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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Gurt (1)
eines Rotorblattes einer Windenergieanlage mit wenigstens
zwei Pultrudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c) und we-
nigstens einer Gewebe- und/oder Gelegelage (3a) (3b), die
zwischen den wenigstens zwei RodPack-Lagen (2a) (2b)
(2c) angeordnet sind und/oder wenigstens einer Gewebe-
und/oder Gelegelage (30a) (30b), die an einem tipseitigen
Ende der Pultrudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c), die
RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c) verlängernd angeordnet ist,
wobei die wenigstens zwei RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c)
und die wenigstens eine Gewebe- und/oder Gelegelage (3a)
(3b) (30a) (30b) miteinander durch eine Harzmasse verbun-
den sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Gurt eines Rotor-
blattes einer Windenergieanlage sowie ein Verfahren
zur Fertigung eines Gurtes eines Rotorblattes einer
Windenergieanlage.

[0002] Üblicherweise weisen Rotorblätter zwei Ro-
torblatthalbschalen auf. In den Rotorblatthalbscha-
len ist im Wesentlichen entlang der Linie der größ-
ten Profildicke ein Gurt aus Fasern, die im Wesent-
lichen parallel zur Längsachse des Rotorblattes ver-
laufen, sogenanntes UD-Material, integriert, der im
Wesentlichen die Biegebelastung auf das Rotorblatt
in Schlagrichtung abfängt. Außerdem ist üblicherwei-
se entlang der Rotorblatt Hinterkante ein zusätzlicher
Gurt integriert, ebenfalls aus UD-Material, der im We-
sentlichen die Biegebelastung auf das Rotorblatt in
Schwenkrichtung abfängt. Die Hauptgurte der beiden
Rotorblattschalen sind mit mindestens einem Stege-
lement miteinander verbunden. Die Hinterkantengur-
te sind üblicherweise direkt miteinander verklebt.

[0003] Gurt und Stege sind dafür vorgesehen, dem
Rotorblatt im Betrieb eine hinreichende Biegestei-
figkeit zu geben. Es ist beispielsweise aus der
DE 10 2008 055 771 B4 bekannt, Gurte aus überein-
ander angeordneten Gewebe- und/oder Gelegelagen
in einem Laminierverfahren herzustellen. Die Gur-
te müssen dafür jedoch einen relativ großen Quer-
schnitt aufweisen, um eine hinreichende Zugfestig-
keit in Längsrichtung zur Verfügung zu stellen.

[0004] Daneben sind Gurte aus der
DE 10 2011 003 560 B4 bekannt, in die in Längsrich-
tung verlaufende Rovinge einlaminiert sind. Nachtei-
lig daran ist, dass die Herstellung der Gurte durch die
Ausrichtung der Rovinge recht aufwändig ist.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung einen Gurt sowie ein Herstellungsverfahren für
einen Gurt zur Verfügung zu stellen, der einen gerin-
geren Querschnitt bei gleicher Zugfestigkeit aufweist.

[0006] Hinsichtlich des Gurtes wird die Aufgabe
durch einen Gurt mit den Merkmalen des Anspruchs
1 gelöst, bevorzugte Ausführungsformen sind Ge-
genstand der Unteransprüche.

[0007] Der erfindungsgemäße Gurt weist wenigs-
tens zwei Lagen aus pultrudiertem Material, insbe-
sondere zwei RodPack-Lagen auf und wenigstens ei-
ne Gewebe- oder Gelegelage, die zwischen den we-
nigstens zwei Pultrudat- bzw. RodPack-Lagen ange-
ordnet ist und/oder die an einem tipseitigen Ende der
RodPack-Lagen die RodPack-Lagen verlängernd an-
geordnet ist, wobei die wenigstens zwei RodPack-La-
gen und die wenigsten eine Gewebe- oder Gelegela-
ge zusammen laminiert sind.

[0008] Unter einer RodPack-Lage wird hier eine flä-
chige Lage aus einem vorgefertigten Element ver-
standen, das zur Herstellung eines Gurtes verwen-
det werden kann. Üblicherweise werden Rovinge,
das sind Bündel von Faser-Filamenten, insbesonde-
re Glasfasern oder Kohlefasern, oder Gemische aus
beiden oder andere Fasern, zu Pultrudaten laminiert.
Die Fasern sind einzeln auf Rollen gelagert, werden
von diesen gleichzeitig abgezogen und als Roving
einem Laminierverfahren zugeführt. In diesem Lami-
nierverfahren werden die Rovinge zusammen lami-
niert und auf eine vorzugsweise gemeinsame äuße-
re Form gebracht. Die äußere Form ist im vorliegen-
den Fall vorzugsweise im Querschnitt senkrecht zur
Längsrichtung rechteckig, es sind jedoch auch ande-
re Querschnitte, insbesondere auch kreisförmige, tra-
pezförmige oder quadratische Querschnitte denkbar.
Der Querschnitt ist zweckmäßigerweise in Längsrich-
tung gleichbleibend. Die laminierten Rovinge werden
als Rods bezeichnet. Diese Rods werden auf eine
vorbestimmte Länge geschnitten. Vorliegend weisen
die Rods eine Breite von ca. 7 mm und eine Höhe
von ca. 1–2 mm auf, die Länge der Pultrudate ist un-
bestimmt; es sind jedoch auch andere Abmessungen
denkbar, insbesondere können die Pultrudate auch
Breiten von 8 mm, 9 mm, 10 mm oder jede höhe-
re Millimeterzahl und eine Höhe von 1 mm, 2 mm, 3
mm, 4 mm oder jeder höheren Millimeterzahl anneh-
men. Eine vorbestimmte Anzahl von Rods werden
für eine einfachere Handhabung auf ein gemeinsa-
mes Trägermedium geklebt, vorzugsweise ein fließ-
artiges Material, sodass dieses als RodPack bezeich-
nete Material im Wesentlichen die gleiche Breite hat,
wie der zu fertigende Gurt des Rotorblattes.

[0009] Für den erfindungsgemäßen Gurt können
aber auch klassische Pultrudate benutzt werden, die
einen im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt auf-
weisen und so breit sind, dass sie entweder die glei-
che Breite haben, wie der zu fertigende Gurt, oder
dass wenige dieser Pultrudate nebeneinander gelegt
die Breite des Gurtes ergeben, wobei vorzugsweise
nicht mehr als vier Pultrudate nebeneinander gelegt
werden müssen, um die gewünschte Gurtbreite zu er-
halten.

[0010] Aufgrund ihrer Konstruktion, nämlich der im
Endeffekt in Längsrichtung verlaufenden, Glas- oder
Kohlefasern, weisen die Pultrudate bzw. RodPacks
eine hohe Zugfestigkeit in Längsrichtung und ei-
ne deutlich geringere Querzugfestigkeit entlang der
Breite und/oder Höhe auf. Insbesondere zur Errei-
chung der notwendigen Steifigkeit und Festigkeit der
Rotorblattstruktur werden mehrere, wenigstens zwei,
vorzugsweise drei, vier oder jede höhere Anzahl an
Pultrudaten bzw. RodPack-Lagen übereinander an-
geordnet, seitlich ausgerichtet und in ihrer Länge auf-
einander abgestimmt, sodass sich ein der örtlichen
Biegebelastung entsprechende Dickenverteilung der
Gurte ergibt. An seinem wurzelseitigen Ende und an
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seinem tipseitigen Ende weist der erfindungsgemäße
Gurt seine geringste Dicke bzw. Querschnittsfläche
auf. Zwischen seinen beiden Enden weist der erfin-
dungsgemäße Gurt einen Bereich maximaler dicke
bzw. Querschnittsfläche auf.

[0011] Zweckmäßigerweise werden die Pultrudate
bzw. RodPacks als Rollenware zur Verfügung ge-
stellt, aufgrund ihrer geringen Flächensteifigkeit lässt
sich ein RodPack aufrollen. Während der Fertigung
des Rotorblattes können von einer oder mehrerer
Rollen Pultrudate bzw. RodPack-Material abgerollt
werden und übereinander gestapelt werden.

[0012] Es hat sich gezeigt, dass im Bereich des wur-
zelseitigen Endes des Gurtes große Querdehnungen
in Profiltiefenrichtung auf das RodPack-Material ein-
wirken. Daher weist der erfindungsgemäße Gurt we-
nigstens eine Gewebe- bzw. Gelegelage zwischen
zwei RodPack-Lagen auf, wobei die Fasern in dem
Gewebe bzw. Gelege im Wesentlichen unter einem
Winkel von plus und minus 45° bis plus und minus
60° ausgerichtet sind. In einer besonders vorteilhaf-
ten Ausprägung des erfindungsgemäßen Gurtes wer-
den die Gewebe- bzw. Gelegelagen im Verhältnis 1:4
zwischen die RodPack-Lagen gelegt und die trocke-
ne Gewebe- bzw. Gelegelage hat ein Flächengewicht
von ca. 800 g/m2 in seinen beiden Hauptfaserrichtun-
gen.

[0013] Weiter hat sich gezeigt, dass die optimale
Breite der Pultrudate bzw. RodPack-Lagen so breit
ist, dass diese Lagen nicht bis in das unmittelbare tip-
seitige Ende des Rotorblattes gelegt werden können,
da hier die Tiefe des Rotorblattes entweder schon ge-
ringer ist als die breite der Pultrudate bzw. RodPack-
Lagen und/oder die Vorderkante oder Hinterkante in
den Bereich des Hauptgurtes hineinlaufen würde. Er-
findungsgemäß enden die Pultrudate bzw. RodPack-
Lagen in einem geeigneten Abstand vom Tipende
des Rotorblattes und wird erfindungsgemäß durch
Gelegelagen ergänzt bzw. verlängert, die die Pultru-
date bzw. RodPack-Lagen überlappen und entspre-
chend der Kontur des Rotorblattes an ihren Längssei-
ten so besäumt sind, dass sie in die Kontur des Ro-
torblattes passen. Nachdem alle Pultrudat bzw. Rod-
pack-Lagen zusammen mit allen Gewebe- bzw. Ge-
legelagen, die den Gurt bilden sollen, in die entspre-
chende Fertigungsform eingebracht sind, werden al-
le Lagen z. B. durch ein Infusionsverfahren mit einer
Harzmasse getränkt und dadurch miteinander ver-
bunden während die Harzmasse aushärtet.

[0014] Es hat sich gezeigt, dass die Querzugfes-
tigkeit am deutlichsten erhöht werden kann, wenn
ein oder mehrere ±45°-Gewebe bzw. ±45°-Gelege
zwischen den einzelnen RodPack-Lagen angeord-
net wird. Bei einem ±45°-Gewebe handelt es sich
um ein Gewebe, dessen beide Hauptfaserrichtun-
gen in einem Winkel von +45° bzw. –45° zur Längs-

richtung der RodPack-Lagen angeordnet sind. Es
wurden auch Versuche mit ±60°-Geweben durchge-
führt. Die höchste Querzugfestigkeit wurde jedoch bei
Verwendung von etwa ±45°-Geweben erzielt, wobei
auch bei Verwendung von ±45° ± 10° Geweben noch
gute Ergebnisse erzielt werden konnten.

[0015] In einer anderen bevorzugten Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Gurtes wird wenigs-
tens eine der Pultrudat bzw. RodPack-Lagen mit we-
nigstens einer Gewebe- bzw. Gelegelage mit einer
Hauptfaserrichtung in Längsrichtung tipseitig verlän-
gert.

[0016] Vorzugsweise wird eine Vielzahl an Gewe-
be- bzw. Gelegelagen, die die Pultrudate bzw. Rod-
Pack-Lagen tipseitig verlängern, übereinander ange-
ordnet. Die über die Pultrudate bzw. RodPack-Lagen
hinausragenden Gewebe- bzw. Gelegelagen werden
besäumt und zusammen mit den Pultrudaten bzw.
RodPack-Lagen in einem Infusionsverfahren mit ei-
nem Harz getränkt und ausgehärtet.

[0017] Die Erfindung wird in ihrem zweiten Aspekt
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 7 gelöst.

[0018] Das Verfahren eignet sich insbesondere zur
Herstellung einer der oben genannten Gurte.

[0019] Die hergestellten und oben beschriebenen
Gurte sind insbesondere zur Verwendung in einem
Rotorblatt einer Windkraftanlage bestimmt, insbeson-
dere handelt es sich bei den Gurten um Hauptgur-
te, die im Wesentlichen entlang der höchsten Bauhö-
he des Rotorblattes in Längsrichtung des Rotorblat-
tes in den Blattschalen integriert sind, die Hauptgur-
te sind in Längsrichtung im Westlichen gerade, vor-
zugsweise exakt gerade ausgebildet und senkrecht
zur Längsrichtung, also in Profiltiefenrichtung können
die Gurte eine der aerodynamischen Form des Ro-
torblattes angepasste Form aufweisen.

[0020] Erfindungsgemäß werden in dem Verfahren
Pultrudate bzw. RodPack-Lagen übereinander ge-
schichtet, sodass sie mit ihren großen Flächen über-
einander angeordnet werden. Dabei wird mindestens
einmal im Bereich des wurzelseitigen Endes der Pul-
trudate bzw. Rodpack-Lagen zwischen zwei benach-
barten Pultrudaten bzw. RodPack-Lagen wenigstens
eine Gewebe- und/oder Gelegelage angeordnet und/
oder an dem tipseitigen Ende der Pultrudate bzw.
RodPack-Lagen wird wenigstens eine Gewebe- und/
oder Gelegelage die Pultrudate bzw. RodPack-Lagen
verlängernd angeordnet. Die Pultrudate bzw. Rod-
Packs und die Gewebe- und/oder Gelegelagen wer-
den miteinander laminiert.

[0021] Das verwendete Laminierverfahren ist übli-
cherweise ein herkömmliches Infusionsverfahren wie
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beispielsweise ein resin injection moulding-(RIM-)
Verfahren oder resin transfer moulding-(RTM-)Ver-
fahren, in dem ein vorzugsweise zweikomponentiges
Harzsystem in ein Halbzeug infundiert wird. Wäh-
rend der Aushärtung des Harzsystems durchschreitet
das Harzsystem in der Regel einen exothermen Peak
und nach Durchschreiten des exothermen Peaks wird
dem Harzsystem in der Regel extern Wärme zuge-
fügt, damit eine vollständige Vernetzung des Harz-
systems stattfindet und das Laminat vollständig aus-
härtet.

[0022] Es ist aber auch denkbar z. B. ein Fertigungs-
verfahren zu wählen, welches auf dem Einsatz von
vorimpregnierten Gewebe- bzw. Gelegelagen, soge-
nannten Prepregs, basiert, bei denen das Harz be-
reits in einem unausgehärteten Zustand in den Ge-
webe- bzw. Gelegelagen vorhanden ist, wenn diese
in die Fertigungsformen eingebracht wurde.

[0023] Grundsätzlich ist es vorgesehen, in dem er-
findungsgemäßen Verfahren den Gurt separat zu fer-
tigen, es ist jedoch auch denkbar, dass der Gurt als
Halbzeug auf einem Halbzeug einer Rotorblatthalb-
schale aufgelegt wird und dann die Rotorblatthalb-
schale zusammen mit dem Gurt in einem Infusions-
verfahren laminiert wird. Im zweiten Fall wird das Infu-
sionsverfahren gleichzeitig auf Rotorblatthalbschale
und Gurt angewendet, während im ersten Fall das
Infusionsverfahren lediglich auf den Gurt angewen-
det wird und separat auf die Rotorblatthalbschale,
wobei der vorgefertigte Gurt dann vor der Infusion der
Blattschale in den Strukturaufbau der Blattschale in-
tegriert ist oder beide Bauteile anschließend mitein-
ander verklebt werden.

[0024] Auch hinsichtlich des erfindungsgemäßen
Verfahrens werden günstigerweise Gewebe- und/
oder Gelegelagen mit zwei Hauptfaserrichtungen
verwendet, die in Winkeln von ±45° bis ±90° zur
Längsrichtung ausgerichtet werden; günstigerweise
werden ±45°-Gewebe oder -Gelege verwendet, die
zwischen die benachbarten Pultrudaten bzw. Rod-
Pack-Lagen angeordnet werden. Es ist denkbar,
dass die Gewebe- und Gelegelagen einzeln oder in
jeder beliebigen Anzahl zwischen Pultrudaten bzw.
RodPack-Lagen eingefügt werden, es können Ge-
webe- und Gelegelagen zwischen zwei benachbar-
ten, drei unmittelbar aufeinanderfolgenden oder zwi-
schen jeder höheren Anzahl an aufeinanderfolgen-
den Pultrudaten bzw. RodPack-Lagen eingefügt wer-
den. Das Verhältnis zwischen Pultrudaten bzw. Rod-
Pack-Lagen und den Gewebe- bzw. Gelegelagen
kann also jedes beliebige Verhältnis annehmen und
über die Länge des Hauptgurtes variieren.

[0025] Erfindungsgemäß können Gewebe- bzw. Ge-
legelagen mit einer in Längsrichtung verlaufenden
Hauptfaserrichtung zwischen Pultrudaten bzw. Rod-
Pack-Lagen angeordnet und über ein tipseitiges En-

de der Pultrudate bzw. RodPack-Lagen hinaus ver-
längert werden. Zwischen wenigstens zwei am tip-
seitigen Ende hinausragenden Abschnitten der ver-
längerten Pultrudate bzw. RodPack-Lagen werden
die oben genannten Gewebe- und/oder Gelegelagen
vorzugsweise als unidirektionales Gewebe bzw. Ge-
lege angeordnet, in denen die Fasern im Wesentli-
chen in der Blattlängsachse angeordnet sind.

[0026] Die Erfindung wird anhand eines Ausfüh-
rungsbeispiels in fünf Figuren beschrieben, dabei zei-
gen:

[0027] Fig. 1a eine Schnittansicht senkrecht zur
Längsrichtung eines erfindungsgemäßen Gurtes mit
RodPack-Lagen,

[0028] Fig. 1b eine Schnittansicht senkrecht zur
Längsrichtung eines erfindungsgemäßen Gurtes mit
Pultrudaten,

[0029] Fig. 2a eine perspektivische Ansicht des er-
findungsgemäßen Gurtes aus Fig. 1a im Bereich des
wurzelseitigen Endes der RodPack-Lagen,

[0030] Fig. 2b ein Längsschnitt des erfindungsge-
mäßen Gurtes aus Fig. 1a oder Fig. 1b im Bereich
des tipseitigen Endes der Pultrudate bzw. RodPack-
Lagen und der sie verlängernden Gelegelagen,

[0031] Fig. 3 eine Draufsicht auf den Endabschnitt
einer Rotorblattschale in dem ein erfindungsgemäßer
Gurt angeordnet ist,

[0032] Fig. 1a zeigt eine Schnittansicht eines Gur-
tes 1 mit drei RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c und zwei
zwischen benachbarten Pultrudat bzw. RodPack-La-
gen 2a, 2b, 2c angeordneten Gewebe- bzw. Gelege-
lagen 3a, 3b. Die Anzahl ist nur beispielhaft genannt,
es sind in der Regel mehr RodPack-Lagen, etwa 20
bis 40 RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c vorgesehen. Die
Gewebe- bzw. Gelegelagen 3a, 3b können zwischen
allen benachbarten RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c oder
auch nur zwischen einigen benachbarten RodPack-
Lagen 2a, 2b, 2c vorgesehen sein,

[0033] Bei den RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c handelt
es sich jeweils um eine Mehrzahl, in Fig. 1 um genau
vier nebeneinander und parallel zueinander angeord-
neten Rods 4a, 4b, 4c, 4d, die jeweils im Querschnitt
rechteckförmig ausgebildet sind und hier vorzugswei-
se eine Breite von 7 mm und eine Höhe von 2 mm
aufweisen. Die Rods 4a, 4b, 4c, 4d, einer RodPack-
lage 2a, 2b, 2c sind auf einem, vorzugsweise zusam-
menhängenden Trägerflies 5a, 5b, 5c aufgeklebt. Die
Pultrudate 4a, 4b, 4c, 4d und das Trägerflies 5a, 5b,
5c bilden zusammen eine RodPacklage 2a, 2b, 2c
aus. Die RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c sind senkrecht
zur Längsrichtung L und senkrecht zur Breite B ent-
lang der Höhe H biegsam, sodass sie auf einer Rol-
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le aufgewickelt transportiert werden können. Zur Her-
stellung des Gurtes 1 werden die RodPack-Lagen 2a,
2b, 2c auf die erforderliche Länge geschnitten und
entlang der Höhe H übereinander gelegt. Zwischen
benachbarten RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c ist in Fig. 1
jeweils eine Gewebe- bzw. Gelegelage 3a, 3b ange-
ordnet. Die RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c weisen auf na-
türliche Weise die Längsrichtung L auf, die der Längs-
richtung L der einzelnen Rods 4a, 4b, 4c, 4d ent-
spricht.

[0034] Die RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c weisen eine
große Zugfestigkeit in Längsrichtung L auf, während
die RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c eine geringe Festig-
keit gegenüber Querkräften aufweisen, also Kräften,
die senkrecht zur Längsrichtung L entlang der Brei-
te B oder Höhe H auf die RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c
drücken oder ziehen. Senkrecht zur Längsrichtung L
weisen die RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c lediglich eine
Zugfestigkeit auf, die um den Faktor von ca. 10–30
geringer ist als die Zugfestigkeit der RodPack-Lagen
in Längsrichtung L.

[0035] Die hohe Zugfestigkeit der RodPack-Lagen
2a, 2b, 2c in Längsrichtung L ist darin begründet,
dass die Rods 4a, 4b, 4c, 4d selber über eine in
Längsrichtung L deutlich höhere Zugfestigkeit als
über eine Querzugfestigkeit entlang der Breite B und
auch entlang der Höhe H verfügen, da die Fasern, die
die Rods im Wesentlichen bilden, ebenfalls in Längs-
richtung L ausgerichtet sind. Die Festigkeit der Rods
in Querrichtung B, H wird ausschließlich durch die
Festigkeit der Harzmatrix determiniert, da in dieser
Richtung keine Fasern im Rod und damit im RodPack
liegen.

[0036] Die hier verwendeten Rods 4a, 4b, 4c, 4d
werden in einem Strangziehverfahren hergestellt, da-
bei werden im Wesentlichen Rovinge zusammen la-
miniert. Bei den Rovingen kann es sich um Bündel
von Glasfasern oder Kohlefasern oder Mischungen
davon oder auch anderen Fasern handeln, die gleich-
zeitig von nebeneinander angeordneten Rollen abge-
zogen werden. Die Rovinge werden in einem Strang-
ziehverfahren zusammen laminiert und als Rod 4a,
4b, 4c, 4d in eine im Querschnitt rechteckige Form
mit den oben genannten Abmessungen gebracht und
dann auf eine benötigte Länge geschnitten.

[0037] Zur besseren Handhabung der Rods 4a, 4b,
4c, 4d werden diese entlang der Breite B neben-
einander angeordnet und nebeneinander angeord-
net auf einem Trägerflies 5a, 5b, 5c aufgeklebt. Die
so entstehenden RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c kön-
nen aufgerollt und als Rollenware leichter transpor-
tiert und verarbeitet werden.

[0038] In Fig. 1b ist der Querschnitt des erfindungs-
gemäßen Gurtes dargestellt, wenn dieser mit einem
Pultrudat hergestellt wird. In dem hier skizzierten Bei-

spiel hat die Pultrudatplatte die gleiche Breite wie der
gewünschte Gurt. Es können aber auch schmalere
Pultrudatplatten eingesetzt werden, die dann neben-
einander liegen, vorzugsweise nicht mehr als 4 Plat-
ten nebeneinander. Darüber hinaus gilt alles oben am
Beispiel der Fig. 1a erläuterte auch für das Ausfüh-
rungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Gurtes aus
Pultrudaten.

[0039] Die Erfindung zeichnet sich in einem ihrer
Aspekte dadurch aus, dass gemäß Fig. 2a im Be-
reich des wurzelseitigen Endes der RodPack-Lagen
auf eine RodPacklage 2a, 2b, 2c wenigstens eine
Gewebe- bzw. Gelegelage 3a, 3b aufgebracht wird.
Während die Fasern der RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c
über eine durch die Pultrudatausrichtung bestimm-
te Längsrichtung L verfügen, weisen die Gewebe-
bzw. Gelegelagen 3a, 3b hier hingegen zwei Haupt-
faserrichtungen H1, H2 auf, die durch die Richtun-
gen der ineinander gewebten oder aufeinander ge-
nähten Fasern ausgebildet werden. Unter Hauptfa-
serrichtung H1, H2 werden hier die beiden Faser-
richtungen verstanden, entlang deren Richtungen die
Mehrzahl der Fasern der jeweiligen Gewebe- bzw.
Gelegelagen 3a, 3b ausgerichtet sind, das ändert
aber nichts daran, dass eine geringere Anzahl an
Fasern nicht entlang der Hauptfaserrichtungen ver-
laufen kann. Entlang jeder der beiden Hauptfaser-
richtung H1, H2 verlaufen jedoch jeweils mindestens
30%, vorzugsweise jedoch mindestens 40% der Fa-
sern. Alternativ können statt einer Gewebelage 3a,
3b auch zwei, drei oder eine Mehrzahl an Gewebela-
gen 3a, 3b zwischen zwei RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c
vorgesehen sein. Alle Ausführungen in diesem Kapi-
tel gelten auch für den Fall, dass der erfindungsge-
mäße Gurt mit Pultrudatplatten, wie oben beschrie-
ben, hergestellt wird.

[0040] Die Erfindung zeichnet sich in einem ihrer As-
pekte gemäß Fig. 2b im Bereich des tipseitigen En-
des der Pultrudat bzw. RodPacklagen 2a, 2b, 2c da-
durch aus, dass die Pultrudat bzw. RodPacklagen 2a,
2b, 2c durch Gelegelagen 3a, 3b, 3c in Richtung tip-
seitiges Ende des Gurtes verlängert werden und da-
durch, dass die Pultrudat bzw. RodPacklagen an ih-
rem jeweiligen tipseitigen Ende eine Schräge aufwei-
sen, die einen sanften Übergang der Gelegelagen 3a,
3b, 3c von den Pultrudat bzw. RodPacklagen 2a, 2b,
2c und über deren Ende hinaus gewährleistet.

[0041] Eine Gelegelage in diesem Bereich des er-
findungsgemäßen Gurtes zeichnet sich durch eine
einzige Hauptfaserrichtung H1 aus, entlang der et-
wa 90% der Fasern ausgerichtet sind, während eine
deutlich geringere Menge an Querfasern in Richtung
B des Gurtes in einer Menge von unter 10%, vorzugs-
weise von unter 5% dazu bestimmt ist, die Fasern der
einzigen Hauptfaserrichtung H1 zusammenzuhalten
und dem Gelegelage 3a, 3b, 3c eine hinreichende
Stabilität für die Handhabung zu bieten.
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[0042] In den Ausführungsbeispielen in Fig. 1a,
Fig. 1b, Fig. 2a und Fig. 2b sind lediglich wenige
RodPacklagen 2a, 2b, 2c und eine Gewebe- bzw.
Gelegelage 3a, 3b, 3c dargestellt. Auf der Gewebe-
lage 3a, bzw. 3c können in dem erfindungsgemäßen
Gurt noch weitere RodPacklagen 2 alternierend mit
weiteren Gewebelagen 3 vorgesehen sein. Die An-
zahl der RodPack- 2a, 2b, 2c und Gewebelagen 3a,
3b kann bei über 20, vorzugsweise bei über 30, be-
sonders bevorzugt bei über 40 Lagen liegen. Grund-
sätzlich ist die Anzahl der RodPack-Lagen 2a, 2b,
2c nicht beschränkt, sondern den Erfordernissen des
Rotorblattes, in das der Gurt 1 eingebaut wird, ange-
passt.

[0043] In der Ausführungsform gemäß Fig. 2a ist
eine ±45° Gewebelage 3c mit zwei Hauptfaserrich-
tungen H1, H2 derart angeordnet, dass die beiden
Hauptfaserrichtungen H1, H2 in einen Winkel von 45°
bzw. einem Winkel von –45° zur Längsrichtung L an-
geordnet sind. Die Anordnung ist auf einen Gurt 1
mit einer Mehrzahl an RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c
und Gewebelagen 3a, 3b übertragbar. Es sind je-
doch auch andere Winkelstellungen denkbar, insbe-
sondere ist es auch denkbar, dass das Gewebe sel-
ber zwei Hauptfaserrichtungen H1, H2 aufweist, die
nicht einen Winkel von 90° relativ zueinander aufwei-
sen, sondern beispielsweise einen Winkel von 120°,
sodass die Hauptfaserrichtungen H1, H2 in einem
Winkel von 60° bzw. in einem Winkel von –60° zur
Längsrichtung L ausgerichtet werden können.

[0044] Es sind jedoch auch noch andere Relativwin-
kel zwischen den Hauptfaserrichtungen H1, H2 der
Gewebe denkbar, insbesondere sind alle Relativwin-
kel im Bereich von 90° ± 10° bevorzugt.

[0045] Durch die Gewebelagen 3a, 3b erhält der
Gurt 1 eine deutlich erhöhte Querzugfestigkeit ge-
genüber einem Gurt 1, der aus unmittelbar über-
einandergeschichteten, sich berührenden Pultrudate
bzw. RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c, besteht.

[0046] Fig. 3 zeigt in einem anderen Aspekt der Er-
findung einen Endabschnitt des Gurtes 1 in Fig. 1.
Unter Endabschnitt ist hier das tipseitige Ende des
Gurtes zu verstehen. In der Fig. 3 ist die Draufsicht
auf das tipseitige Ende einer Rotorblattschale zu se-
hen, die Außenkontur 10 der fertigen Blattschale, die
Außenkontur 11 der Pulturdate bzw. RodPack-Lagen
2a, 2b und den Teil der Kontur 12 der UD-Lage 30a,
30b, die tipseitig über die Pulturdate bzw. RodPack-
Lagen 2a, 2b hinausragen. In der Fig. 3 sind bei-
spielhaft jeweils 2 Lagen Pultrudate bzw. RodPack-
Lagen 2a, 2b dargestellt, die jeweils von einer UD-
Lage 30a, 30b in Richtung Tip verlängert werden. Der
erfindungsgemäße Gurt ist aber nicht auf 2 Pultruda-
te bzw. RodPack-Lagen beschränkt, die in Richtung
Tip verlängert werden, sondern es können im Prin-

zip beliebig viele Pultrudate bzw. RodPack-Lagen in
Richtung Tip verlängert werden.

[0047] Die Pultrudate bzw. RodPack-Lagen 2a, 2b,
2c, werden als Rollenware zur Verfügung gestellt und
auf eine durch die Rotorblattlänge bestimmte Länge
geschnitten. Es ist jedoch schwierig, die Pultrudate
bzw. RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c, zu säumen, d. h. in
der Breite zu verjüngen.

[0048] Im Tipbereich des Rotorblattes müssen sich
die Gurte 1, damit sie bis in den äußersten Tip hinein-
ragen können, verjüngen und schmaler als im Wur-
zelbereich oder im aerodynamischen Bereich des
Rotorblattes ausgebildet sein. Um den Gurt 1 bis in
den äußersten Tip des Innenraumes des Rotorblat-
tes hineinreichen lassen zu können, werden die Rod-
Pack-Lagen 2a, 2b auf eine Länge abgeschnitten,
in der sie noch ohne Verjüngung, d. h. Besäumung
im Rotorblattinnenraum innen auf die Rotorblattscha-
le aufgebracht werden können, während der Gurt 1
in Richtung des Tips vom Gurtende in den Tip hin-
ein durch UD-Lagen 30a, 30b (unidirektionale Lagen)
weitergeführt wird. Bei den UD-Lagen 30a, 30b han-
delt es sich um Gewebe- bzw. Gelegelagen mit einer
einzigen Hauptfaserrichtung L1. Die Hauptfaserrich-
tung L1 zeichnet sich dadurch aus, dass etwa 90%,
vorzugsweise über 95% der Fasern entlang dieser
Richtung verlaufen. Die Hauptfaserrichtung L1 ist in
Längsrichtung L ausgerichtet.

[0049] Es ist vorgesehen, dass die UD-Lagen 30a,
30b zum wurzelseitigen Ende des Gurtes 1 hin zwi-
schen den RodPack-Lagen 2a, 2b verlaufen, es ist
denkbar, dass die UD-Lagen 30a, 30b am äußers-
ten, wurzelseitigen Ende des Gurtes 1 beginnen, sich
über die gesamte Längsausdehnung der RodPack-
Lagen 2a, 2b erstrecken und am tipseitigen Ende der
RodPack-Lagen 2a, 2b über die RodPack-Lagen 2a,
2b hinaus verlängert sind. Durch die Einbindung der
UD-Lagen 30a, 30b zwischen den RodPack-Lagen
2a, 2b ist der Gurt 1 insbesondere im Bereich des tip-
seitigen Endes des Gurtes 1 sehr gut herstellbar.

[0050] Der Gurt 1 kann separat gefertigt werden.
Dazu werden zunächst die oben beschriebenen Pul-
trudat bzw. RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c und Gewe-
be- bzw. Gelegelagen 3a, 3b, 30a, 30b übereinander
bzw. nebeneinander in der entsprechenden Produkti-
onsform geschichtet. Anschließend wird z. B. ein Infu-
sionsverfahren durchgeführt, in dem zwischen die
Pultrudat bzw. RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c und in die
Gewebe- bzw. Gelegelagen 3a, 3b, 30a, 30b hinein
als auch ggf. in die Zwischenräume zwischen den
Rods 4a, 4b, 4c, 4d der RodPack-Lagen 2a, 2b, 2c
ein Harzsystem infundiert wird.

[0051] Es sind grundsätzlich zwei unterschiedliche
Verfahren zur Herstellung einer Rotorblatthalbscha-
le mit einem Gurt 1 vorgesehen, in der einen Va-
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riante wird der Gurt 1 zunächst separat gefertigt,
z. B. mit Hilfe eines Infusionsverfahrens, während
in der zweiten Variante das Halbzeug des Gurtes
1 mit dem Halbzeug der Rotorblatthalbschale auf-
gelegt wird und dann das Halbzeug der Rotorblatt-
halbschale einschließlich dem Halbzeug des Gurtes
1 zusammen in einem Infusionsverfahren laminiert
wird. Unabhängig von der Wahl der Variante wird
das Halbzeug in eine Fertigungsvorrichtung einge-
legt. Anschließend wird das in den Fertigungsvorrich-
tung übereinander geschichtete Halbzeug mit einer
Vakuumfolie formschaleninnenseitig abgedichtet, d.
h. eine Vakuumfolie wird auf das Halbzeug gelegt
und die Vakuumfolie wird an den Rändern der Fer-
tigungshalbschale abgedichtet. Dann wird über Zu-
und Abführleitungen ein vorzugsweise zweikompo-
nentiges Harzsystem in das Halbzeug infundiert und
zunächst Luft und nach Tränkung des Halbzeugs mit
dem Harzsystem, überschüssiges flüssige Harzsys-
tem über Abführleitungen aus dem Halbzeug heraus-
gesogen. Wenn das Halbzeug vollständig mit Harz
getränkt ist, setzt der Aushärtevorgang in Form einer
exothermen chemischen Reaktion ein. Nach Durch-
schreiten des exothermen Peaks wird dem Harzsys-
tem bzw. dem getränkten Halbzeug in der Regel ex-
terne Wärme zugeführt, dafür sind in den Formhalb-
schalen üblicherweise Heizmittel vorgesehen oder es
sind extern Heizstrahler oder Heizmittel vorgesehen.
Durch die externe Zufuhr von Wärme wird das Harz-
system vollständig ausgehärtet.

[0052] Es hat sich als günstig herausgestellt, den
Gurt 1 separat von der Rotorblatthalbschale zu ferti-
gen, weil dadurch evtl. aufgetretene Fehler im Gurt
1 frühzeitig erkannt werden können und dieser ggf.
fehlerhafte Gurt 1 dann nicht weiterverwendet wird,
um eine Rotorblattschale herzustellen.

[0053] Der erfindungsgemäße Gurt 1 ist durch die
Verwendung der Pultrudate bzw. RodPacks in Längs-
richtung L im Wesentlichen geradlinig ausgebildet,
sodass es sich bei dem erfindungsgemäßen Gurt 1
vor allem um einen Hauptgurt handelt, der in Längs-
richtung L entlang der Innenwandung einer Rotor-
blatthalbschale verläuft und dort aufgeklebt wird. Es
ist grundsätzlich denkbar, das Verfahren auch für
einen Hinterkantengurt zu verwenden, dazu könn-
te beispielsweise der Gurt 1 nicht über die gesamte
Länge des Rotorblattes vorgefertigt werden, sondern
es könnten gerade Abschnitte des Hinterkantengur-
tes vorgefertigt und dann in der Rotorblatthalbschale
stückweise integriert werden.

Bezugszeichenliste

1 Gurt
2a RodPacklage
2b RodPacklage
2c RodPacklage
3a Gewebe- oder Gelegelage

3b Gewebe- oder Gelegelage
3c Gewebe- oder Gelegelage
4a Rod
4b Rod
4c Rod
4d Rod
5a Trägerflies
5b Trägerflies
5c Trägerflies
10 Außenkontur
11 Außenkontur
12 Kontur
30a UD-Lage
30b UD-Lage
L Längsrichtung
L1 Hauptfaserrichtung des UD-Geleges
B Breite
H Höhe
H1 Hauptfaserrichtung
H2 Hauptfaserrichtung
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Patentansprüche

1.  Gurt (1) eines Rotorblattes einer Windenergie-
anlage mit
wenigstens zwei Pultrudat bzw. RodPack-Lagen (2a)
(2b) (2c)
und wenigstens einer Gewebe- und/oder Gelegela-
ge (3a) (3b) (30a) (30b), die zwischen den wenigs-
tens zwei Pultrudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b)
(2c) und/oder an einem tipseitigen Ende der Pul-
trudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c), die Pul-
trudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c) verlän-
gernd angeordnet ist, wobei die wenigstens zwei Pul-
trudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c) und die
wenigstens eine Gewebe- und/oder Gelegelage (3a)
(3b) (30a) (30b) miteinander durch eine ausgehärte-
te Harzmasse verbunden sind.

2.  Gurt (1) nach einem der Ansprüche 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen benachbarten Pul-
trudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c) Gewebe-
und/oder Gelegelagen (3a) (3b) mit einer Faserrich-
tung vorgesehen sind, die in einem Winkel zur Längs-
richtung (L) der RodPacklage (2a) (2b) (2c) angeord-
net ist.

3.  Gurt (1) nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gewebe- oder Ge-
legelagen (3a) (3b) zwei Hauptfaserrichtungen (H1)
(H2) aufweisen, die in Winkel von ±45° bis ±90° zur
Längsrichtung (L) ausgerichtet sind.

4.    Gurt (1) nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hauptfaserrichtungen (H1) (H2) in
Winkeln von ±45° zur Längsrichtung (L) ausgerichtet
sind.

5.  Gurt (1) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
wenigstens zwei RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c), we-
nigstens eine Gewebe- oder Gelegelage 30a, 30b
mit einer Hauptfaserrichtung (L1) in Längsrichtung (L)
angeordnet ist und die Gewebe- oder Gelegelage mit
Hauptfaserrichtung (L1) in Längsrichtung (L) tipseitig
über die wenigstens zwei RodPack-Lagen (2a) (2b)
(2c), hinaus verlängert sind.

6.  Gurt (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die verlängerten Ab-
schnitte entlang ihrer Längsseiten zur Rotorblattvor-
der- und -hinterkante besäumt sind.

7.  Verfahren zur Fertigung eines Gurtes, indem
Pultrudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c), über-
einander geschichtet werden und zwischen wenigs-
tens zwei benachbarten RodPack-Lagen (2a) (2b)
(2c), wenigstens eine Gelege- und/oder Gewebela-
ge (3a) (3b) angeordnet wird und/oder an einem tip-
seitigen Ende der RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c), we-
nigstens eine Gewebe- bzw. Gelegelage 30a, 30b die

Pultrudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c), verlän-
gernd angeordnet wird und
die Pultrudat bzw. RodPack- und Gelege- und/oder
Gewebelagen 2a, 2b, 2c, (3a) (3b) (30a) (30b) mit-
einander durch ein Harzsystem verbunden werden.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gewebe- und/oder Gelegelagen
(3a) (3b) zwei Hauptfaserrichtungen (H1) (H2) auf-
weisen, die in Winkeln von ±45° bis ±90° zur Längs-
richtung (L) ausgerichtet werden.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hauptfaserrichtungen (H1) (H2) in
Winkeln von ±45° zur Längsrichtung (L) ausgerichtet
werden.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass Gewebe- bzw. Ge-
legelagen (30a), (30b) mit einer in Längsrichtung (L)
verlaufenden Hauptfaserrichtung (L1) zwischen den
Pultrudat bzw. RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c), ange-
ordnet werden und diese über ein tipseitiges Ende
der Pultrudat bzw RodPack-Lagen (2a) (2b) (2c), hin-
aus verlängert werden

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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