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(54) Title: MODULAR TOWER FOR A WIND POWER PLANT

(54) Bezeichnung : MODULARER TURM EINER WINDKRAFTANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a tower (1) for a wind power plant, having a

Langsrichtung

lower part (1.1) in the form of a lattice tower or trussed tower having at least two
comer legs, and an upper part (1.2) in the form of a tubular tower substantially round
in cross-section, wherein each corner leg (1.10) is composed of a plurality of steel tube
profiles (1.11, 1.12) connected to one another in the longitudinal direction. In order to
achieve good transportability and simplitied assembly of the components of such a
tower, the invention provides a modular tower concept. According to the invention,
each corner leg (1.10) is composed of at least three steel tube profiles (1.11, 1.12)
which are furnished with perforated flanges (1.13) for receiving bolts, wherein the
corner legs (1.10) are connected to one another by struts (1.15) and/or tie bars (1.17)
connected at the flanges (1.13), and wherein the steel tube profiles (1.11, 1.12) of each
corner leg (1.10) are spiral seam-welded steel tube profiles.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Turm (1) einer Windkrattanlage
mit einem Unterteil (1.1) in Form eines mindestens zwei Eckstiele aufweisenden
Gitter- oder Fachwerkturms und einem Oberteil (1.2) in Form eines im Querschnitt im
Wesentlichen runden Rohrturms, wobei der jeweilige Eckstiel (1.10) aus mehreren in
miteinander
zusammengesetzt ist. Um eine gute Transportierbarkeit sowie eine vereinfachte
Montage der Komponenten eines solchen Turms zu erreichen, schldgt die Erfindung
ein modulares Turmkonzept vor. Erfindungsgemédfl ist dabei der jeweilige Eckstiel
(1.10) aus mindestens drei Stahlrohrprofilen (1.11, 1.12) zusammengesetzt,

verbundenen  Stahlrohrprofilen  (1.11, 1.12)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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die mit gelochten Flanschen (1.13) zur Aufhahme von Schrauben versehen sind, wobei die Eckstiele (1.10) untereinander durch
an den Flanschen (1.13) angebundene Querstreben (1.15) und/oder Zugstreben (1.17) verbunden werden bzw. sind, und wobei die
Stahlrohrprofile (1.11, 1.12) des jeweiligen Eckstiels (1.10) spiralnahtgeschweifite Stahlrohrprofile sind.
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Modularer Turm einer Windkraftanlage

Die Erfindung betrifft einen Turm einer Windkraftanlage mit einem Unterteil in Form
eines mindestens zwei Eckstiele aufweisenden Gitter- oder Fachwerkturms und einem
Oberteil in Form eines im Querschnitt im Wesentlichen runden Rohrturms, wobei der
jeweilige Eckstiel aus mehreren in Langsrichtung miteinander verbundenen

Stahlrohrprofilen zusammengesetzt ist.

Die Entwicklung bei im Binnenland zu errichtenden Windenergieanlagen geht zu
immer héheren Nabenhoéhen jenseits von 100 m, um héhere und konstantere
Windgeschwindigkeiten zu nutzen und somit den Wirkungsgrad dieser
Windenergieanlagen zu verbessern. Hohere rohrférmige Tiirme mit grofieren und
leistungsstarkeren Rotoren und Generatoren erfordern aber zugleich eine
Vergroferung der Wandstirken und Durchmesser der Turmsegmente, um die daraus
resultierenden groferen strukturmechanischen Anforderungen wie Steifigkeit, Knick-
sicherheit und Dauerfestigkeit zu erftillen. Die Vergrofierung der Durchmesser der
Turmsegmente flihrt aber auch dazu, dass der Transport der vorgefertigten
rohrférmigen Turmsegmente auf vielen Stra@en aufgrund von Restriktionen, z.B.
Briickendurchfahrthéhen von 4,4 m, mit der konventionellen querorientierten

Bauweise nicht mehr moglich ist.

Ein méglicher Losungsansatz, der beispielsweise in der DE 603 17 372 T2 und auch in
der WO 2009/048955 A1l vorgeschlagen wird, ist die sogenannte langsorientierte
Bauweise, insbesondere im unteren Turmbereich, bei dem die Durchmesser der
fertigen rohrférmigen Turmsegmente schliefilich mehr als 4,4 m betragen. Dabei
werden rohrférmige Turmabschnitte erst an der Baustelle, d.h. am Standort der
Windkraftanlage, aus mehreren bogenférmigen Schalensegmente zusammengesetzt
und die so hergestellten rohrformigen (ringférmigen) Turmsegmente zum

Gesamtturm verbunden. Um das Schweifden in grofsen Hohen zu
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die Schalensegmente bei der aus der DE 603 17 372 T2 bekannten Turmkonstruktion
mit gelochten horizontalen und vertikalen Flanschen versehen, die eine Verbindung
der Schalensegmente durch Schrauben ermdglichen. Dieser Lésungsansatz hat jedoch
einige Nachteile. So sind z.B. bei grofden Schalensegmenten bedingt durch das
Eigengewicht der Schalensegmente Verformungen zu erwarten, die wihrend der
Montage zu Handhabungs- bzw. Passungsproblemen fithren kénnen. Andererseits ist
bei einer Unterteilung in viele kleine Schalensegmente die Anzahl der herzustellenden
Schraubverbindungen relativ hoch, was die Montage- und auch die Wartungskosten

fiir ein Nachziehen der Schrauben ansteigen ldsst.

Neben Windkraftanlagen mit Rohrturm und Windkraftanlagen mit Gitterturm
(Fachwerkturm) sind auch Windkraftanlagen mit Tiirmen in Hybridbauweise
bekannt, die einen unteren Gitterturm (Fachwerkturm) und einen damit verbundenen
oberen Rohrturm aufweisen. Aus der DE 10 2006 056 274 A1l ist ein Turm der
eingangs genannten Art bekannt, der im unteren Teil einen Gitterturm mit wenigstens
drei Eckstielen und im oberen Teil einen im Querschnitt runden Rohrturm aufweist,
wobei im Ubergangsbereich der obere Anschlussbereich des Unterteils mittels eines
Ubergangskorpers mit dem unteren Anschlussbereich des Oberteils verbunden ist.
Der Ubergangskoérpers ist dabei nach Art eines Kegelstumpfmantels ausgebildet,
wobei die Eckstiele in den Ubergangsbereich hineinragen und im Ubergangsbereich
zwischen dem oberen Anschlussbereich des Unterteils und dem unteren
Anschlussbereich des Oberteils mit dem Kegelstumpfmantel wenigstens
abschnittsweise verschweifdt sind. Der Gitterturm weist sich kreuzende Streben auf,
die die Eckstiele des Gitterturms miteinander verbinden. Die Eckstiele des Gitterturms

sind aus standardisierten Hohlprofilen, vorzugsweise aus Stahlrohren gebildet.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Turm der eingangs
genannten Art zu schaffen, der bei guter Transportierbarkeit seiner Komponenten
eine kostengiinstige Herstellung sowie eine vereinfachte Montage seiner

Komponenten bietet.
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Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Turm einer Windkraftanlage bzw.

Windenergieanlage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 vorgeschlagen.

Der erfindungsgeméafie Turm ist dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige Eckstiel
aus mindestens drei Stahlrohrprofilen zusammengesetzt ist, die mit gelochten
Flanschen zur Aufnahme von mechanisch l6sbaren Verbindungsmitteln versehen sind,
wobei die Eckstiele untereinander durch an den Flanschen angebundene Querstreben
und/oder Zugstreben verbunden sind, und wobei die Stahlrohrprofile des jeweiligen

Eckstiels spiralnahtgeschweifdte Stahlrohrprofile sind.

Der obere Teil des erfindungsgeméafien Turms, der in Form eines im Querschnitt im
Wesentlichen runden Rohrturms ausgefiihrt ist, beginnt vorzugsweise ab einer Hohe
von 60 m. Dieser obere Teil des erfindungsgeméafien Turms kann in konventioneller,
querorientierter Bauweise realisiert werden, da der die strukturmechanischen
Anforderungen erfiillende Durchmesser insoweit normalerweise unterhalb der aus
logistischer Sicht kritischen Grenze von 4,4 m liegen diirfte. Der untere Teil des
erfindungsgemafien Turms, der in Form eines mindestens zwei, vorzugsweise drei
Eckstiele aufweisenden Gitter- oder Fachwerkturms ausgefiihrt ist, wobei der
jeweilige Eckstiel erfindungsgeméf aus mindestens drei in Langsrichtung mitein-
ander verbundenen Stahlrohrprofilen zusammengesetzt ist, die mit gelochten
Flanschen zur Aufnahme von mechanisch lésbaren Verbindungsmitteln versehen sind,
vereinfacht den Transport und die Montage des Turms. Durch die Verteilung der
aufzunehmenden Krafte auf mehrere Eckstiele kdnnen diese erheblich schlanker
dimensioniert werden als der entsprechende untere Teil eines herkémmlichen, im
Querschnitt im Wesentlichen runden Rohrturms. Die erfindungsgemafien Eckstiele
lassen sich in logistischer Hinsicht deutlich einfacher handhaben. Die Anzahl der
einzelnen mit Flanschen versehenen Stahlrohrprofile kann dabei variiert werden und
ist von der Nabenhohe sowie dem Gewicht der im Wesentlichen aus Generator,
Getriebe und Rotorblattern bestehenden Windkraftmaschine abhéngig. Beispielsweise
kann der Gitterturm des erfindungsgemafien Hybridturms vier, fiinf oder sechs Eck-

stiele aufweisen. Die Unterteilung des jeweiligen Eckstiels in mindestens drei
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Stahlrohrprofile, die in Langsrichtung miteinander durch mechanisch lésbare
Verbindungsmittel an den Flanschen verbunden werden, vereinfacht den Transport
sowie die Montage der Komponenten eines Hybridturms fiir eine Windkraftanlage
deutlich. Der Profildurchmesser der fiir den jeweiligen Eckstiel verwendeten
Stahlrohre ist dabei vorzugsweise tiber die Gesamtlange des Eckstiels im
Wesentlichen gleich. Das Stahlrohrprofil wird je nach Anbindungswinkel zu den
Flanschen lediglich unterschiedlich beschnitten. Diese Gleichteilstrategie
(Gleichteilkonstruktion) fithrt zu reduzierten Stiickkosten. Unter mechanisch l16sbaren
Verbindungsmitteln sind im vorliegenden Kontext unter anderem Schrauben, Bolzen

und Schlieflringbolzen zu verstehen.

Die fiir die Eckstiele des erfindungsgemafsen Turms verwendeten Stahlrohrprofile
werden durch Spiralnahtschweifden hergestellt. Im Unterschied zur Herstellung von
langsnahtgeschweifiten Stahlrohrprofilen, bei der jeder Rohrdurchmesser eine
bestimmte Blechbreite voraussetzt, zeichnet sich die Spiralrohrherstellung dadurch
aus, dass sich aus einer Band- oder Blechbreite Stahlrohre mit unterschiedlichem
Rohrdurchmesser herstellen lassen. Die Verwendung von durch Spiralnahtschweifden
hergestellten Stahlrohrprofilen ist in wirtschaftlicher Hinsicht vorteilhaft. Die dabei
verwendeten Stahlbleche sind vorzugsweise warmgewalzte, mikrolegierte
Stahlbleche, die eine obere Streckgrenze (ReH) von mindestens 355 N/mm? oder
420 N/mm? aufweisen. Besonders bevorzugt sind die Stahlrohrprofile (Eckstiele) des
erfindungsgemafien Turms aus hochfesten Stahlblechen mit einer oberen
Streckgrenze (ReH) von z.B. mindestens 500 N/mm? oder 700 N/mm? hergestellt.
Hierdurch lasst sich das Gewicht der Stahlrohrprofile (Eckstiele) reduzieren, wodurch

der Transport sowie die Montage weiter vereinfacht werden.

Die Wanddicken und Durchmesser der Stahlrohrprofile sind insbesondere von der
Turmhohe und der Anzahl der Eckstiele abhédngig. Die fiir die Eckstiele des
erfindungsgemafien Turms verwendeten Stahlrohrprofile haben beispielsweise eine

Wanddicke im Bereich von 15 mm bis 30 mm und einen Rohrauf8endurchmesser im
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Bereich von 500 mm bis 1.800 mm, vorzugsweise im Bereich zwischen 500 mm bis

1.200 mm.

Zur sicheren Aufnahme auftretender Querkrafte im unteren Teil des Turms sind die
einzelnen Eckstiele untereinander durch an den Flanschen angebundene Querstreben
und/oder Zugstreben verbunden. Die Flansche der Stahlrohrprofile haben somit eine
mehrfache Anbindungsfunktion; sie dienen der Ldngsanbindung der den jeweiligen
Eckstiel bildenden Stahlrohrprofile und zudem der Queranbindung und/oder der
Diagonalanbindung der Eckstiele untereinander, wobei jede dieser Anbindungen
vorzugsweise mittels Verschraubung ausgefiihrt wird. Aufgrund dieser mehrfachen
Anbindungsfunktion kénnen die Flansche des erfindungsgeméafien

Windenergieanlagenturms auch als Multi-Anbindungsflansche bezeichnet werden.

Die Querstreben sind vorzugsweise aus sich im Wesentlichen horizontal ersteckenden
Stahlprofilen gebildet. Dabei kann es sich beispielsweise um Kantteile oder
Walzprofile, insbesondere um winkel- oder U-profilférmige Streben handeln. Auch
diese Querstreben sind vorzugsweise insoweit gleich ausgebildet als sie alle das
gleiche Querschnittsprofil und die gleichen Querschnittsabmessungen aufweisen. Die
Querstreben werden allerdings mit zunehmender Turmhoéhe unterschiedlich

abgeldngt, ndmlich kiirzer bemessen.

Durch an den Flanschen angebundene Zugstreben (Diagonalstreben) lasst sich die
Stabilitat des erfindungsgemafien Gesamtturms ebenfalls sicherstelien bzw. weiter
erhohen. Die Zugstreben kénnen dabei als Stahlseile, vorzugsweise vorgespannte
Stahlseile, oder als Kantteile oder Walzprofile ausgefiihrt sein. Bei der Verwendung
von Stahlseilen als Zugstreben kénnen diese auf einfache Art und Weise in
aufgewickeltem Zustand zum Aufstellungsort des erfindungsgeméafien Turms
transportiert werden. Ferner kénnen in Bezug auf die Stahlseile Toleranzprobleme
ausgeschlossen werden, da die Stahlseile am Standort des Turms bedarfsgerecht

abgeldangt werden kénnen. In einer vorteilhaften Ausgestaltung des
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erfindungsgemafien Turms sind eine oder mehrere der Zugstreben, beispielsweise

Stahlseile, jeweils mit einer Spannvorrichtung zur Langenanpassung versehen.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindungsstellen bzw. Enden der Stahlrohrprofile mit Laschen versehen
sind, die Durchganglécher oder ~bohrungen zur Anbindung von Querstreben

und/oder Diagonalenstreben (Zugstreben) aufweisen.

Bei den Laschen kann es sich um separat gefertigte Teile handeln, die jeweils mit
einem Flansch am Ende des Stahlrohrprofils verschweifdt werden. Alternativ kann die
Lasche aber auch einstiickig mit dem Flansch ausgebildet sein. Im zweiten Fall ist die
Lasche beispielsweise durch Umformen aus dem den Flansch definierenden
Stahlblechzuschnitt abgestellt. In beiden Féllen kénnen die Lasche und der Flansch
mit dem Stahlrohrprofil verschweifdt sein, wobei die Lasche dann im Wesentlichen

senkrecht zu dem Flansch ausgerichtet wird.

Bei der bevorzugten Verwendung von Kantteilen oder Walzprofilen als
Diagonalstreben (Zugstreben) besteht die Méglichkeit zur Verbindung der
Diagonalstreben untereinander in ihrem Kreuzpunkt, um die Stabilitat des
erfindungsgemafien Gesamtturms weiter zu erh6hen. Die Diagonalstreben sind dabei
beispielsweise durch Schrauben oder andere l6sbare mechanische Verbindungsmittel
im Kreuzungspunkt verbunden. Diese Verbindung kann vorteilhaft bereits bei der

Vorfertigung der Turmkomponenten durchgefiihrt werden.

Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafien Turms

einer Windkraftanlage sind in den Unteranspriichen angegeben.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer mehrere Ausfithrungsbeispiele

darstellenden Zeichnung naher erlautert. Es zeigen schematisch:
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Fig. 1 einen erfindungsgemafien Turm einer Windkraftanlage, in

perspektivischer Darstellung;

Fig. 2 ein Detail des unteren Teils des Turms der Fig. 1, in vergréfierter
Darstellung.
Fig. 3 einen unteren Abschnitt des Gitter- oder Fachwerkturms eines

erfindungsgeméfien Windkraftanlagenturms nach einem weiteren

Ausfiihrungsbeispiel, in perspektivischer Darstellung;

Fig. 4 das Detail A des Gitter- oder Fachwerkturms der Fig. 3, in vergréfderter
Darstellung;
Fig. 5 das Detail B des Gitter- oder Fachwerkturms der Fig. 3, in vergrofierter

Darstellung; und

Fig. 6 einen Abschnitt des Gitter- oder Fachwerkturms der Fig. 3 im Bereich

der Verbindung der Stahlrohrprofile zweier Eckstiele, in Vorderansicht.

Der in der Zeichnung dargestellte Turm 1 einer Windkraftanlage 2 ist aus einem
Unterteil 1.1 in Form eines Gitter- oder Fachwerkturms und einem Oberteil 1.2 in

Form eines im Querschnitt runden Rohrturms aufgebaut.

Am oberen Ende des Rohrturms 1.2 ist eine Windkraftanlage (Windenergieanlage) 2
montiert, die um eine im Wesentlichen vertikal verlaufende Achse drehbar gelagert
ist. Die Windkraftanlage 2 umfasst einen Rotor 2.1 mit Rotorblattern 2.2, die
vorzugsweise um ihre jeweilige Langsachse drehbar und somit im Wesentlichen
stufenlos anstellbar sind, und einen im Gondelgehduse 2.3 angeordneten Generator,
dessen Welle {iber ein Getriebe und eine Kupplung mit dem Rotor 2.1 drehstarr

verbunden ist.
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Der Gitter- oder Fachwerkturm 1.1 weist in dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
sechs Eckstiele 1.10 auf. Er kann aber auch mehr oder weniger als sechs Eckstiele
besitzen. In jedem Fall weist er mindestens drei Eckstiele 1.10 auf, deren horizontaler
Abstand voneinander ausgehend vom oberen Rohrturm 1.2 in Richtung Boden bzw.
Fundament zunimmt. Die vorzugsweise im Wesentlichen geradlinigen Eckstiele 1.10
bilden somit eine drei- bzw. mehrbeinige Turmkonstruktion, deren Beine spitzwinklig

zueinander gespreizt sind.

Jeder der Eckstiele 1.10 ist aus mindestens drei in Langsrichtung miteinander
verbundenen Stahlrohrprofilen 1.11, 1.12 zusammengesetzt, die hierzu an ihren
Verbindungsstellen mit gelochten Flanschen 1.13 zur Aufnahme von beispielsweise
Schrauben (nicht gezeigt) versehen sind. Die Flansche 1.13 sind beispielsweise als
Ringflansche ausgebildet. Der jeweilige Flansch bzw. Ringflansch 1.13 hat eine
Mehrzahl von Durchgangsiéchern 1.14, die auf einem gemeinsamen Teilkreis

gleichmafdig voneinander beabstandet angeordnet sind (vgl. Fig. 2).

Vorzugsweise handelt es sich bei den fiir die Eckstiele 1.10 verwendeten
Stahlrohrprofilen 1.11, 1.12 um Gleichteile, die spiralnahtgeschweifdt sind. Die zu
ihrer Herstellung verwendeten, bogenférmigen oder in eine runde Form umgeformten
Stahlbleche sind beispielsweise warmgewalzte Stahlbleche mit einer Streckgrenze von
mindestens 350 N/mm?. Fiir die Herstellung der Stahirohrprofile der Eckstiele 1.10
kénnen allerdings auch hoherfeste Stahlbleche verwendet werden, z.B. Stahlbleche

mit einer Streckgrenze im Bereich von 500 bis 700 N/mm?.

Die Stahlrohrprofile 1.11, 1.12 des jeweiligen Eckstiels 1.10 haben vorzugsweise eine
Wanddicke im Bereich von 15 mm bis 30 mm. Ihr Durchmesser liegt z.B. im Bereich
von 500 mm bis 1.800 mm. Bevorzugt sind die flir die Eckstiele 1.10 verwendeten

Stahlrohrprofile 1.11, 1.12 aus Standardrohren hergestellt.

Der jeweilige Ringflansch 1.13 ist vorzugsweise stoffschliissig an einem der Enden des

zum Aufbau eines Eckstiels 1.10 verwendeten Stahlrohrprofils 1.11, 1.12 angebracht,
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beispielsweise mittels Kehlnahtschweifiung. Moglich ist aber auch eine kraft-
und/oder formschliissige Verbindung zwischen Ringflansch 1.13 und dem
zugeordneten Stahlrohrende, beispielsweise durch eine Verschraubung, bei der das
Stahlrohrende mit einem Auflengewinde und der Ringflansch mit einem entsprechen-

den Innengewinde versehen ist.

Der jeweilige Ringflansch 1.13 ist in einer horizontalen Ebene angeordnet. Hierzu sind
die mit den Ringflanschen 1.13 versehenen Enden der Stahlrohrprofile 1.11, 1.12
schrdg beschnitten, so dass das jeweilige Schnittende des Stahlrohrprofils 1.11, 1.12
im fertig montierten Zustand des Gitter- oder Fachwerkturms 1.1 im Wesentlichen

horizontal endet.

Die Eckstiele 1.10 sind untereinander durch Querstreben 1.15 verbunden. Hierzu
werden die gleichen Ringflansche 1.13 verwendet, welche die Stahlrohre 1.11, 1.12,

vorzugsweise Standardrohre, miteinander verbinden.

Die Querstreben 1.15 sind aus Stahlprofilen gebildet und erstrecken sich im
Wesentlichen horizontal. Diejenigen Querstreben 1.15, die auf gleicher Héhe
angeordnet sind, sind als Gleichteile ausgefiihrt. Die Lange der Querstreben 1.15 hangt
dabei von ihrer Anbindungshéhe ab. Mit zunehmender Turmhohe verringert sich die

Lange der an den Ringflanschen 1.13 angebundnen Querstreben 1.15.

Der erfindungsgemaéafie Turm 1, zumindest sein unterer Gitterturmteil 1.1, weist somit
einen modularen Aufbau unter Verwendung von standardisierten Stahlprofilen 1.11,

1.12, 1.15 auf.

Die Querstreben 1.15 sind beispielsweise als U-Profil ausgefiihrt (vgl. Fig. 2). Sie

konnen aber auch eine andere Profilform aufweisen, z.B. ein L-Profil oder T-Profil.

Die Enden der jeweiligen Querstrebe 1.15 weisen vorzugsweise konkav oder

schwalbenschwanzférmig ausgebildete oder polygonal eingebuchtete Stirnseiten 1.16
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auf. Hierdurch lasst sich die Auflage- bzw. Berlihrungsflache zwischen Querstrebe

1.15 und Ringflansch 1.13 vergrofiern (vgl. Fig. 2).

Um die erforderliche Stabilitdt des Gesamtturms 1 zu gewdhrleisten bzw. weiter zu
erhohen, kénnen zusatzliche Zugstreben 1.17 vorgesehen werden, die jeweils im
Flanschbereich befestigt werden, so dass sie diagonal in dem Fachwerkrahmen
verlaufen, der durch zwei benachbarte Eckstiele 1.10 und zwei im Wesentlichen

parallel zueinander verlaufende Querstreben 1.15 definiert ist.

Die Zugstreben (Diagonalstreben) 1.17 sind beispielsweise aus Drahtseilen gebildet.
Die Enden der Drahtseile 1.17 sind {iber geeignete Befestigungsmittel an den
Durchgangsoffnungen 1.14 der Ringflansche 1.13 befestigt. Zum Zwecke ihrer Lingen-
anpassung konnen die Zugstreben bzw. Drahtseile 1.17 jeweils mit einer
Spannvorrichtung (nicht gezeigt) versehen sein. In Fig. 2 sind der Ubersichtlichkeit

halber die Zugstreben bzw. Drahtseile 1.17 sowie die Schraubbolzen nicht dargestellt.

Der obere Turmteil 1.2, der als im Querschnitt runder Rohrturm ausgebildet ist,
beginnt ab einer H6he von z.B. ca. 60 m. Er kann in konventioneller, querorientierter
Bauweise ausgefiihrt sein und dementsprechend aus mehreren ringférmigen

Rohrsegmenten zusammengesetzt sein.

Der Rohrturm 1.2 des erfindungsgemafien Turms 1 ist vorzugsweise als konischer
Stahlrohrturm ausgefiihrt. Alternativ kann er aber auch als zylindrischer

Stahlrohrturm ausgefiihrt werden.

An seinem dem Fachwerk- oder Gitterturm 1.1 zugewandten Ende weist der
Rohrturm 1.2 einen konischen oder kegelstumpfmantelférmigen Langsabschnitt auf.
An diesen unteren Abschnitt 1.21 des Rohrturms 1.2 sind die oberen Enden der Eck-
stiele 1.10 angebunden. Die oberen Stahlrohre 1.12 der Eckstiele 1.10 kdnnen dabei in
den kegelstumpfmantelférmigen oder konischen Langsabschnitt 1.21 des Rohrturms

1.2 hineinragen und sind dann mit der Innenseite des Rohrturms 1.2 verbunden,
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beispielsweise verschweifdt. Der Rohrturm 1.2 kann an seinem unteren Ende aber
auch eine kreisscheibenférmige oder ringscheibenférmige Verbindungsplatte (nicht
gezeigt) mit einer Mehrzahl von Befestigungslochern aufweisen, an denen die oberen
Stahlrohre 1.12 der Eckstiele 1.10 {iber daran befestigte Ringflansche angebunden

bzw. angeschraubt werden.

Die Hohe des aus dem Gitterturm 1.1 und dem Rohrturm 1.2 zusammengesetzten

Gesamtturms 1 bzw. die Nabenhdhe des Rotors 2.1 betrdgt zum Beispiel ca. 110 m.

In Fig. 3 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des als Gitter- oder Fachwerkturm
ausgebildeten unteren Teils 1.1 eines erfindungsgeméfien Turms einer
Windkraftanlage dargestellt. Der Oberteil des Turms, der dhnlich wie in Fig. 1 aus
einem im Querschnitt im Wesentlichen runden Rohrturm gebildet ist, ist in Fig. 3 nicht

gezeigt.

Der Gitter- oder Fachwerkturm 1.1 weist in diesem Ausfiihrungsbeispiel mindestens
zwei Eckstiele 1.10 auf, die jeweils aus mindestens drei in Langsrichtung miteinander
verbundenen Stahlrohrprofilen 1.11, 1.12 zusammengesetzt sind. Die Stahlrohrprofile
1.11, 1.12 sind hierzu an ihren Verbindungsstellen mit gelochten Flanschen 1.13 zur
Aufnahme l6sbarer mechanischer Verbindungsmittel, z.B. Schrauben, versehen. Jeder
der Flansche 1.13 geméf? Fig. 4 weist eine Mehrzahl von Durchgangsléchern 1.14 zur

Aufnahme der Verbindungsmittel auf.

Des Weiteren sind an den Verbindungsstellen bzw. Enden der Stahlrohrprofile 1.11,
1.12 Laschen 1.18 vorgesehen. Die Lasche 1.18 und der Flansch 1.13 sind mit dem
Stahlrohrprofil 1.11 bzw. 1.12 verschweifdt, wobei die Lasche 1.18 im Wesentlichen

senkrecht zu dem Flansch 1.13 ausgerichtet ist.

Wenn die Lasche 1.18 als separates Teil gefertigt wird, wird sie vorzugsweise auch mit
Flansch 1.13 verschweifdt (vgl. Fig. 4). Es liegt aber auch im Rahmen der Erfindung, die

Lasche 1.18 und den Flansch 1.13 zusammen einstlickig auszubilden. In diesem Fall
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ware die Lasche 1.18 beispielsweise durch Umformen aus dem den Flansch 1.13

definierenden Stahlblechzuschnitt abgestellt.

Die jeweilige Lasche 1.18 weist ebenfalls eine Mehrzah!l von Durchgangsléchern 1.19
zur Aufnahme von l6sbaren mechanischen Verbindungsmittel auf. Die Laschen 1.18
dienen der Anbindung von Diagonalstreben (Zugstreben) 1.17. Dartiber hinaus
kénnen an den Laschen 1.18 auch Querstreben 1.15 angebunden sein. Alternativ oder
erganzend konnen die Querstreben 1.15 aber auch an den Flanschen 1.13 angebunden

werden bzw. sein.

Das Ausfiihrungsbeispiel gemaf den Figuren 3 und 4 bietet die Méglichkeit, die Enden
der Stahlrohrprofile 1.11, 1.12 im Wesentlichen senkrecht (rechtwinklig) zu ihrer
Langsachse abzuldngen, d.h. ein Abschragen der Rohrenden - wie in Fig. 2 dargestellt
- ist hier nicht vorgesehen. Die Anbindung der Querstreben 1.15 an die Stahlrohr-
profile 1.11, 1.12 ist dann trotz ihrer im Wesentlichen rechtwinkligen Schnittenden
bzw. der im Wesentlichen senkrechten Ausrichtung der Flansche 1.13 bezogen auf die
Stahlrohrprofillangsachse ohne Umbiegen der Enden der Querstreben 1.15 méglich,
da letztere in diesem Fall an den Laschen 1.18 angebunden werden. Die Laschen 1.18
ermoglichen somit einen Ausgleich des Anbindungswinkels zwischen Querstrebe 1.15
und der Stahlrohrprofillangsachse bei beliebigen Neigungswinkeln der

Stahlrohrprofilldngsachse (Eckstiellingsachse).

Die Diagonalstreben 1.17, die in dem Ausfithrungsbeispiel geméafs den Figuren 3 bis 6
als Kantteile oder Walzprofile ausgefiihrt sind, sind vorzugsweise in ihrem
Kreuzungsbereich 1.20 miteinander verbunden. Zur Verbindung bzw. Fixierung der
Diagonalstreben 1.17 im Kreuzungsbereich 1.20 dienen wiederum mechanische
losbare Verbindungsmittel, beispielsweise Schrauben. Die Verbindung bzw. eine
Vorfixierung der Diagonalstreben 1.17 im Kreuzungsbereich 1.20 kann bereits im
Zuge der Vorfertigung der Diagonalstreben 1.17 erfolgen, wodurch die Montage des
Gitter- oder Fachwerkturms 1.1 am Aufstellungsort des erfindungsgemafien Turms

vereinfacht bzw. verkiirzt wird.
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Die Ausfiihrung des erfindungsgemafien Turms ist nicht auf die in der Zeichnung
dargestellten Ausfithrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr sind zahlreiche Varianten
denkbar, die auch bei einer von dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel abweichenden
Gestaltung von der in den beiliegenden Anspriichen angegebenen Erfindung Gebrauch
machen. So kdnnen an den Flanschen 1.13 der Eckstielrohre 1.11, 1.12 beispielsweise
anstelle von Stahlseilen 1.17 auch Stahlprofilstdbe, z.B. L-profilférmige Kantteile als

diagonale Zugstreben angebunden sein.
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Patentanspriiche

Turm (1) einer Windkraftanlage mit einem Unterteil (1.1) in Form eines
mindestens zwei Eckstiele (1.10) aufweisenden Gitter- oder Fachwerkturms und
einem Oberteil (1.2) in Form eines im Querschnitt im Wesentlichen runden
Rohrturms, wobei der jeweilige Eckstiel (1.10) aus mehreren in Langsrichtung
miteinander verbundenen Stahlrohrprofilen (1.11, 1.12) zusammengesetzt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige Eckstiel (1.10) aus mindestens drei
Stahlrohrprofilen (1.11, 1.12) zusammengesetzt ist, die mit gelochten Flanschen
(1.13) zur Aufnahme von Schrauben versehen sind, wobei die Eckstiele (1.10)
untereinander durch an den Flanschen (1.13) angebundene Querstreben (1.15)
und/oder Zugstreben (1.17) verbunden sind, und wobei die Stahlrohrprofile
(1.11, 1.12) des jeweiligen Eckstiels (1.10) spiralnahtgeschweifste
Stahlrohrprofile sind.

Turm nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige Flansch
(1.13) als Ringflansch ausgebildet ist und im Wesentlichen in einer horizontalen

Ebene angeordnet ist.

Turm nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mit den Ringflanschen
(1.13) versehenen Enden der Stahlrohrprofile (1.11, 1.12) schrédg beschnitten
sind, so dass das jeweilige Schnittende des Stahlrohrprofils (1.11, 1.12) im fertig
montierten Zustand des Gitter- oder Fachwerkturms (1.1) im Wesentlichen

horizontal endet.

Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
jeweilige Flansch (1.13) stoffschliissig mit dem zugeordneten Stahlrohrprofil

(1.11, 1.12) verbunden ist.
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Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die einen
Hohenabschnitt des Gitter- oder Fachwerkturms (1.1) bildenden Stahlrohrprofile
(1.11; 1.12) als Gleichteile ausgeftihrt sind.

Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Querstreben (1.15) aus sich im Wesentlichen horizontal ersteckenden

Stahlprofilen gebildet sind.

Turm nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die sich im Wesentlichen

horizontal ersteckenden Stahlprofile (1.15) als Gleichteile ausgefiihrt sind.

Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Enden
der jeweiligen Querstrebe (1.15) konkav oder schwalbenschwanzférmig

ausgebildete oder polygonal eingebuchtete Stirnseiten (1.16) aufweisen.

Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zugstreben (1.17) aus sich diagonal ersteckenden Drahtseilen gebildet sind.

Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder
mehrere der Zugstreben (1.17) jeweils mit einer Spannvorrichtung zur

Langenanpassung der zugeordneten Zugstrebe (1.17) versehen sind.

Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stahlrohrprofile (1.11, 1.12) des jeweiligen Eckstiels (1.10) eine Rohrwanddicke

im Bereich von 15 mm bis 30 mm aufweisen.

Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stahlrohrprofile (1.11, 1.12) des jeweiligen Eckstiels (1.10) einen Durchmesser

im Bereich von 500 mm bis 1.800 mm aufweisen.
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13.  Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der

Rohrturm (1.2) als konischer oder zylindrischer Stahlrohrturm ausgefiihrt ist.

14. Turm nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rohrturm (1.2) an seinem dem Gitter- oder Fachwerkturm (1.1) zugewandten
Ende einen konischen oder kegelstumpfmantelférmigen Langsabschnitt (1.21)

aufweist.
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