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(57) Abstract: The invention relates to a wind turbine which does not have a rotatable
nacelle at hub level but has a rotatable tower (2), on a circular ring path and/or an anti-tip
live ring (3), said tower being optimized aerodynamically on the windward side. The tower
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| (2), which can be in the form of a single tower or in the form of a double tower formed by
| two tower parts (2a and 2b), is designed such that, at the hub level and either on one side
} or on both sides of the rotor hub (5), one drive unit (8) each comprising a generator or a
i drive in the form of a traction sheave drive with an integrated Koepe drive for transmitting
| the torque of the rotor hub downwards can be connected. The generator components, in
: addition to the conventional lateral arrangement, can also be arranged within the lower
|

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft eine Windenergicanlage ohne drehbare
Gondel in Nabenhéhe und mit drehbarem luvseitig aerodynamisch optimiertem Turm (2)
auf einer Kreisringbahn und/oder einer kippsicheren Kugeldrehverbindung (3), wobei der
Turm (2) insgesamt oder als Doppelturm mit den beiden Turmteilen (2a und 2b) ausgefiihrt
ist, um in Nabenhohe einseitig oder auf beiden Seiten der Rotornabe (5) je eine
Antriebseinheit (8) mit Generator oder einen als Treibscheibentrieb mit integriertem
Koepetrieb zur Ubertragung des Drehmomentes der Rotornabe nach unten anschlieBen zu
kénnen, wobei die dortigen Generatorkomponenten neben der konventionellen seitlichen
Anordnung auch innerhalb der unteren Treibscheibe angeordnet sein kénnen.
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Beschreibung

Titel: Windenergieanlage mit horizontaler Rotorwelle und mit drehbarem Turm

[0001] Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage fiir grofe Bauhohen und Leis-
tungen tiber 5 Megawatt nach dem Oberbegriff des 1. Patentanspruchs. Mit solchen
Anlagen kdnnen bei Nabenhdhen von tiber 150 m und Rotordurchmesser bis 200 m er-
reicht werden. Die GesamthShen dieser Anlagen kénnen damit {iber 200 m bei Eigen-
massen von mehr als 1000 t betragen.

[0002] Windenergieanlagen, die in den letzten beiden Jahrzehnten entwickelt und
hergestellt wurden, zeichnen sich durch weitgehend {ibereinstimmende Bauweise aus.
Uber einem vom Standort und Boden abhiingig ausgebildeten Fundament ist der darauf
befestigte Turm entsprechend der beabsichtigten NabenhShe als ruhender, nicht dreh-
barer Turm errichtet und oberhalb des Turmes in Nabenhohe die mit dem Rotor und
Antrieb versehene Gondel drehbar aufgebaut.

[0003] Eine solche Windenergieanlage ist beispielsweise aus der Druckschrift DE 10
2008 023 109 A1 bekannt. Sie besteht im Wesentlichen aus dem Turm, der feststehend
auf einem Fundament angeordnet ist. Das obere Ende dieses Turmes ist mit einer kipp-
sicheren Drehverbindung und einem Drehantrieb versehen. Die Drehverbindung nimmt
die Gondel mit dem Rotornabenlager, der Rotornabe und den Rotorbléttern auf. Wei-
terhin sind auf der Gondel noch alle notwendigen Funktionsbauteile des Antriebs- und
Kontrollsystems untergebracht. Eine Schutzkonstruktion umhaust die Gondel komplett.
[0004] Die Gesamtmasse der Bauteile mit der Gondel betrigt gegenwirtig bei 5 bis 6
MW Leistung ca. 250 - 300 t, im Spitzenfall iiber 600 t. Fiir Windenergieanlagen mit
noch groBerer Leistung werden diese Bauteilmassen und -gréBen mit den bekannten
Spezialhebezeugen kaum noch beherrschbar sein und zu erheblichen Kosten und gro-
Ber Zeitdauer bei der Errichtung, aber auch bei der Unterhaltung der Anlagen fithren.
[0005] Mit der zunehmenden Erfahrung und stirkeren wissenschaftlich-theoretischen
Durchdringung des Entwicklungsprozesses sowie durch den steigenden Druck zum
verstirkten Einsatz regenerativer Energien werden immer groflere Anlagen entwickelt.
[0006] Die Nabenhshen betragen inzwischen mehr als 125 m. Die Rotoren entwickel-
ten sich bis tiber 130 m Durchmesser. Die Leistungsgréfien der Anlagen stiegen bis in

die unteren Bereiche der Megawattklasse.



10

15

20

25

30

WO 2013/167652 PCT/EP2013/059583

-

[0007] Das gegenwirtige Jahrzehnt ist gekennzeichnet von Entwicklungen iiber 5
MW, von Rotordurchmessern bis 160 m und zunehmenden Einsatz getriebeloser Gene-
ratoren.

[0008] Die damit einhergehende Vergroferung der Bauteile und zunehmende Eigen-
massen stellen stindig hohere Anforderungen an die zur Montage der Anlagen erfor-
derlichen Hebezeuge. Auch immer wieder infrage kommende Reparaturen oder Teile-
tausch benétigen leistungsstarke Hebezeuge. Man versucht, neue Bauweisen einzufiih-
ren, die schwere Antriebsteile in Nabenhdhe vermeiden oder schwere Antriebsteile
leichter montierbar gestalten, z.B. statt einem 6 MW-Generator zwei 3 MW-
Generatoren einzusetzen.

[0009] Aus der Druckschrift DE 20 2011 108 484 U ,,Windenergieanlage mit hori-
zontaler Rotorachse und mit unten liegendem Antrieb™ ist eine solche neue Bauweise
bekannt geworden, indem der gesamte Turm mit seinen Rotorblittern in den Wind ge-
stellt wird und das aus dem Wind gewonnene Drehmoment iiber die Rotornabe und ei-
nen Koepe-Seiltrieb iiber eine obere Seiltreibscheibe zur unteren Seiltreibscheibe am
TurmfuB und dort auf die Antriebseinheit mit Generator weitergefithrt wird. Durch die-
se Anordnung der Antriebseinheit am Turmfull werden gegeniiber der Anordnung auf
der Gondel giinstigere statische Verhéltnisse erreicht und es werden zur Montage und
Wartung einer so ausgeriisteten Windenergieanlage keine so grofie und fiir hohe Lasten
ausgelegte Hebezeuge bendtigt. Mit solchen werden hohe Leistungen zur Energiege-
winnung im Bereich grofler Megawattleistungen moglich. Solche Windenergieanlagen
werden Nabenhohen von iiber 150 m und Rotordurchmesser von 200 m erreichen und
damit Gesamthohen von iiber 200 m bei Eigenmassen von tiber 1000 t besitzen. Diese
so groBen Windenergieanlagen sollen an den flir sie typischen Einsatzorten mit be-
kannten Hebezeugen montierbar sein.

[0010] Die feststehenden Tiirme der bisherigen Bauweise werden durch die auf den
Rotor von vorn wirkende Windkraft und durch die hinter der Drehmitte auf dem Turm
angeordneten Gondel wirkenden vertikalen Belastungen durch die Bauteilmassen der
die Energie gewinnenden mechanischen und elektrischen Antriebseinheit gleichgerich-
tet summarisch belastet. Da sich die Windrichtung und damit die Gondel ringsum den

Turm drehen, wird dieser statisch und dynamisch ebenso ringsum belastet.
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[0011] Die angestrebte Vervielfachung der jetzt erreichten Leistungsgrofen der
Windenergieanlagen verlangt groBere Rotordurchmesser, gleichzeitig hthere Naben-
hohen und schwerere und groflere Antriebseinheiten.
[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Losungskonzept fiir Windenergieanlagen
mit gegeniiber ihrer Standfliche drehbarem Turm zu schaffen, das die bisherige Belas-
tungsart der Turmkonstruktion entscheidend giinstiger und insgesamt die iiber 200 m
hohen Anlagen gegen alle extremen Witterungsunbilden standsicher gestaltet.
[0013] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhingigen Patentanspruches
1 gelost, wobei zweckmifige Ausfithrungsformen durch die Merkmale der abhéngigen
Anspriiche beschrieben sind.
[0014] Vorgesehen ist dabei eine Windenergieanlage, mit einem Turm, einer an ei-
nem Ende des Turmes gelagerten und mit Rotorblédttern versehenen Rotorwelle, einem
mit der Rotorwelle gekoppelten Antrieb sowie einem am anderen Ende des Turmes an-
geordneten Drehlager zur drehbaren Lagerung des Turmes auf einem Fundament, so
dass der Turm insgesamt je nach dem, aus welcher Richtung der Wind zu einem be-
stimmten Zeitpunkt weht, gedreht werden kann. Die drehbare Lagerung des Turmes
auf dem Fundament muss dabei kippsicher ausgefiihrt sein, um die auf den Turm las-
tenden Biegemomente auffangen zu konnen. Eine gegeniiber dem Turm verdrehbare
Gondel entfillt damit. Nach MafBigabe der vorliegenden Erfindung ist der Turm dabei
zumindest im Rotordrehbereich als Doppelturm mit zwei Turmteilen ausgebildet ist.
Die Rotorwelle kann dabei in vorteilhafter Weise statisch bestimmt auf beiden Turm-
teilen gelagert sein wobei die Rotorblétter zwischen den Turmteilen rotieren
[0015] Aufgrund der Tatsache, dass der Turm vollstindig in die jeweils optimale
Richtung gedreht werden kann, ist es moglich, den Turm an sich aerodynamisch opti-
mal zu gestalten. Um die auf dem Turm lastenden durch den Wind erzeugen Kréfte zu
reduzieren, kann daher der Querschnitt der Bauelemente des Turmes zumindest im
oberen, von dem Rotor iiberstrichenen Bereich als aerodynamisches giinstiger Quer-
schnitt ausgebildet sein, wobei insbesondere Fliigelprofile, elliptische Profile oder dhn-
liche zum Einsatz kommen koénnen. Das aerodynamische Profil ist dabei vorzugsweise
so zu wihlen, dass der vor dem Turm entstehende Staudruck auf der Luvseite des Tur-

mes deutlich gesenkt wird, was sich auf positiv auf die Gesamtauslegung und Dimen-
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sionierung der Gesamtanlage auswirkt. Vorteilhafter Weise kénnen dabei auch stabili-
sierende Umstromungseffekte erzielt werden.

[0016] Der minimale Abstand zwischen den beiden Turmteilen entspricht zumindest
im Rotordrehbereich vorzugsweise der doppelten maximalen Auslenkung der Rotor-
blattspitzen durch Verformung zuziiglich eines Sicherheitsabstandes.

[0017] Weiterhin bevorzugt kann zumindest ein Turmteil in Héhe der Rotornaben mit
einer Plattform versehen sein, wobei auf der zumindest einen Plattform auch der mit
der Rotorwelle kuppelbare Generator mit oder ohne Getriebe angeordnet sein kann o-
der ein mit der Rotorwelle kuppelbares Abtriebselement, das in einer Drehmoment
iibertragenden Verbindung mit einem korrespondierenden Antriebselement im unteren
Bereich des Turmes steht, das mit dem Generator kuppelbar ist.

[0018] Ebenso bevorzugt kann das Abtriebselement wie auch das Antriebselement
cine Treibscheibe sein, die iiber zumindest eine Seilschlaufe als Koepetrieb miteinan-
der verbunden sind.

[0019] Weiterhin bevorzugt kann die Seilschlaufe als vulkanisiertes Flachband oder
als dhnlicher, entsprechender verstirkter Flachriementrieb ausgebildet sein, um die Le-
bensdauer der Seilschlaufe bzw. des Seiltriebes bei gleichzeitiger Verringerung des Ei-
gengewichtes der Seilschlaufe zu erhéhen sowie die Durchmesser der Treibscheiben zu
optimieren.

[0020] Das Antriebselement und der Generator kdnnen auch als integrierte Einheit
ausgebildet sind, wobei im Falle des Einsatzes von Treibscheiben die Komponenten
des Generators innerhalb der unteren Treibscheibe angeordnet sein kdnnen. Die An-
und Abtriebselemente sind dabei vorzugsweise von einer jeweiligen Umhausung um-
geben, zum Schutz gegen duflere Einfliisse.

[0021] SchlieBlich ist ein Fundament zur Aufnahme einer Windenergieanlage gemis
der Erfindung vorgesehen, wobei auf dem mehrteiligen Fundament ein mehrteiliger
Stiander verankert ist, der zur Aufnahme des Turms oben eine waagerechte Kreisbahn
und zentrisch eine kippsichere Drehverbindung oder ein zentrierendes Lager aufnimmt.
[0022] Der gesamte drehbare Turm, der automatisch mit seinem Rotor in den Wind
gestellt werden muss, ist also als Doppelturm ausgebildet, der zumindest auf seiner
Frontseite vors#tzlich aerodynamisch glinstig gestaltet ist, so dass der Turmvorstau ver-

ringert wird. Ein giinstig gewéhlter Turmquerschnitt in Belastungsrichtung des Windes
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und der Antriebseinheit gestattet, diesen Turm mit geeigneter Anschlusskonstruktion
auf eine grofle, mehrachsige, kippsichere Drehverbindung oder eine Kreisringbahn mit
einem zentrierenden Lager mit Drehantrieb zu stellen und damit ringsum standsicher
7u gestalten.

[0023] Nochmals grofere Anlagen erhalten einen Doppelturm, der von zwei gegen-
iiber angeordneten Teiltiirmen gebildet wird, die im unteren Bereich zu einem im
Querschnitt einteiligen Turmkorper zusammengefiihrt werden kénnen und damit die
Standflichen mittels geeigneter Laufrdder oder Fahrwerke auf dem entsprechend gro-
Ben Drehkreis mit Fundamenten unter der Fahrbahn dimensioniert werden.

[0024] Der Doppelturm bietet die Moglichkeit, auch die gréiten Rotordurchmesser in
Nabenhohe zweiseitig stabil zu lagern und von dieser Rotornabe aus einseitig oder
beidseitig Antriebseinheiten anzuschlieen; z.B. mit Koepetrieb das Drehmoment nach
unten zu iibertragen. Eine solche Lésung ist aus der Druckschrift DE 20 2011 108 484
U bekannt. Diese Antriebseinheiten liegen somit unten, unmittelbar tiber dem Dreh-
kreis des Turmes und sind fiir Montage- und Wartungsarbeiten gut und sicher erreich-
bar.

[0025] Im Bereich der Rotorblattlinge wird der Doppelturm freigéngig fiir den sich
drehenden Rotor einschlieBlich der Riicksichtnahme auf die Durchbiegung der Blitter
gestaltet.

[0026] Bei Anlagen mit groBerer Grundflache ist es vorteilhaft, ein Drehwerk mit ei-
nem zentrierenden Lager und einer koaxial dazu angeordneten Kreisringfahrbahn (als

Rad-, Rollen- oder Kugellaufbahn) vorzusehen.

Ausfiithrungsbeispiele

[0027] Weitere Einzelheiten und Vorteile des Erfindungsgegenstandes ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung und zugehorigen Zeichnungen, in denen bevor-
zugte Ausfiihrungsbeispiele dargestellt sind. Die Zeichnungen zeigen:

[0028] Fig. 1a eine Windenergieanlage als drehbarer Doppelturm mit untenliegender
kippsicheren Kugeldrehverbindung und je einem oben angeordneten Antrieb auf jedem

Turmteil in teilweise geschnittener Darstellung in einer Seitenansicht,
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[0029] Fig. 1b eine Windenergieanlage als drehbarer Doppelturm mit untenliegender
kippsicheren Kugeldrehverbindung und je einem oben auf beiden Seiten der Rotornabe
angeordneten Koepetrieb, deren Antriebe jeweils auf dem Turmfull angeordnet sind,
[0030] Fig. 2 eine Windenergicanlage in einer weiteren Ausflihrung als drehbarem
Doppelturm auf einer Kreisringbahn mit mittigem Lager und mit Fahrwerken sowie
oben auf jeder Seite der Rotorwelle einem angeordneten Antrieb auf jeder Turmteilsei-
te in einer Seitenansicht,
[0031] Fig. 3 die Windenergieanlage nach Fig. 2 in einer zweiten Ansicht,
[0032] Fig. 4 die Windenergieanlage nach den Fig. 2 und 3 in der Draufsicht und
[0033] Fig. 5 eine Windenergieanlage nach den Fig. 2, 3, 4 in Seitenansicht fiir den
besonderen Einsatz in aufgestinderter Ausfithrung, indem der untere Turmteil auf Fun-
damenten feststehend verankert ist und ab einer erforderlichen oder gewiinschten Hohe
die weitere Anlage auf einer Kreisbahn und / oder Kugeldrehverbindung auf dem
Turmfufl drehbar aufgestellt ist, wobei der untere Teil eines Koepetriebes dabei auf

dem oberen drehbaren Teil des Doppelturmes unterhalb des Rotorbereiches liegt.

1. und 2. Ausfithrungsbeispiel

[0034] Die Windenergieanlagen nach beiden Ausfithrungen geméal Fig. 1a, 1b sowie
Fig. 2 und 3 haben gemeinsam, dass sie aus einem Turm 2 bestehen, der als Doppel-
turm mit den beiden Teiltiirmen 2a und 2b ausgebildet ist. Diese beiden Teiltiirme 2a
und 2b sind im Rotorblattbereich 10 so weit beabstandet, dass auch bei einer maxima-
len Verformung der Rotorfliigel 6 bei boigem Wind ausreichend Sicherheit gegentiber
jedem Teilturm 2a und 2b aufweisen. Unterhalb des Rotorblattbereiches 10 konnen
beide Turmteile 2a und 2b durch eine Stahlkonstruktion 2c¢ zu einer Einheit zusam-
mengefiithrt werden oder sie werden getrennt bis zum Turmfuf3 11 gefithrt und dort auf
dem Fundament 1drehbar gelagert.

[0035] Oben befindet sich auf den Teiltiirmen 2a und 2b die Plattform 4. Diese Platt-
form 4 nimmt einseitig oder gegeniiberliegend beidseitig die Lager 7 fiir die Rotornabe
5 mit den Rotorbléttern 6 auf. Beiderseits der Rotornabe 5 ist nach dem in Fig. 2a dar-
gestellten 2. Ausfithrungsbeispiel je ein Antriebsaggregat 8 angeschlossen. Ein solches

Antriebsaggregat 8 kann entweder nur aus einem Generator oder einer Getriebe-
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Generator-Einheit bestehen. Es ist auch moéglich, den Generator oder die Getriebe-
Generator-Einheit nach dem in Fig. 2b dargestellten 3. Ausfiihrungsbeispiel auf der
Standfliche am Turmfuf 11 anzuordnen. Zur Ubertragung des Drehmomentes von
oben nach unten wird ein Ein- oder Mehrseiltrieb, bestehend aus einer oberen und einer
unteren Seiltreibscheibe 19 und 20 (Koepetrieb) sowie einer beide Scheiben miteinan-
der verbindenden Seilschlaufen vorgesehen. Eine solche Losung ist in der Druckschrift
DE 20 2011 108 484 U offenbart.

[0036] Die Antriebsaggregate 8 werden durch eine Umhausung 9 geschiitzt, wobei
optional auch die Treibseile 22 der Seilschlaufen selbst von einer Umhausung ge-
schiitzt sein kénnen. Zur Nachfithrung der Rotorblétter 6 in den Wind wird der gesamte
Turm 2 gegeniiber dem Fundament 1 gedreht.

[0037] Der Turm 2 wird im Bereich der Turmteile 2a und 2b in seiner Detailkon-
struktion auf der Luvseite aerodynamisch giinstig geformt. Dadurch wird eine Verbes-
serung der Standsicherheit und des Wirkungsgrades der Anlage erreicht.

[0038] Bei der Windenergieanlage nach dem 1. und 2. Ausfithrungsbeispiel gem. Fig.
la und 1b sind die beiden Turmteile 2a und 2b beispielsweise als Rohrkonstruktion
ausgebildet und unterhalb des Rotorblattbereiches 10 moglicherweise durch eine Stahl-
konstruktion 2¢ miteinander verbunden. Bei Bedarf kann der Turm 2 unten mit einer
Standfléiche fiir die Antriebsaggregate 8 bzw. fiir die Anwendung des Koepetriebes und
weitere Elektroanlagen versehen werden. Zwischen dem Turmfufl 11 und dem Funda-
ment 1 wird als drehbare Lagerung eine mehrteilige kippsichere Kugeldrehverbindung

3 vorgesehen.
3. Ausfithrungsbeispiel

[0039] Die Windenergieanlage nach dem 3. Ausfiihrungsbeispiel gemél den Figuren
2 bis 4 unterscheidet sich von den vorherigen Ausfithrungsbeispielen dadurch, dass die
beiden Turmteile 2a und 2b gemeinsam von unten nach oben als pyramidenformig ver-
laufende Stahltrigerkonstruktion mit im Rotorblattbereich 10 auf der Luvseite aerody-
namisch giinstiger Form ausgebildet sind. Vom Turmfufl 11 bis zum um ein Sicher-

heitsmafl erweiterten Rotorblattbereich 10 ist der Doppelturm 2 miteinander verbun-
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den. Der untere Turmabschluss kann auf der Oberseite als Standflédche fiir Antriebe und
Elektroanlagen 17 benutzt werden.

[0040] Ein solcher Turm 2 ist besonders dazu geeignet, das aus dem Wind gewonne-
ne Drehmoment von der Rotornabe 5 zu den unten auf der Standflache am Turmfufl 11
untergebrachten Antriebsaggregaten 8 per Koepetrieb zu iibertragen. Dazu wird auf der
Abtriebswelle nach der Rotornabe 5 iiber eine erste Seiltreibscheibe das Drehmoment
nach unten iiber einen Seiltrieb zu einer zweiten Seiltreibscheibe iiber eine Antriebs-
welle zu einem dort integrierten Generator tibertragen. Diese Moglichkeit ist in den
Zeichnungen nicht dargestellt, weil sie bereits aus der Druckschrift DE 20 2011 108
484 U bekannt ist.

[0041] Ein solches Bauwerk erreicht durch die vorgesehenen groflen Rotorblatt-
durchmesser 13 GesamtbauhShen von tiber 200 m {iber dem Fundament 1 und muss
mit seinen Bauteilgrofien und Gesamteigenmassen von iiber 1000 t eine entsprechend
stabile und standsichere Ausfithrung fiir solche MaBstibe erhalten.

[0042] In der Draufsicht der Windenergieanlage nach dem 3. Ausfithrungsbeispiel ist
in Fig. 4 dargestellt, wie der Doppelturm 2 auf vier Fahrwerken 14 auf der Kreisring-
bahn 15, die als Rad-, Rollen- oder Kugellaufbahn ausgebildet sein kann, abgestiitzt
wird. In der Kreismitte wird dieser Doppelturm 2 in seiner Drehachse 16 zusitzlich
durch ein Lager 18 zentriert. Die Anzahl der vorgesehenen Fahrwerke 14 muss mindes-

tens drei betragen und kann je nach Einsatzfall groBer sein.

4. Ausfihrungsbeispiel

[0043] In der Zeichnung nach Fig. 5 ist ein 4. Ausfihrungsbeispiel dargestellt. Es un-
terscheidet sich gegeniiber dem 3. Ausfithrungsbeispiel dadurch, dass auf dem Funda-
ment 1, das mehrteilig ausgebildet sein kann, ein Stdnder 21 verankert ist, der oberhalb
die Kreisringbahn 15 fiir das Fahrwerk 14 des Turms 2 sowie das zentrierende Lager
18 aufnimmt. Dadurch kann die NabenhShe der Windenergieanlage um die Hohe des
Stinders 21 vergr6Bert und die zentrierende Lagerung, Fahrwerke und Kreisringbahn
aus dem bodennahen Bereich herausgehoben und méglichen negativen Einwirkungen

(Verunreinigungen, Schneeverwehungen, Sabotage etc.) entzogen werden.
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9.
Anspriiche

Windenergieanlage, mit einem Turm, einer an einem Ende des Turmes gelagerten
und mit Rotorbldttern versehenen Rotorwelle, einem mit der Rotorwelle gekoppel-
ten Antrieb sowie einem am anderen Ende des Turmes angeordneten Drehlager zur
drehbaren Lagerung des Turmes auf einem Fundament, dadurch gekennzeichnet,
dass der Turm (2) zumindest im Rotordrehbereich (10) als Doppelturm, mit zwei

Turmteilen (2a,2b) ausgebildet ist.

Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorwelle
statisch bestimmt auf beiden Turmteilen (2a, 2b) gelagert ist und die Rotorblitter

zwischen den Turmteilen (2a, 2b) rotieren.

Windenergieanlage nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der minimale Abstand zwischen den beiden Turmteilen (2a, 2b) zumindest im Ro-
tordrehbereich (10) der doppelten maximalen Auslenkung der Rotorblattspitzen (6)

durch Verformung zuziiglich eines Sicherheitsabstandes entspricht.

. Windenergieanlage nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zu-

mindest ein Turmteil (2a, 2b) in Nabenhohe (5) mit einer Plattform (4) versehen ist,
auf der ein mit der Rotorwelle kuppelbare Generator mit oder ohne Getriebe ange-

ordnet ist.

. Windenergieanlage nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zu-

mindest ein Turmteil (2a, 2b) in Nabenhthe (5) mit einer Plattform (4) versehen ist,
auf der ein mit der Rotorwelle kuppelbares Abtriebselement vorgesehen ist, das in
einer Drehmoment tibertragenden Verbindung mit einem korrespondierenden An-
triebselement im unteren Bereich des Turmes (2) steht, das mit dem Generator

kuppelbar ist.
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10.

11.

12.

-10-
Windenergieanlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrieb-
selement wie auch das Antriebselement eine Seiltreibscheibe (19) ist, die iiber zu-

mindest eine Seilschlaufe als Koepetrieb miteinander verbunden sind.

Windenergieanlage nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das An-

triebselement und der Generator als integrierte Einheit ausgebildet sind.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die An- und Abtriebsaggregate von einer Umhausung (9) umgeben sind.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

dass die Treibseile von einer Umhausung umgeben sind.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bauelemente des Turmes (2) zumindest auf der wihrend des Be-
triebes vom Wind angestromten Turmteilseite im Rotorblattbereich einen aerody-

namischen giinstigen Querschnitt aufweisen.

Fundament zur Aufnahme einer Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem mehrteiligen Fundament (1) ein
mehrteiliger Stdnder (21) verankert ist, der zur Aufnahme des Turmes (2) eine
waagerechte Kreisbahn (15) und zentrisch eine kippsichere Drehverbindung (3) o-

der ein zentrierendes Lager (18) aufnimmt.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Treibseile der Seilschlaufe als vulkanisierte Flachbander ausgebildet sind.
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