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(54) Title: TOWER FOR A WIND POWER PLANT
(54) Bezeichnung : TURM FUR EINE WINDKRAFTANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a tower for a wind power plant ha-

ving a plurality of comer bars (1) for forming a mast construction, whe-
rein the corner bars (1) are each made up of a plurality of partial profiles
(2) connected to each other and having opposing connection areas (3a, 3b)
at which the adjacent partial profiles (2) of a corner bar (1) can be connec-
ted to each other, and wherein the partial profiles (2) each have two kink
points in cross section extending in the longitudinal direction of the parti-
al profiles (2) in a segment located between opposite connection areas (3a,
3b) of the partial profile. The corner bars (1) are each formed of at least
three partial profiles (2), wherein the at least three partial profiles (2) of a
corner bar (1) form a closed overall profile having an annular cross secti-
on, and that the joints at the connection of connection areas (3a, 3b) of ad-
jacent partial profiles (2) of a corner bar (1) are each flush with an adja-
cent joint of an adjacent corner bar (1) extending the corner bar (1) in the
longitudinal direction.

(57) Zusammenfassung: Ein Turm fiir eine Windkraftanlage mit einer
Mehrzahl von Eckstielen (1) zur Bildung einer Mastkonstruktion wird be-
schrieben, wobei die Eckstiele (1) jeweils aus mehreren miteinander ver-
bundenen Teilprofilen (2) zusammengesetzt sind, die gegeniiberliegende
Anschlussbereiche (3a, 3b) haben, an denen benachbarte Teilprofile (2)
eines Eckstiels (1) miteinander verbindbar sind, und wobei die Teilprofile
(2) jeweils in einem

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

zwischen gegeniiberliegenden Anschlussbereichen (3a, 3b) des Teilprofils (2) liegenden Abschnitt im Querschnitt zwei sich in
Langserstreckungsrichtung der Teilprofile (2) erstreckende Knickstellen haben. Die Eckstiele (1) sind jeweils aus mindestens drei
Teilprofilen (2) gebildet, wobei die mindestens drei Teilprofile (2) eines Eckstiels (1) ein im Querschnitt ringformig geschlossenes
Gesamtprotil bilden, und dass die Trennfugen an der Verbindung von Anschlussbreichen (3a, 3b) benachbarter Teilprotile (2) ei-
nes Eckstiels (1) sind jeweils in einer Flucht mit einer jeweils angrenzenden Trennfuge eines den Eckstiel (1) in Langserstre-
ckungsrichtung verldngernden, benachbarten Eckstiels (1) angeordnet.
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Turm fiir eine Windkraftanlage

Die Erfindung betrifft einen Turm fir eine Windkraftanlage mit einer Mehrzahl
von Eckstielen zur Bildung einer Mastkonstruktion, wobei die Eckstiele jeweils
aus mehreren miteinander verbundenen Teilprofilen zusammengesetzt sind,
die gegeniberliegende Anschlussbereiche haben, an denen benachbarte Teil-
profile eines Eckstiels miteinander verbindbar sind, und wobei die Teilprofile
jeweils in einem zwischen gegeniberliegenden Anschlussbereichen des Teil-
profils liegenden Abschnitt im Querschnitt zwei sich in Langserstreckungsrich-

tung der Teilprofile erstreckende Knickstellen haben.

Fachwerk-Turmkonstruktionen mit aus Winkelprofilen gefertigten Eckstielen
sind an sich hinreichend bekannt. Mit der Hé6he der Tirme und mit der GréRe
der auf dem Turm montierten Bauteile, wie insbesondere Windkraftanlagen,
steigt die Belastung fir die Winkelprofile. Diesen Belastungen kann in gewis-
sem Grade durch den Einsatz von Profilen mit gréReren Profilquerschnitten
entsprochen werden. Die Profilquerschnitte kénnen jedoch nicht im beliebigen
MaRe vergroRert werden, da die Fertigung von Winkelprofilen herstellungsbe-

dingt Einschréankungen unterliegt.

Es existieren zahlreiche Ansatze, die Eckstiele von Fachwerkkonstruktionen so
zu gestalten, dass gréRere Turmhdéhen realisierbar sind. So ist beispielsweise
bekannt, mehrere Winkelprofile durch Schweilen zu verbinden, bzw. bereits in
der Fertigung ein kreuzférmiges Profil fur Eckstiele zu produzieren. Diese Pro-
filgestaltung ist in Bezug auf die erzielten Flachentragheitsmomente der Eck-

stielkonstruktion nicht optimal.

In der DE 103 08 176 A1 wird vorgeschlagen, Eckstiele aus einem Formstahl

zu fertigen, dessen Profil mindestens zwei Flanken aufweist, wobei die Flanken

BESTATIGUNGSKOPIE
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mittels eines Tragers verbunden sind. Ein derart gestalteter Gitterturm bietet

den Vorteil, dass das Profil der Eckstiele durch das Vorsehen eines zuséatzli-

chen Tragers starker ausgebildet ist. Dadurch ergeben sich Eckstiele mit einer

gegeniber aus Winkelprofilen gefertigten herkémmlichen Eckstielen deutlich

verbesserten Knickléange.

Eine weitere Mdglichkeit zur Realisierung hoher Tirme ist es, die Anzahl der
Eckstiele, die im Allgemeinen vier betragt, zu erhéhen, um die statischen Vor-
gaben zu erfilllen. Dann befinden sich die durch Querverstrebungen verbunde-
nen Schenkel der im allgemeinen verwendeten rechtwinkligen Winkelprofile
nicht mehr annahernd in einer Flucht, so dass der Anschluss der Ausfa-
chungsstreben nicht parallel zu den entsprechenden Schenkeln der Winkelpro-

file erfolgt. Dies ist nachteilig.

Dieser Problematik kann begegnet werden, indem die Eckstiele aus mehreren
Teilprofilen, im Allgemeinen bis zu einer Anzahl von vier, zusammengesetzt
werden. Bei dieser Lésung werden jedoch weiterhin vier Eckstiele fur die Mast-

konstruktion eingesetzt.

Nachteilig ist, dass die fur die Knickstabilitdt wichtigen Tragheitsradien sehr
gering sind, da ein groBRer Teil der Querschnittsflache der Eckstiele im Schwer-
punktbereich liegt. Entsprechend sind viele Zwischenabstitzungen der Eckstie-
le mittels Verstrebungen notwendig, was den konstruktiven Aufwand erheblich

vergroRert.

Auf Grund dieser Problematik ist Konstruktion fur Fachwerktirme vorteilhaft,
bei denen die Eckstiele und die Ausfachung aus Rohren gebildet werden. Hier-
bei ist die Materialkonzentration im Profil der Eckstiele und im Profil der Ausfa-
chungen in statisch optimaler Anordnung weit von der neutralen Phase des
Profils entfernt. Allerdings sind die Anschliisse der Ausfachungen und die St6-
Re der Eckstiele solcher Konstruktionen in der Regel durch SchweiRverfahren
hergestellt. Geschweillte Anschlisse sind aufwendig in der Fertigung. Weiter-
hin haben Schweillndhte eine hohe Kerbwirkung, weshalb sie fir dynamisch
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beanspruchte Tirme, wie bei Windkraftanlagen, stark tiberdimensioniert wer-
den miussen und daher kaum in Frage kommen. Insbesondere vor dem Hinter-
grund neuer Generationen von Windkraftanlagen, deren Nabenhdhen uber
80 m betragen und/oder deren Leistung Uber 2 Megawatt betragt, sind auf
Giund der nonen statischen und dynamischen Belastung der Turmkonstruktion

neue Ansatze fir die Gestaltung der Fachwerkkonstruktion entwickelt worden.

In der EP 1 442 807 A1 ist ein im Hinblick auf den Materialeinsatz und die Mon-
tage optimiertes Eckstielprofil beschrieben. Hierbei wird ein handelsibliches I-
Profil, welches einen Mittelsteg und Gurte aufweist und unter der Bezeichnung
.Peiner-Trager® bekannt ist, nach dem Walzprozess der Profilherstellung in ei-
ne neue Form gebracht, so dass die Gurte einen Winkel von 90 Grad miteinan-
der einschlieBen. Das so erzeugte neue Profil kann dabei offen oder geschlos-
sen sein. Im letzteren Fall werden die Gurte an der Kontaktlinie miteinander
verschweil’t. Diese Fertigung ist aufwendig, da nach dem Walzen des I-Profils

ein weiterer Fertigungsprozess notwendig ist.

Vorteil der vorgenannten Konstruktion gegeniber Winkelprofilen ist die groRe
Querschnittsflache, die mit nur einem Profil erreichbar ist, sowie der gegenuber
Winkelkonstruktion gréRBere Tragheitsradius. Nachteilig ist, dass der Tragheits-
radius gegenuber einem vergleichbaren Rohr wesentlich (etwa Faktor 1,4) klei-
ner ist, und dass Verstrebungen der Eckstiele die Krafte nicht in Richtung des

Schwerpunktes des Profils einleiten, so dass die Eckstiele tordiert werden.

Ein anderer Ansatz zur Realisierung von Eckstielen mit einem geschlossenen
Profil ist in der DE 10 2005 012 817 A1 offenbart. Es wird die Verwendung ei-
nes aus zwei offenen Teilprofilen bestehenden, im montierten Zustand ge-
schlossenen, achteckigen Profils beschrieben. Der Querschnitt des montierten
Profils entspricht nahezu eines Rohres. Die Teilprofile werden verschraubt. Die
Streben werden mittels Anschlussblechen zwischen den Teilprofilen montiert,
so dass auftretende Krafte durch die Streben nahezu zentrisch in den durch die
verschraubten Teilprofile gebildeten Eckstiel eingeleitet werden. Durch die
Montage der Anschlussbleche ergibt sich ein Spalt zwischen dem verschraub-
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ten Teilprofilen. Damit das montierte Profil in den statischen Eigenschaften ei-
nem geschlossenen Profil entspricht, sind unter anderem deshalb ggf. weitere
Verschraubungen der Teilprofile zwischen den Streben notwendig. An diesen
zusatzlichen Verschraubungen wird zwischen den Teilprofilen ein Distanzele-
imeni angeordnet, weiches als Bindeblech bezeichnet wird. Der notwendige Ab-
stand der zusatzlichen Verschraubungen und somit der Anzahl der notwendi-
gen Bindebleche ergibt sich aus der Knickstabilitat der Profilhalfte mit dem ge-

ringeren Flachentrdgheitsmoment.

Weiterhin ergibt sich aus den geometrischen Bedingungen des Anschlusses
der Streben, dass die Annahrung des Eckstielprofils an die statisch glinstige
Rohrform, zu Teilprofilen mit sehr unterschiedlichem Flachentragheitsmoment

fahrt.

Bei einem Turm mit z. B. Viereckstielen der vorgenannten Konstruktion ergibt
sich fur das auflere Blech des Eckstieles ein Winkel von ca. 270 Grad. Fir das
innere Blech ergibt sich entsprechend ein Winkel von ca. 90 Grad. In diesem
Falle ergibt sich fur das innere Blech ein im Verhaltnis zum &auferen Blech
geringes Flachentragheitsmoment, woraus eine erhebliche Anzahl zuséatzlicher
Verschraubungen und Bindebleche zwischen den Strebenanschilissen resul-
tiert. Da die Verschraubungen regelméafig tberpriuft werden miissen, ergeben
sich entsprechende Kosten, die von der Anzahl der verwendeten Bindebleche
abhangen. Bei der Herstellung der Profile hat sich zudem herausgestellt, dass
die Fertigung geschlossener achteckiger Profile fertigungstechnisch aufwendig

ist.

DE 10 2007 039 957 A1 offenbart eine Turmkonstruktion zur Realisierung gro-
Rer Turmhéhen, bei der fur die Konstruktion eines Eckstieles zwei Teilprofile
verwendet werden, die zu einem Gesamtprofil montiert ein Eckstielsegment
bilden. Eine Innenkontur, die durch die Verbindung von drei inneren Eckpunk-
ten des Gesamtprofils gebildet wird, hat nahezu die Form eines Dreieckes. Die
Aulenkontur des Gesamtprofils weist Anschlussbereiche fiir Anschussbleche

auf, an denen Streben des Gittermastes befestigt sind. Die Teilprofile haben
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eine unterschiedliche Geometrie und missen zudem mit Kantungen von bis zu
70 Grad versehen werden. Dies ist fertigungstechnisch aufwendig. Zudem be-
dingen starke Verformungen des Materials die Gefahr, dass starke Eigenspan-
nungen bzw. Vorschadigungen durch die Verformung in das Material einge-

bracht werden.

Die Montage der Turmkonstruktion erfolgt durch Schraubverbindungen, vor-
zugsweise am Ort des Bauwerkes. Um die Zuganglichkeit zur Verschraubung
der Profilhalften zu gewahrleisten, sind in den Teilprofilen Handlécher vorzuse-

hen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen verbesserten Turm fur eine
Windkraftanlage mit einer Eckstielkonstruktion fur Gittermasten zu schaffen,
bei der die Eckstiele ein gleiches Flachentragheitsmoment um beide Hauptach-

sen aufweisen und die mdglichst einfach zu fertigen und zu montieren ist.
Der Aufgabe wird mit dem Turm mit dem Merkmal des Anspruchs 1 gelost.
Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteransprichen beschrieben.

Es wird vorgeschlagen, dass die Eckstiele jeweils aus mindestens drei Teilpro-
filen gebildet werden, wobei die mindestens drei Teilprofile eines Eckstiels ein
im Querschnitt ringférmig geschlossenes Gesamtprofil bilden. Dies hat den
Vorteil, dass die Teilprofile identisch sein kénnen, wobei im Bereich der Trenn-
fugen eingebaute Querstreben zur Bildung einer Mastkonstruktion auf eine
Trennfuge eines benachbarten Eckstiels der bei einem Fachwerkturm stern-

formig angeordneten Eckstiele ausgerichtet sind.

Dadurch, dass bei einer solchen symmetrischen Konstruktion die Trennfugen
einer Verbindung von Anschlussbereichen benachbarter Teilprofile eines Eck-
stiels jeweils in einer Flucht mit einer jeweils angrenzenden Trennfuge eines
den Eckstiel in Langserstreckungsrichtung verlangernden benachbarten Eck-

stiels angeordnet sind, lasst sich die Verbindung Ubereinander angeordneter
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Eckstiele, d. h. die Verbindung zweier Eckstielsegmente zu einem Eckstiel,

vereinfachen und der Kraftfluss optimieren.

Die Teilprofile sind an den beiden Knickstellen im Bereich zwischen den An-
schlussbereichen vorzugsweise mit einem Innenwinkel von a von 120° bis

160°, vorzugsweise 140° abgekantet.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Anschlussbereiche an gegeniiberliegen-
den AuRenkanten eines Teilprofils mit einem Innenwinkel B von 110° abgekan-
tet sind. Dabei sollten die sich die gegenlberliegenden, abgekanteten An-
schlussbereiche angrenzender Teilprofile, die an den Anschlussbereichen mit-
einander verbunden sind, parallel zueinander ausgerichtet sein. Die An-
schlussbereiche eines Teilprofils sollten dann im Querschnitt in einem Winkel
im Bereich von 150° bis 125°, vorzugsweise von 110° zueinander ausgerichtet

werden.

Auf diese Weise ist es méglich, ein im Querschnitt geschlossenes Gesamtprofil
des Eckstiels aus den Teilprofilen zu bilden, wobei die Teilprofile mit Hilfe der
parallel zueinander ausgerichteten Anschlussbereiche statisch optimal mitein-

ander verbindbar sind.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn Koppelbleche zur Koppelung von Teilprofilen
vorgesehen sind, die jeweils mindestens mit den beiden gegeniberliegenden
Anschlussbereichen eines zuordneten Teilprofils verbunden sind. Mit Hilfe die-
ser Koppelbleche lassen sich die Teilprofile dadurch versteifen, dass ihre an-
sonsten nur mit Anschlussbereichen benachbarter Teilprofile verbundenen An-
schlussbereiche durch Verbindung miteinander zusatzlich versteift werden. Die
Koppelbleche sorgen fir eine Versteifung der Teilprofile der Eckstiele an den
durch die Krafteinleitung der Querstreben besonders beanspruchten Stellen,
insbesondere wenn die Koppelbleche im Bereich der Héhe der Querstreben

angebracht sind.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn mindestens zwei benachbarte Koppelbleche
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von zwei aneinander angrenzenden, einen Eckstiel bildenden Eckstielsegmente
miteinander verbunden sind. Die Koppelbleche zweier aneinander angrenzen-
der, einen Eckstiel bildenden Eckstielsegmente kénnen aber auch einstickig
ausgefuhrt sein. Auf diese Weise kénnen die Koppelbleche zur Verbindung der
Ubereinander angeordneten Teilprofile zweier Eckstielsegmente bzw. Eckstiele

dienen.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Koppelbleche in einem zwischen den Ver-
bindungsstellen mit den gegeniiberliegenden Anschlussbereichen eines zuge-
ordneten Teilprofils liegenden Bereich in einem Winkel & im Bereich von 110°
bis 130°, vorzugsweise 120° abgekantet sind. Auf diese Weise verlaufen die
Koppelbleche durch den Schwerpunkt des zugehérigen Eckstiels, so dass die
auf einer Hohe eines Eckstiels angebrachten mehreren Koppelbleche einen
Stostern bilden, der durch den Schwerpunkt des Eckstiels lauft und dessen
freie Enden zu den Anschlussbereichen der Teilprofile eines Eckstiels hin ge-
richtet sind. Dieser Stof3stern kann aus mehreren separaten Koppelblechen

oder aus einem einstickigen sternférmigen Koppelblech gebildet sein.

Die Koppelbleche kdnnen jeweils zwischen zwei Anschlussbereichen benach-
barter Teilprofile gefuhrt werden, wobei die benachbarten Teilprofile an den
beiden Anschlussbereichen und dem Koppelblech miteinander verbunden sind.
Hierzu kénnen die Koppelbleche Ausnehmung, wie z. B. Bohrungen haben, die
auf entsprechend Befestigungsausnehmungen/-bohrungen an den Anschluss-
bereichen der Teilprofile angepasst sind, um Befestigungsbolzen oder Nieten
durch die fluchtenden Ausnehmungen hindurchzufiihren und damit die Teilpro-
file an den Anschlussbereichen miteinander und mit dem Koppelblech zu ver-

binden.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn Teilprofile der unteren Eckstielsegmente der
Mastkonstruktion eine andere, vorzugsweise kleinere Materialstarke als die
Teilprofile mindestens eines oberhalb der unteren Eckstielsegmente angeord-
neten Eckstielsegmenten haben. Auf diese Weise kann der Materialverbrauch

an Werkstoff fur die Teilprofile minimiert werden. Denkbar ist aber auch eine
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Variation der Profilgeometrie in Abh&ngigkeit von der in den verschiedenen
Hohenabschnitten des Turms unterschiedlichen statischen und dynamischen
Belastungen. So kann die Breite und Héhe des Querschnitts des Gesamtprofils

der Eckstielsegmente im unteren Bereich des Turmbauwerkes gréfer als im

PN BN T
nheren Bergich scii.

Der wie vorstehend ausgefiihrt gestaltete Turm hat vorzugsweise eine Héhe
von mehr als 80 m und ist damit fir groRere Belastungen geeignet und ausge-

legt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Eckstiele miteinander tiber Querstreben
verbunden sind, wobei die auf einer Hohe an einem Eckstiel angebrachten
Querstreben derart angeordnet und ausgerichtet sind, dass sich die Langsach-
sen der Querstreben eines Eckstiels im Schwerpunkt des durch die Teilprofile

gebildeten Gesamtprofils des Eckstiels treffen.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels mit den

beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 — Querschnittsansicht eines aus drei Teilprofilen gebildeten Eckstiels

mit Querstreben an Anschlussbereichen;

Figur 2 — Horizontaler Schnitt durch einen Turm mit sechs sternférmig ange-

ordneten Eckstielen und Querstreben zwischen den Eckstielen;

Figur 3—- Skizze eines Ausschnitts von zwei Ubereinander angeordneten

Eckstielsegmenten eines mehrteiligen Eckstiels;

Figur 4 — Horizontaler Querschnitt durch einen Eckstiel mit Anschlussberei-

che verbindenden Koppelblechen;

Figur 5 - Horizontale Querschnittsansicht eines Teilprofils mit vorteilhaften

Abmessungen.

Figur 1 lasst einen horizontalen Querschnitt durch einen Eckstiel 1 erkennen,
der aus drei gleichen Teilprofilen 2 gebildet ist. Die Teilprofile 2 erstrecken sich
in eine Langsrichtung (in Blickrichtung) und haben an den beiden freien Au-
Renkanten Anschlussbereiche 3a, 3b, an denen benachbarte Teilprofile 2 mit-
einander verbunden werden. Mit Hilfe dieser Anschlussbereiche 3a, 3b kénnen
die Teilprofile 2 ringférmig zu einem geschlossenen Gesamtprofil miteinander

verbunden werden, um einen Eckstiel 1 zu bilden.

Hierzu sind die Anschlussbereiche 3a, 3b benachbarter Teilprofile 2 paraliel
zueinander ausgerichtet und kénnen auf diese Weise miteinander verschraubt,

verschweil3t, vernietet oder auf sonstige Weise miteinander befestigt werden.

An der Verbindung benachbarter Teilprofile 2 mit den Anschlussbereichen 3a,
3b sind Trennfugen vorhanden, an denen beispielsweise mittels Koppelblechen
4 Querstreben 5 angebracht werden kénnen. Diese Querstreben 5 dienen zur
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Verbindung mehrerer, eine Turmkonstruktion bildender und auf einem Umfang

verteilt angeordneter Eckstiele 1.

Erkennbar ist, dass die Teilprofile 2 im Bereich zwischen den sich gegenlber-
liegenden Anschlussbereichen 3a, 3b zweimal jeweils um einen Winkel a ab-
gekantet sind. Der Winkel a liegt im Bereich von 120° bis 160° und betragt vor-

zugsweise etwa 140°.

Weiterhin ist deutlich, dass die Anschlussbereiche 3a, 3b durch Abkantung der
AuRenkanten der Teilprofile 2 um einen Winkel B gebildet sind. Der Winkel B
liegt im Bereich von 115° bis 125° und betréagt vorzugsweise etwa 110° unter

Berticksichtigung der ublichen Toleranzen.

Die durch derartige Abkantung erhaltenen Anschlussbereiche 3a, 3b eines
Teilprofils sind in einem Winkel y zueinander ausgerichtet, der vorzugsweise in
einem Bereich von 115° bis 125° liegt und vorzugsweise etwa 120° betragt. Die
Teilprofile 2 eines Ecksteils 1 sind damit ebenfalls in einem Winkel y von 115°

bis 125° und bevorzugt etwa 120° zueinander ausgerichtet. Dann ergeben wie

dargestellt drei Teilprofile 2 ein ringférmig geschlossenes Gesamtprofil.

Figur 2 lasst einen horizontalen Schnitt durch eine Turmkonstruktion 6 mit

sechs auf einem Umfang U (sternférmig) angeordneten Eckstielen 2 erkennen.

Die Eckstiele 2 bestehen in Langsrichtung aus mehreren tubereinander ange-

ordneten Eckstielsegmenten, die aus jeweils drei, vorzugsweise gekanteten,

- aus Blechen geformten Teilprofilen 2 gebildet werden. Die beispielhaft darge-

stellte Konstruktion kann z. B. ein Gittermast mit sechs Eckstielen 2 und einer
Hohe des Gittermastes von etwa 120 m sein. Auf dem Gittermast ist eine Wind-

turbine mit einer Leistung z. B. von bis zu 2 Megawatt angeordnet.

Zur Versteifung sind Eckstiele 2 untereinander mit Querstreben 5 verbunden,
die an aufeinander zuweisenden Trennfugen der gegeniberliegenden Eckstiele

1 angebracht sind. In diesem Zusammenhang wird auch auf die Skizze in Figur
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1 verwiesen.

Erkennbar ist, dass die Querstreben 5 eines Eckstiels 1 zu den jeweils unmit-
telbar benachbarten Eckstielen 1 gefiihrt sind. Auf diese Weise ist auf einer
&She cines Ccokslieis 1 pro £ckstiei 1 eine Verstrebung mit vier Querstreben 5

vorgesehen.

Figur 3 lasst eine Skizze eines Ausschnitts zweier vertikal tbereinander ange-
ordneter Eckstielsegmente 7, 8 eines Eckstiels 1 erkennen. Dabei hat das obe-
re Eckstielsegment 7 einen geringeren Querschnitt als das untere Eckstielseg-
ment 8. Erkennbar ist auch, dass die Eckstielsegmente 7, 8 mittels zentraler
Koppelbleche 9, 10 miteinander verbunden sind. Diese Koppelbleche 9, 10 bil-
den Anschlusselemente, mit denen die Ubereinander angeordneten Eckstiel-
segmente 7, 8 miteinander verbunden werden und durch die das Gesamtprofil

des Eckstiels 2 versteift wird.

Figur 4 lasst eine Skizze einer beispielhaften Ausfilhrung eines Eckstiels 1 er-
kennen, dass aus drei Teilprofilen 2 gebildet ist. Die Teilprofile 2 sind mit Hilfe
von Koppelblechen 11 wiederum jeweils zu einem geschlossenen Profil ver-
steift, wobei die Koppelbleche 11 zum Schwerpunkt des Eckstiels 1 gefihrt

sind und einen Anschlussstern bilden.

Diese Koppelbleche 11 werden bevorzugt im mittleren H6hensegment der

Turmkonstruktion éingesetzt.

Das fur die Gesamtprofile, d. h. die Eckstiele 1 verwendete Material ist vor-
zugsweise ein Baustahl wie z. B. ein Feinkornstahl der Qualitadt S 355 mit einer
Lange von 12 m und einer Materialstarke von 8 mm. Die Teilprofile und/oder
Querstreben kénnen aber auch zumindest teilweise durch nichtmetallische Ma-
terialien, wie z. B. laminierte Carbonfasern oder faserhaltige Naturmaterialien

gebildet werden.

Vorteilhafte AbmaRe sind in der Figur 5 skizziert. In dem in der Figur 5 darge-
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stellten Teilprofil 2 mit einer Profilhéhe von 108,34 mm und einer Profilbreite
von 567,63 mm ergeben sich fir die Teilprofile 2 folgende Flachentragheits-

momente:

Je identiecham Tgilorofil

o1 1y it

I max = 141437000 mm*
| min = 743263 mm*
Gesamtprofil:

| gesamt = 537327000 mm*

Dabei weisen die Teilprofile 2 einen Winkel a von 140 Grad und zwei Winkel
zu je 110 Grad auf. In der Turmkonstruktion ergeben sich dementsprechend
gegeniberliegende Anschlussbereiche 3a, 3b der Eckstiele 2, die parallel zu-

einander ausgerichtet sind.

Die abgewinkelten Anschlussbereiche 3a, 3b der Teilprofile 2 weisen eine Lan-
ge auf, die zum einen die Montage der Koppelbleche 11, d. h. der Anschluss-
sticke, ermdglicht und zum anderen danach ausgelegt ist, die notwendige Ver-

steifung des Profils zu gewahrleisten.

Der Schwerpunkt des Flachentragheitsmomentes liegt im Schwerpunkt des
Gesamtprofils. Die durch die Streben einer Anschlusshéhe in die einzelnen
Eckstiele 1 eingeleiteten Kréfte sind ebenfalls auf den Schwerpunkt des Fla-
chentragheitsmomentes ausgerichtet, wodurch die Torsionsbeanspruchung der

Eckstiele 1 minimiert wird.

Die Konstruktion hat den Vorteil, dass sich im montierten Zustand ein nahezu
geschlossenes Profil des Eckstiels 1 ergibt, wobei die Flachentragheitsmomen-

te der Hauptachsen der Eckstiele 1 nahezu identisch sind.

Die Gesamtprofile der Eckstiele 1 bilden Eckstielsegmente 7, 8. Die Eckstiel-

segmente 7, 8 werden in vertikaler Richtung zueinander angeordnet und kén-
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nen z. B. mittels eines zentralen StoRbleches verbunden werden, die bei-
spielsweise wie in Figur 3 dargestellten Koppelbleche 9, 10 oder die sternfor-
migen Koppelbleche 11 aus Figur 4 sein kénnen. Die zentralen StoRbleche

kénnen einteilig oder auch mehrteilig ausgefihrt sein.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die zentralen StolRbleche aus drei miteinan-
der verbundenen Koppelblechen 11 bestehen, wie in der Figur 4 skizziert ist.
Diese StoBbleche sollten wie dargestelit sternférmig im Schwerpunkt zusam-
mengefuhrt werden. Diese einteiligen und auch mehrteiligen Ausfithrungen der
zentralen sternférmig zusammengefuhrten StoRbleche werden im Folgenden

als StoRstern bezeichnet.

Die StoRsterne weisen gegenutber herkémmlichen Koppelblechen den ferti-
gungstechnischen Vorteil auf, dass die einzelnen zentralen StoBbleche eines
EckstielstoRes aus einem Teil oder aus gleichen Teilen bestehen. Durch die
Vormontage des aus drei abgekanteten Koppelblechen 11 gebildeten StoB-
stern (siehe Figur 4) wird die Montage der Eckstiele 1 vereinfacht. Zudem be-
wirkt der StoBstern eine Versteifung der Eckstielprofile an den durch die Kraft-
einleitung der Querstreben 5 besonders beanspruchten Stellen. Durch die so-
mit auf das Zentrum des Eckstiels 1 gerichtete Krafteinleitung werden Biege-
momente und Torsion der Eckstiele 1 gegeniber herkémmlichen Eckstielkon-

struktionen, wie z. B. Eckstielkonstruktionen aus Winkeleisen, verringert.

Durch die Montage der Stoflsterne zum Anschluss der Querstreben 5 ergibt
sich ein Spalt zwischen den verschraubten Teilprofilen 2. Damit das montierte
Profil in den statischen Eigenschaften einem geschlossenen Profil entspricht,
sind unter anderem deshalb ggf. weitere Verschraubungen der Teilprofile 2
zwischen den Querstreben 5 notwendig. An den zusatzlichen Verschraubungen

werden zwischen den Teilprofilen sind zwei Bindebleche angeordnet.

In der Regel ist in héheren Segmenten von Turmbauwerken eine geringere sta-
tische und dynamische Belastung vorhanden, als in unteren Segmenten von

Turmbauwerken. Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Gesamtprofile
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ergibt sich durch eine Variation der Materialstarke und/oder durch die Variation
der Profilgeometrie, wie z. B. der Breite und der H6he des Querschnitts des
Gesamtprofils. Das ermdéglicht, den Materialverbrauch an Profilwerkstoff zu mi-
nimieren. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang die Verwendung von
Feinkornbaustahl vorteilhaft, da aus diesem die jeweiligen Teilprofile exakt auf

die statischen Anforderungen hin gefertigt werden kénnen.

Aus dieser Optimierung resultiert in héheren Segmenten von Turmbauwerken
in der Regel ein geringerer Gesamtprofilquerschnitt, als in den niedrigeren
Segmenten. Ergeben sich dadurch Distanzen zwischen den vertikal angeordne-
ten und mit den Koppelblechen 10, 11 bzw. StoRsternen verschraubten Ge-
samtprofilen, werden die Bohrungen in den Koppelblechen 10, 11 bzw. Stol3-
sternen entsprechend angepasst. Gesonderte Futterbleche sind fiir eine kraft-

schlissige Verbindung durch z. B. Verschraubung nicht mehr notwendig.

Vorteilhaft ist auch, wenn die Materialstarke unterer Eckstielsegmente geringer
ist, als die Materialstarke oberer Eckstielsegmente. Dies ist z. B. von der jewei-

ligen Spreizung der Eckstiele 1 abhangig.
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Anspriiche:

Turm fur eine Windkraftanlage mit einer Mehrzahl von Eckstielen (1) zur
Bildung einer Mastkonstruktion, wobei die Eckstiele (1) jeweils aus mehre-
ren miteinander verbundenen Teilprofilen (2) zusammengesetzt sind, die
gegeniberliegende Anschlussbereiche (3a, 3b) haben, an denen benach-
barte Teilprofile (2) eines Eckstiels (1) miteinander verbindbar sind, und
wobei die Teilprofile (2) jeweils in einem zwischen gegeniberliegenden
Anschlussbereichen (3a, 3b) des Teilprofils (2) liegenden Abschnitt im
Querschnitt zwei sich in Langserstreckungsrichtung der Teilprofile (2)

erstreckende Knickstellen haben, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Eckstiele (1) jeweils aus mindestens drei Teilprofilen (2) gebildet
sind, wobei mindestens drei Teilprofile (2) eines Eckstiels (1) ein im

Querschnitt ringférmig geschlossenes Gesamtprofil bilden, und

- dass die Trennfugen an der Verbindung von Anschlussbereichen (3a,
3b) benachbarter Teilprofile (2) eines Eckstiels (1) jeweils in einer Flucht
mit einer jeweils angrenzenden Trennfuge eines den Eckstiel (1) in
Langserstreckungsrichtung verlangernden, benachbarten Eckstiels (1)

angeordnet sind.

Turm nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Knickstellen
einen Innenwinkel (a) im Bereich von 120° bis 160°, vorzugsweise von
140° haben.

Turm nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
schlussbereiche (3a, 3b) an den sich gegenuberliegenden Aullenkanten
der Langseiten eines Teilprofils (2) mit einem Innenwinkel (B) von 110° ab-
gekantet sind, dass die sich gegeniberliegenden abgekanteten An-

schlussbereiche (3a, 3b) angrenzender Teilprofile (2), die an den An-
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schlussbereichen miteinander verbunden sind, parallel zueinander ausge-
richtet sind, und dass die Anschlussbereiche (3a, 3b) eines Teilprofils (2)
im Querschnitt im Bereich von 115° bis 125°, vorzugsweise von nur 110°,

zueinander ausgerichtet sind.

Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
Koppelbleche (4, 9, 10, 11) zur Kopplung von Teilprofilen (2) vorgesehen
sind, die jeweils mindestens mit den beiden gegenuberliegenden An-
schlussbereichen (3a, 3b) eines zugeordneten Teilprofils (2) verbunden

sind.

Turm nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei
benachbarte Koppelbleche (4, 9, 10, 11) von zwei aneinander angrenzen-
den, ein Eckstielsegment bildenden Eckstielen (1) miteinander verbunden

sind.

Turm nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Koppelbleche
(4, 9, 10, 11) zweier aneinander angrenzender, ein Eckstielsegment bil-

dende Eckstiele (1) einstiickig ausgefihrt sind.

Turm nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Koppelbleche (4, 9, 10, 11) in einem zwischen den Verbindungsstellen
mit den gegeniberliegenden Anschlussbereichen (3a, 3b) eines zugeord-
neten Teilprofils (2) liegenden Abschnitt in einem Winkel (8) im Bereich

von 110° bis 130°, vorzugsweise 120°, abgekantet sind.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Koppelbleche (4, 9, 10, 11) jeweils zwischen zwei An-
schlussbereichen (3a, 3b) benachbarter Teilprofile (2) gefuhrt sind, wobei
die benachbarten Teilprofile (2) an den beiden Anschlussbereichen (3a,
3b) und dem Koppelblech (4, 9, 10, 11) miteinander verbunden sind.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass Teilprofile (2) der unteren Eckstielsegmente der Mastkon-
struktion eine andere, vorzugsweise kleinere, Materialstarke als die Teil-
profile (2) mindestens eines oberhalb der unteren Eckstielsegmente ange-

ordneten Eckstielsegmente haben.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Eckstiele (1) miteinander Uber Querstreben (5) verbunden
sind, wobei die auf einer Héhe an einem Eckstiel (1) angebrachten Quer-
streben (5) derart angeordnet und ausgerichtet sind, dass sich die Langs-
achsen der Querstreben (5) eines Eckstiels (1) im Schwerpunkt des durch

die Teilprofile (2) gebildeten Gesamtprofils des Eckstiels (1) treffen.
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