindest
vom Innenraum 46 des Rotorblattinnenteils 2 leicht zugéanglich ist. Ein Servicemitarbeiter
kann somit vom Innenraum 46 des Rotorblattinnenteils 2 aus ein Verspannen und damit
ein Festziehen der Verbindung der beiden Rotorblattteile 2 und 4 untereinander ausfiih—

ren.

Vorzugsweise wird das Rotorblatt 1 im Verbindungsbereich so ausgestaltet, dass die
Grolle des Gegenelementes 20 und des Verankerungselementes 34 im Wesentlich
gleich ist, insbesondere dass beide als etwa gleich groRer Querbolzen ausgebildet sind,
namlich mit moglichst gleich groRer Langer und gleich groRem Querschnitt, wie auch in
der Fig. 4 gezeigt ist. Weiterhin ist eine Ausgestaltung gunstig, bei der ein Abstand vom
Verankerungselement 34 zur Aufenblattansatzfliche 14 etwa genau so groR ist wie ein

Abstand vom Gegenelement 20 zur Innblattansatzflache 12.

Grundsatzlich wird der Verbindungsbolzen 28 bzw. Langsbolzen 28 in einer entspre-
chenden Langsbohrung 48 gefiihrt. Diese Langsbohrung 48 bildet in soweit funktional ein
einziges Objekt als der Verbindungs- bzw. Langsbolzen 28 vollstandig dran gefihrt wird.
Tatsachlich wird diese Langsbohrung 48 aber sowohl in dem Innenblattbefestigungsbe-
reich 16 als auch dem AuRenblattbefestigungsbereich vorgesehen, was Ublicher Weise in
mehreren Arbeitsschritten ausgefihrt werden dirfte. Auch kann die Langsbohrung 48
unterschiedliche Durchmesser aufweisen, namlich insbesondere einen gréfReren Durch=
messer im Bereich der Dehnhiilse 30. Dort wo keine Dehnhiilse 30 vorgesehen ist, kann
der Durchmesser der Langsbohrung sich an dem AuRendurchmesser des Verbindungs-
bolzens 28 orientieren. Zur Vereinfachung der Fertigung wird vorgeschlagen, die Langs—
bohrung im Bereich zwischen dem Gegenelement 20 und der Innenblattansatzflache 12
mit gleichem Durchmesser vorzusehen wie im Bereich der Dehnhiilse 30. In diesem Fall
kénnen diese beiden Abschnitte der Langsbohrung 48 in einem Arbeitsgang und insbe-

sondere mit einem Bohrer vorgesehen werden. Rein vorsorglich wird darauf hingewiesen,
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dass der Begriff Bohrung nicht zwingend bedeuten muss, dass tatsachlich auch diese

Bohrung durch einen Bohrvorgang erstellt wurde.

In Fig. 4 ist zudem die erhdhte Materialstarke des Innenblattbefestigungsbereichs 16
bzw. AufRenblattbefestigungsbereiches 18 gegeniber der Materialstarke der (brigen
Blattschale 50 bzw. 52 des Rotorblattinnenteils 2 bzw. Rotorblattau3enteils 4 zu erken-
nen. Durch diese héhere Materialstarke koénnen insbesondere das Gegenelement 20 und
das Verankerungselement 34 aufgenommen werden. Zudem ist es hierdurch mdglich,
dass der langs zur Rotorblattoberfliche 26 gefuhrte Verbindungsbolzen 28 aus dem

Innenblattbefestigungsbereich 16 in den Innenraum 46 hinaustreten kann.

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf eine Innenblattansatzflache 12, in der 36 Verbindungsvor-
richtungen und damit Verbindungsbolzen 28 und damit Langsbohrungen 48 vorgesehen

sind.

Die perspektivische Darstellung der Fig. 6 zeigt lediglich im Wesentlichen den Innenblatt-
befestigungsbereich 16. Entgegen der veranschaulichenden Darstellung der Fig. 6 wird
der Innenblattbefestigungsbereich aber nicht getrennt von dem Rotorblattinnenteil 2

gefertigt.

Die Darstellung zeigt neben den Verbindungsbolzen 28, den Gegenelementen 20 insbe-
sondere die aus dem Material des Innenblattbefestigungsbereichs 16 herausragenden
Dehnhiilsen 30. Die Dehnhiilsen 30 ragen dabei in den Innenbereich 46 des Rotorblattin-
nenteils 2 und damit sind auch die Verspannmuttern bzw. Spannelemente 44 gut zugang-
lich. Zwischen den Verspannmuttern 44 und den Dehnhiilsen 30 kdnnen Unterlegschei-
ben 54 vorgesehen sein. In einer Ausgestaltung kodnnen statt der Unterlegscheiben oder
zusatzlich dazu Hilfsmittel fir ein hydraulisches Anziehverfahren vorgesehen sein, wie
z.B. eine etwa kegelférmige Unterlegscheibe zum VergroRern einer stirnseitigen Abstutz-

flache an der Dehnhiilse 30 zum Ansetzen eines hydraulischen Spannwerkzeugs.

Fig. 7 zeigt zur Fig. 6 lediglich eine andere Perspektive, die insbesondere die aus dem
Innenblattbefestigungsbereiches 16 aus der Innenblattansatzflache 12 herausragenden
Verbindungsbolzen 28 darstellt. Trotz der hier gewahlten Darstellung wird aber vorge-
schlagen, eine tatséchliche Verbindung des Rotorblattinnenteils 2 mit dem Rotorblattau-
Benteil 4 so durchzufiihren, dass die Verbindungsbolzen 28 zunachst in dem Veranke-
rungselement 34 im Rotorblattau Benteil 4 befestigt werden, um dann in das Rotorblattin—
nenteil eingefiihrt zu werden. Alternativ kénnen das Rotorblattinnenteil 2 und das Rotor-

blattau3enteil 4 aneinandergesetzt werden und Verbindungsbolzen vom Innenraum 46
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des Blattinnenteils 2 aus durch die jeweilige Léngsbohrung 48 eingesetzt und bis zum
Verankerungselement 34 gefiihrt werden, um dann in dem Verankerungselement 34
insbesondere durch Einschrauben befestigt zu werden. Im Anschluss daran kann eine

Dehnhtlse 30 und dann eine Verspannmutter 44 aufgesetzt und festgezogen werden.

Fig. 8 zeigt eine perspektivische Darstellung, teilweise geschnittene und dabei veran-
schaulichende Darstellung eines Innenblattbefestigungsbereiches 16. Durch die Darstel-
lung sind der Verbindungsbolzen 28, das Gegenelement 20, die Dehnhiilse 30 und die
Spannmutter 44 ebenfalls perspektivisch erkennbar, zumindest an zwei Stellen. Lediglich
die Darstellung enthélt einen Hohlraum im Bereich des Innenblattbefestigungsbereichs 16
und damit im Bereich des Gegenelementes 20 und teilweise der Dehnhiilse 30. Dies
dient der Veranschaulichung und tatséchlich wird zumindest vorzugsweise fir den
Innenblattbefestigungbereich 16 ein Vollmaterial angenommen insbesondere faserver—
starkter Kunststoff wie glasfaserverstarkter Kunststoff oder kohleverstarkter Kunststoff.
Insbesondere ist das gewahlte Material im Innenblattbefestigungsbereich dasselbe wie im
restlichen Teil des Rotorblattinnenteils bzw. in weiten Teilen des Rotorblattinnenteils.

Vorzugsweise gilt Gleiches sinngemalfd fur das Rotorblattauf3enteil.

Erfindungsgemalf wird somit eine vorteilhafte Verbindung eines Rotorblattinnenteils mit
einem Rotorblattaul3enteil vorgeschlagen. Dies kann auch als eine Verbindung zwischen
Innenblatt und AuRenblatt bezeichnet werden. Insbesondere wird vorgeschlagen, dass
das AulRenblatt mit einer Querbolzenverbindung ausgefihrt wird, bei der ein Querbolzen
mit einem Gewinde flr einen Langsbolzen versehen ist. Das Innenblatt wird ebenfalls mit
Querbolzen ausgestaltet, die jedoch ohne Gewinde fir Langsbolzen versehen sind bzw.
mit Durchgangsbohrungen und einer zum Anlagenmittelpunkt gerichteten ebene Stiitzfla-

che fur Dehnhilsen ausgefiihrt ist, wobei die Verschraubung vom Innenblatt aus erfolgt.

Vorteilhaft ist insbesondere, dass eine Verschraubung vom Inneren des Blattes zugang-
lich ist, was fur Wartung und Montage vorteilhaft ist. Die Befestigung kann so erfolgen,
dass lediglich eine geringe oder sogar gar keine Konturbeeinflussung der Auf3enflache
des Rotorblattes resultiert. Das Verfahren ermdglicht auch eine automatisierbare Herstel-

lung.

Durch die vorgeschlagenen LOsungen kann somit ein Rotorblatt geteilt werden, so dass
zwei kurzere Teile entstehen. Diese verkirzten Teile kbnnen insbesondere leichter trans—
portiert werden. Grundsatzlich kann ein solches Rotorblatt von vornherein entsprechend
in zwei Teile bei der Fertigung aufgeteilt sein oder das Rotorblatt wird in einem Stick

gefertigt und im Nachhinein an einer entsprechenden Verbindungsstelle aufgetrennt. Im
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Bereich dieser Verbindungsstelle kdnnen bereits Vorkehrungen zur Verbindung vorge-
nommen worden sein, wie beispielsweise das Einbringen der Querbolzen, namlich der
Gegenelemente und/oder der Verankerungselemente 20 bzw. 34. Es wird eine Verbin-
dungsmdglichkeit von Rotorblattteilen, insbesondere Auf3enblatt und Innenblatt geschaf-
fen, bei der beide Rotorblattteile aus faserverstarktem Kunststoff hergestellt sein kdénnen.
Dabei kénnen beide Teile aus gleichem oder anderem faserverstarktem Kunststoff her-
gestellt sein. So wird grundsétzlich auch die Verbindung eines kohlefaserverstarktem

Kunststoffs teils mit einem glasfaserverstarktem Kunststoffteil ermdglicht.

Hierdurch kann eine Erleichterung des Transportes der Rotorblatter erreicht werden und
beim Aufbau koénnen mdglicherweise kleinere Krane verwendet werden. Hierdurch kann
es auch moglich werden, schwer zugéngliche Bereiche wie beispielsweise Bergregionen

besser oder leichter erreichbar zu machen.

Weiterhin kann fir lange Rotorblatter, insbesondere solche die Uber 45 Meter lang sind,
nun auch ein Bahntransport ermdglicht werden. Vorteilhaft kénnen auch Reduzierungen
von Transport und Aufbaukosten sein, so wie eine Verbesserung der Zugénglichkeit

schwer zu erreichender Standorte.

Fig. 9 zeigt eine Verbindungsvorrichtung 100 gemal einer weiteren Ausfiihrungsform.
Diese Verbindungsvorrichtung 100 umfasst ein Verankerungselement 134 und ein Ge-
genelement 120, die Uber zwei Verbindungsbolzen 128 miteinander verbunden sind und
bei bestimmungsgemaler Anordnung gegeneinander verspannt werden konnen. Dabei
ist bestimmungsgemal das Verankerungselement 134 in einem RotorblattauRenteil und
das Gegenelement 120 in einem Rotorblattinnenteil anzuordnen, oder umgekehrt, um
dadurch das Rotorblattinnenteil und das Rotorblattauf3enteil fest miteinander zu verbin-
den. Die Verbindungsbolzen 128 werden an dem Gegenelement 120 dadurch befestigt,
dass sie von dem Verankerungselement 134 aus durch das Gegenelement 120 zu einem
aufgesetzten Befestigungsmittel 156 hindurch reichen. Das Befestigungsmittel 156, das
als Schraubenmutter ausgebildet und aufgeschraubt sein kann, liegt an einer Anlageflé-
che 158 des Gegenelementes 120 an. Das Befestigungselement 156, bildet auch ein

Verspannelement und kann zum Verspannen angezogen werden.

Jeder Verbindungsbolzen 128 reicht zudem durch das Verankerungselement 134 hin-
durch und ist mit einer Dehnhiilse 130 versehen, die an einem Andruckbereich 160 des
Verankerungselementes 134 anliegt. Das Gegenelement 120 und das Verankerungsele-
ment 134 sind somit zwischen den Dehnhiilsen 130 und den Befestigungsmitteln 156

angeordnet. Durch die Verwendung von zwei Verbindungsbolzen 128 fir diese Verbin-
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dungsvorrichtung 100 kann eine Spannkraft jeweils an zwei Stellen in das Gegenelement
120 bzw. das Verankerungselement 134 eingeleitet werden. Jedes Verankerungselement
134 und Gegenelement 120 kann entsprechend langer ausgebildet sein, um eine Spann-
kraft auf einer moéglichst groRen Flache in ein Rotorblattinnenteil bzw. Rotorblattau3enteil

einzubringen.

Die Dehnhiilse 130, die gemalR Fig. 9 auf den Verbindungsbolzen 128 aufgesetzt ist,
weist an ihrem dem Verankerungselement 134 abgewandten Ende einen Gewindeab-
schnitt 166 mit Innengewinde auf, in den der Verbindungsbolzen eingeschraubt ist. Die
Dehnhiilse kann alternativ auch durch einen entsprechenden Kopf des Verbindungsbol-
zens 128 gehalten werden, oder durch ein dort angeordnetes Verspannmittel gehalten

und verspannt werden, wie z.B. eine Schraubenmutter.

Fig. 10 zeigt einen Teil eines Rotorblattau3enteils 104. Zum Verbinden dieses Rotorblatt-
auf3enteils 104 mit einem Rotorblattinnenteil 102, das in den Fig. 13 und 14 erlautert wird,
sind mehrere Querbohrungen 162 vorgesehen zum Aufnehmen jeweils eines Veranke-
rungselementes 134. Zum Durchfiihren eines Verbindungsbolzens 128 sind Langsboh-
rungen 148 vorgesehen, namlich jeweils zwei Langsbohrungen 148 zu einer Querboh-
rung 162. Alle Langsbohrungen 148 bilden somit eine umlaufende, zweireihige Anord-

nung dieser Langsbohrungen 148.

Fig. 11 zeigt in einer gegeniiber Fig. 10 etwas gedrehten Perspektive den Teil des Rotor-
blattaul3enteils 104 der Fig. 10 mit eingesetzten Teilen der Verbindungsvorrichtung 100
gemaf Fig. 9. Davon ist jeweils ein Verankerungselement 134 in eine Querbohrung 162
eingesetzt. AuBerdem ist durch jede Langsbohrung 148 jeweils ein Verbindungsbolzen

128 durchgefiihrt. Dehnhiilsen 130 sind in dieser Fig. 11 nicht dargestellit.

Fig. 12 zeigt eine axiale Sicht auf den in Fig. 11 dargestellten Teil des Rotorblattaulen-
teils 104. In dieser axialen Draufsicht diesen Verbindungsbereich sind die vielen L&angs-

bohrungen 148 und die darin angeordneten Verbindungsbolzen 128 zu erkennen.

Fig. 13 zeigt einen Teil eines Rotorblattinnenteils 102 mit Queraufnahmen 164 zum
Aufnehmen jeweils eines Gegenelementes 120. Es ist zu erkennen, dass die Querauf-
nahme 164 nur eine Offnung zum Innenraum des Rotorblattinnenteils 102 aufweist. Zum
Vergleich sei auf die Querbohrung 162 des RotorblattauRenteils 104 verwiesen, die

jeweils vollstdndig von auf3en nach innen reicht.
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Jede Queraufnahme 164 weist zudem zwei Langsbohrungen 148 auf. Fir diese Langs-
bohrungen im Rotorblattinnenteil 102 ist somit dasselbe Bezugszeichen gewahlt worden
wie fir die Langsbohrungen 148 des RotorblattauRenteils 104, um zu verdeutlichen, dass
von einer Verbindungsvorrichtung 100 jeweils ein Verbindungsbolzen 128 durch eine
solche Langsbohrung 148 im Rotorblattinnenteil 102 und auch durch eine korrespondie-

rend angeordnete Langsbohrung 148 im Rotorblattauenteil 104 reicht.

Fig. 14 zeigt das Rotorblattinnenteil 102 mit Teilen eingesetzter Verbindungsvorrichtun—
gen 100, namlich mitjeweils einem Gegenelement 120 und zwei Verbindungsbolzen 128.
Es ist erkennbar, dass neben dem Gegenelement 120 bzw. dahinter viel Freiraum ver-
blieben ist. Dieser kann dazu genutzt werden, die Befestigungsmittel 156 bzw. Ver-
spannmittel 156 aufzunehmen und ggf. auch Platz zum Festziehen dieser bereit zu
halten, um die Verbindungsvorrichtung 100 zu verspannen. Diese insoweit grofRziigigen
Queraufnahmen 164 sind somit bevorzugt im Rotorblattinnenteil angeordnet, um von
diesem aus ein Verspannen unter Verwendung der Befestigungsmittel 156 durchzufiih-
ren. Die Befestigungsmittel 156 sind hierflr in dem Rotorblattinnenteil 102 angeordnet
und damit besser erreichbar, im Vergleich zu einer theoretischen Anodieser rdnung im

Rotorblattau Renteil.

Die beschriebenen Dehnhillsen 130, die in Fig. 9 gezeigt sind, koénnen eine
Verspannspannung aufnehmen und bereit halten und insbesondere bei geringen z. B.
thermischen Langenverénderungen des Verbindungsbolzens 128 oder anderer relevanter
Elemente eine Spannkraft aufrecht erhalten. Dazu ist es grundsatzlich unerheblich, ob
auf der Seite der Dehnhiilse 30 bzw. 130 oder beim oder am Befestigungsmittel 156
verspannt wird. Das Verspannen im Rotorblattinnenteil 102 und damit, gemalR der ge-
zeigten Ausfihrungsform, an dem Befestigungsmittel 156 bzw. Verspannmittel 156 ist

dabei eine vorteilhafte Ausgestaltung.
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Anspriche

Rotorblatt einer Windenergieanlage zur Befestigung an einer Rotornabe und mit
einer Rotorblattlangsachse, umfassend

- ein zur Rotornabe gewandtes Rotorblattinnenteil und

- ein von der Rotornabe abgewandtes Rotorblattau3enteil,

wobei das Rotorblattinnenteil und das Rotorblattau3enteil mittels wenigstens einer
Verbindungsvorrichtung miteinander verbunden sind, und die Verbindungsvorrich-
tung umfasst

- wenigstens ein in dem RotorblattauRenteil verankertes Verankerungselement,
- wenigstens ein in dem Rotorblattinnenteil verankertes Gegenelement,

- wenigstens einen, durch das Gegenelement hindurch reichenden und in oder

an dem Verankerungselement befestigten Verbindungsbolzen.

Rotorblatt nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblattinnenteil und/oder das Rotorblattau-
RBenteil jeweils im Wesentlichen aus einem faserverstarkten Kunststoff besteht,
insbesondere aus glasfaserverstarktem Kunststoff oder kohlefaserverstarktem

Kunststoff.

Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verankerungselement als Querbolzen ausge-
bildet ist, mit einer im wesentlichen quer zur Rotorblattlangsachse angeordneten
Bolzenachse und/oder dass das Verankerungselement eine quer zur Bolzenachse
und im wesentlichen parallel zu einer Rotorblattoberflache angeordneten Bohrung
mit Innengewinde zum befestigenden Aufnehmen des Verbindungsbolzens auf-

weist.

Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Gegenelement als Querbolzen ausgebildet ist,
mit einer im Wesentlichen quer zur Rotorblattlangsachse angeordnete
Bolzenachse und/oder dass das Gegenelement eine quer zur Bolzenachse ange-
ordneten Durchgangsbohrung zum Durchfiihren des Verbindungsbolzens aufweist,

wobei die Durchgangsbohrung insbesondere kein Innengewinde aufweist.

Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass der Verbindungsbolzen in dem Verankerungsele-
ment befestigt, insbesondere eingeschraubt, ist, von dem Verbindungselement
durch das Gegenelement hindurch ragt und an einer zum Verankerungselement
abgewandten Seite des Gegenelementes mit einem Spannmittel, insbesondere ei-
ner Schraubenmutter, zum Verspannen gegen das Gegenelement versehen ist,
um dadurch das Verankerungselement und das Gegenelement gegeneinander zu

ziehen.

Rotorblatt nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Gegenelement und dem Spannmittel

eine Dehnhiilse angeordnet ist.

Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gegenelement im Bereich einer bzw. der
Durchgangsbohrung eine abgeflachte Anlageflaiche zum Ansetzen eines bzw, des

Spannmittels aufweist.

Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das RotorblattauRenteil und/oder das Rotorblattin-

nenteil im Bereich des Verankerungselementes bzw. des Gegenelementes jeweils

einen Verankerungsbereich mit erhdhter Materialstarke der Rotorblattschale auf-

weist und wobei insbesondere in dem Verankerungsbereich fir jede Verbindungs—

vorrichtung eine Langsbohrung vorgesehen ist, die im wesentlichen parallel zur

Rotorblattlangsachse und/oder parallel zu einer Rotorblattoberflache verlauft, wo-

bei

- die Langsbohrung im RotorblattauBenteil von einer StoRRfliche zum Ansetzen
an das Rotorblattinnenteil zu einer Querbohrung zum Aufnehmen des Veranke—
rungsabschnitts verlauft, so dass der Verbindungsbolzen von der Stof3flache bis
zum Verankerungsbolzen reichen kann und/oder

- die Langsbohrung im RotorblattauBenteil von einer StoRRfliche zum Ansetzen
an das RotorblattauRBenteil vollstandig durch den Verankerungsbereich hindurch
verlauft, um in einem Innenbereich des Rotorblattinnenteils zu enden, in dem
die Materialstarke so dunn ist, dass die Bohrung vollstandig aus dem Veranke-
rungsbereich hervortritt, so dass der Verbindungsbolzen von der Stof3flache bis

in den Innenbereich reichen kann.

Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Verbindungsvorrichtungen, oder jeweils ein Teil davon in mehreren Rei-
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hen, insbesondere bezogen auf eine Rotorblattmittelachse, in einer inneren und
einer aulReren Reihe angeordnet sind, und/oder dass die Verbindungsvorrichtun-

gen jeweils mehrere Verbindungsbolzen aufweisen.

Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Verbindungsvorrichtung jeweils ein Verankerungselement, ein Gegen-

element und mehrere, insbesondere zwei Verbindungsbolzen aufweist.

Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindungsvorrichtung so ausgebildet ist, dass der bzw. jeder Verbin-
dungsbolzen durch das Verankerungselement hindurch zu einer Dehnhilse reicht
und in der Dehnhilse an einem zum Verankerungselement abgewandten Befesti—

gungsabschnitt mit der Dehnhiilse verschraubt ist,

Verbindungsvorrichtung zum Verbinden eines Rotorblattinnenteils mit einem Ro-

torblattaul3enteil umfassend

- wenigstens ein in einem RotorblattauBenteil zu verankerndes Verankerungs—
element,

- wenigstens ein in einem Rotorblattinnenteil zu verankerndes Gegenelement,

- wenigstens einen, durch das Gegenelement hindurch reichenden und in dem

Verankerungselement zu befestigenden Verbindungsbolzen.

Verbindungsvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindungsvorrichtung ein Verankerungselement, ein Gegenelement und mehre-
re, insbesondere zwei Verbindungsbolzen aufweist, zum Verbinden des Veranke-

rungselementes mit dem Gegenelement.

Verbindungsvorrichtung nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsvorrichtung als Verbindungsvorrich-
tung zum Verbinden eines Rotorblattaul3enteils und eines Rotorblattinnenteils ei-
nes Rotorblatts gemal einem der Anspriiche 1 bis 11 vorbereitet ist, insbesondere

wie die dort beschriebene Verbindungsvorrichtung ausgebildet ist.

Windenergieanlage mit einem Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt, insbesonde-

re 3 Rotorblattern, nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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