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den  polygonférmigen  Querschnitt  des  unteren
Turmabschnittes angepasste Querschnittsform und an sei-
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Fur Windenergieanlagen werden grundsatz-
lich zwei verschiedene Arten von Turmen verwendet,
namlich rohrférmig ausgebildete Tirme und als
Fachwerkstruktur ausgebildete Tirme. Bei den als
Fachwerkstruktur ausgebildeten Tirmen gibt es die
Problematik, dass der Turm eine starke Spreizung
vom oberen zum unteren Ende aufweist, so dass die
Rotorebene der Windenergieanlage ausreichend
weit von der Drehachse der Generatorgondel beab-
standet sein muss, um zu verhindern, dass die Rotor-
blatter zu nah an die Struktur des Turmes kommen.
Um auch Windenergieanlagen, welche fur die Anord-
nung auf einem rohrférmigen Turm konzipiert sind,
auf Fachwerktirmen einsetzen zu kénnen, sind bei-
spielsweise aus DE 20 2004 006 633 U1 oder DE 103
39 438 A1 kombinierte Tlirme bekannt, welche in ih-
rem unteren Teil als Fachwerkstruktur mit starkerer
Spreizung und in ihrem oberen Teil als rohrférmiger
Turm ausgebildet sind.

[0002] Beidiesen Tiirmen ist der Ubergang von der
Fachwerkstruktur in den rohrférmigen Abschnitt hin-
sichtlich der Festigkeit und auch hinsichtlich der opti-
schen Gestaltung problematisch.

Aufgabenstellung

[0003] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen
verbesserten Turm fur eine Windenergieanlage zu
schaffen, welche eine im Hinblick auf die Festigkeit
und das optische Erscheinungsbild verbesserte An-
bindung eines rohrférmigen Turmabschnittes an ei-
nen Fachwerkturm bietet.

[0004] Diese Aufgabe wird durch einen Turm fur
eine Windenergieanlage mit den im Anspruch 1 an-
gegebenen Merkmalen geldst. Bevorzugte Ausfih-
rungsformen ergeben sich aus den Unteranspri-
chen.

[0005] Der erfindungsgemafie Turm flr eine Winde-
nergieanlage weist einen unteren Turmabschnitt auf,
welcher als Fachwerkturm ausgebildet ist. Dieser
Fachwerkturm weist in bekannter Weise an seinen
Ecken Langstrager auf, welche tber eine Fachwerk-
struktur miteinander verbunden sind. Die Langstra-
ger erstrecken sich leicht geneigt zur Vertikalen vom
Boden nach oben, wodurch die Spreizung des Turms
von seinem oberen zu seinem unteren Ende des un-
teren Turmabschnittes hin erreicht wird. Der untere
Turmabschnitt weist einen polygonférmigen Quer-
schnitt auf, wobei sich an den Ecken des Polygons
die Langstrager erstrecken. Vorzugsweise weist der
untere Turmabschnitt dabei von seinem unteren zum
oberen Ende hin eine konstante Querschnittsform
auf, wobei sich lediglich die GrélRe des Querschnitts

andert. D. h. vorzugsweise sind die Verhaltnisse der
Langen der Seitenkanten des polygonférmigen Quer-
schnittes zueinander in allen Querschnittsebenen
des unteren Turmabschnittes gleich und auch die
Winkel dieser Seitenkanten zueinander. Wenn bei-
spielsweise der Turm an seinem unteren Ende einen
quadratischen Querschnitt aufweist, weist der untere
Turmabschnitt vorzugsweise auch an seinem oberen
Ende einen solchen quadratischen Querschnitt, le-
diglich mit kleinerer Flache auf.

[0006] Der erfindungsgemafle Turm weist ferner ei-
nen oberen Turmabschnitt auf, welcher sich an das
obere Ende des unteren Turmabschnittes anschlief3t
und rohrférmig ausgebildet ist. Dieser als Rohr aus-
gebildete obere Turmabschnitt kann grundsatzlich
ahnlich den rohrférmigen Turmen fur Windkraftanla-
gen ausgebildet sein. Insbesondere ist das obere
Ende des oberen Turmabschnittes so ausgebildet,
dass es in bekannter Weise die Generatorgondel ei-
ner Windenergieanlage tragen kann. Das Rohr des
oberen Turmabschnittes ist vorzugsweise ein Stahl-
rohr.

[0007] Erfindungsgeman ist der obere
Turmabschnitt so ausgebildet, dass er an seinem un-
teren Ende eine Querschnittsform aufweist, welche
an die den polygonférmigen Querschnitt am oberen
Ende des unteren Turmabschnittes angepasst ist, d.
h. eine im Wesentlichen entsprechende Form auf-
weist. Dies ermoglicht eine guinstige Anbindung des
oberen  Turmabschnittes an den unteren
Turmabschnitt, da beide zueinander passende Quer-
schnittskonturen aufweisen und somit glinstig mitein-
anderverbunden werden kénnen. Somit kann eine
Verbindung mit groRBer Festigkeit erreicht werden,
welche dariiber hinaus auch optisch einen guten
Ubergang zwischen der Fachwerkstruktur des unte-
ren Turmabschnittes und dem oberen Turmabschnitt
bietett. Um am oberen Ende des oberen
Turmabschnittes in herkdbmmlicher Weise eine Wind-
energieanlage anbringen zu kdénnen, ist das obere
Ende des oberen Turmabschnittes so ausgebildet,
dass es eine kreisformige Querschnittsform aufweist
und damit der Querschnittsform bekannter rohrformi-
ger Turme fur Windenergieanlagen entspricht. Es ist
somit mdglich, herkémmliche Windenergieanlagen,
welche fir rohrférmige Turme konzipiert sind auf dem
erfindungsgemafien Turm zu montieren. Ferner er-
moglicht der kreisformige Querschnitt am oberen
Ende des oberen Turmabschnittes eine glinstige An-
bindung der Lagerung fir die Gondel der Windener-
gieanlage, welche drehbar an dem Turm angebracht
werden muss. Da diese Lagerung kreisférmig ausge-
bildet ist, kann eine glinstige Kraftlibertragung auf
den Turm aufgrund dessen kreisférmige Ausgestal-
tung am oberen Ende erreicht werden.

[0008] Der Ubergang zwischen dem unteren
Turmabschnitt und dem oberen Turmabschnitt ist
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vorzugsweise so ausgestaltet, dass die Querschnitts-
form des oberen Turmabschnittes an dessen unteren
Ende eine Anzahl von zueinander abgewinkelten
Seitenkanten aufweist, welche der Anzahl und An-
ordnung von Seitenkanten des polygonférmigen
Querschnitts des unteren Turmabschnittes an des-
sen oberen Ende entspricht.

[0009] Auf diese Weise erstrecken sich die Seiten-
kanten des unteren Endes des oberen Turmabschnit-
tes im Wesentlichen parallel zu den Seitenkanten
bzw. Seitenflachen zwischen den Langstragern des
unteren Turmabschnittes an dessen oberen Ende. D.
h. die Kontur des oberen Turmabschnittes ist an des-
sen unteren Ende im Wesentlichen an die Kontur des
unteren Turmabschnittes an dessen oberen Ende an-
gepasst, so dass hier ein harmonischer Ubergang er-
zielt wird.

[0010] Der obere Turmabschnitt ist vorzugsweise
derart ausgebildet, dass sich seine Querschnittsform
von dem unteren zum oberen Ende in einem flieRen-
den Ubergang andert. Die Anderung erfolgt dabei
vorzugsweise kontinuierlich. Durch den flieRenden
Ubergang geht allmahlich die polygonale Quer-
schnittsform am unteren Ende des oberen
Turmabschnittes in die kreisférmige Querschnitts-
form am oberen Ende des oberen Turmabschnittes
Uber. Eine solche Formanderung kann beispielswei-
se dadurch erzeugt werden, dass ein zunachst im
Querschnitt kreisférmiges Rohr an einem Ende der-
art verformt wird, dass es die polygonale Quer-
schnittsform annimmt. Wenn eine solche Umformung
nur an einem Ende des Rohres vorgenommen wird,
stellt sich der flieRende bzw. kontinuierliche Uber-
gang zu dem runden Querschnitt bevorzugt im We-
sentlich von alleine ein. Der flieRende Ubergang er-
moglicht einen gunstigen Kraftfluss in dem oberen
Turmabschnitt, da es dort keine Kanten oder Winkel
gibt, welche Spannungen verursachen. Daruber hin-
aus wird ein optisch ansprechendes Erscheinungs-
bild erreicht, da ein flieRender harmonischer Uber-
gang von der polygonalen Grundform des Fachwerk-
turmes, welcher den unteren Turmabschnitt bildet,
zum kreisférmigen oberen Ende des rohrférmigen
oberen Turmabschnittes gegeben ist.

[0011] Vorzugsweise kann der obere Turmabschnitt
so ausgebildet sein, dass er sich von seinem unteren
Ende zu seinem oberen Ende hin konisch verjlingt.
Das bedeutet, der obere Turmabschnitt weist an sei-
nem unteren Ende einen gréReren Aullenumfang als
an seinem oberen Ende bzw. an seinem unteren
Ende eine groliere Querschnittsflache als an seinem
oberen Ende auf. So kann der obere Turmabschnitt
aus einem konischen Rohr gebildet werden, welches
an seinem unteren Ende mit grofierem Durchmesser
wie oben beschrieben umgeformt wird, um eine An-
passung an die polygonale Form des anschlielen-
den Fachwerkturmes zu erreichen. An seinem obe-

ren Ende mit kleinerem Durchmesser bleibt der kreis-
férmige Querschnitt bestehen.

[0012] Der Querschnitt des unteren Turmabschnit-
tes ist vorzugsweise dreieckig ausgebildet und die
Querschnittsform des oberen Turmabschnittes ist an
dessen unterem Ende entsprechend dreieckig aus-
gebildet. Dabei ist der untere Turmabschnitt vorzugs-
weise von konstant dreieckiger Gestalt, d. h. der
Fachwerkturm weist an seinem unteren Ende eine
dreieckige Grundflache bzw. Querschnittsflache und
auch an seinem oberen Ende eine dreieckige Quer-
schnittsflache auf. Dabei ist die Querschnittsflache
am oberen Ende moglicherweise kleiner als am unte-
ren Ende, so dass der Fachwerkturm gespreizt aus-
gebildet ist, d. h. die Langstrager an den Ecken der
dreieckigen Grundflache verlaufen von unten nach
oben zur Vertikalen geneigt. Die dreieckige Grund-
form des Fachwerkturmes ermoglicht eine maximale
Festigkeit bei minimalem Gewicht, so dass die dreie-
ckige Form besonders bevorzugt ist.

[0013] Besonders jedoch bei der dreieckigen Quer-
schnittsform des Fachwerkturmes ist der Ubergang
zu dem rohrférmigen oberen Turmabschnitt proble-
matisch. Dieser Ubergang wird durch die erfindungs-
gemale Gestaltung verbessert, bei welcher der unte-
re Teil des oberen Turmabschnittes entsprechend
eine dreieckige Kontur aufweist, welche in ihrer Gro-
e, d. h. Kantenlange und Querschnittsflache im We-
sentlichen der Querschnittsflache am oberen Ende
des unteren Turmabschnittes entspricht. So kann
eine glinstige Verbindung zwischen oberen und unte-
ren Turmabschnitt mit groRer Festigkeit erreicht wer-
den. Ferner wird ein optisch harmonischer Ubergang
erzielt.

[0014] Weiter bevorzugt sind die Seitenkanten, wel-
che die Querschnittsform am unteren Ende des obe-
ren Turmabschnittes definieren, nach auflen gewolbt.
D. h. die Seitenkanten bzw. Seitenflachen am unte-
ren Ende des oberen Turmabschnittes verlaufen kon-
vex, so dass der flieBende Ubergang in den kreisfor-
migen Querschnitt des oberen Turmabschnittes an
dessen oberen Ende erleichtert wird. Ferner wird das
Mal der erforderlichen Umformung des Rohres, wel-
ches den oberen Turmabschnitt bildet, minimiert, wo-
durch die Festigkeit der Gesamtstruktur verbessert
wird. Die Ecken des polygonférmigen Querschnittes
am unteren Ende des oberen Turmabschnittes wei-
sen daher entsprechende Radien auf, welche die
ausreichende Festigkeit des Rohres mit minimierten
Spannungen an den Ecken sicherstellen. Die Wol-
bung bzw. Krimmung der Seitenkanten bzw. Seiten-
flachen ist jedoch so gewahlt, dass der Krimmungs-
radius gréRer als der Krimmungsradius der Um-
fangsfliche am oberen Ende des oberen
Turmabschnittes ist. Gleichzeitig ist der Krimmungs-
radius an den Ecken der polygonférmigen Quer-
schnittsform am unteren Ende des oberen
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Turmabschnittes kleiner als der Krimmungsradius
am oberen Ende des oberen Turmabschnittes. Auf
diese Weise wird eine im Wesentlichen polygonférmi-
ge Querschnittsform mit gerundeten Ecken und Sei-
tenflachen, welche an den polygonféormigen Quer-
schnitt des Fachwerkturmes angepasst ist, geschaf-
fen.

[0015] Zur Anbindung des oberen Turmabschnittes
an den unteren Turmabschnittes ist vorzugsweise ein
mit dem unteren Turmabschnitt verbundenes Haltee-
lement vorgesehen, welches beabstandet von dem
unteren Ende des oberen Turmabschnittes am Au-
Ren- und/oder Innenumfang der Umfangswandung
des oberen Turmabschnittes anliegt. Auf diese Weise
kann eine bessere Abstltzung bzw. Ubertragung der
Querkrafte, welche auf den oberen Turmabschnitt
wirken, auf den unteren Turmabschnitt erreicht wer-
den. Durch die Beabstandung des Halteelementes
vom unteren Ende des oberen Turmabschnittes wird
ein Hebel zwischen dem Halteelement und dem un-
teren Turmabschnitt geschaffen, tber welchen die
Querkrafte, welche auf das obere Ende des oberen
Turmabschnittes  wirken auf den  unteren
Turmabschnitt Ubertragen werden kénnen. Dabei
stiitzt sich das Rohr des oberen Turmabschnittes mit
seiner Umfangswandung entweder am Aufienum-
fang oder am Innenumfang an dem Halteelement ab.
Alternativ kbnnen mehrere Halteelement vorgesehen
sein, beispielsweise eines, welches am Innenumfang
und eines, welches am Auflenumfang des Rohres
des oberen Turmabschnittes anliegt.

[0016] Das Halteelement ist besanders bevorzugt
als zumindest ein Haltering ausgebildet, welcher den
oberen Turmabschnitt an seiner Umfangswandung
von auflen umgibt oder im Inneren des oberen
Turmabschnittes an dessen Umfangswandung an-
liegt. Ein die Umfangswandung auRen umgebende
Haltering liegt dabei vorzugsweise Uber den gesam-
ten Umfang an der Umfangswandung an, um eine
Kraftlibertragung in allen horizontalen Richtungen zu
gewahrleisten. Der Haltering ist dabei an die polygon-
férmige Querschnittsform des unteren Bereiches des
oberen Turmabschnittes angepasst, so dass zumin-
dest in den Bereichen der Seitenflachen bzw. Seiten-
kanten dieser polygonférmigen Gestalt eine Anlage
der Umfangswandung an dem Haltering gewahrleis-
tet ist. Im Falle einer dreieckigen Ausgestaltung lie-
gen beispielsweise alle drei Seitenkanten bzw. -fla-
chen an einem zugehdrigen Teil des Halteringes an.
Auf diese Weise kdnnen Querkrafte in allen horizon-
talen Richtungen sicher Ubertragen werden.

[0017] Weiter bevorzugt sind zwei in vertikaler Rich-
tung voneinander beabstandete Halteringe vorgese-
hen, welche mit dem unteren Turmabschnitt verbun-
den sind und den oberen Turmabschnitt an seiner
Umfangswandung von aufden umgeben oder im In-
neren des oberen Turmabschnittes an der Umfangs-

wandung anliegen. Auf diese Weise bildet der Be-
reich des oberen Turmabschnittes, welcher zwischen
den beiden Halteringen anliegt einen Hebel, Uber
welchen die am oberen Ende des oberen
Turmabschnittes angreifenden Querkrafte auf den
unteren Turmabschnitt Gbertragen werden kénnen.
Der obere Turmabschnitt ist vorzugsweise in den
Halteringen, welche den oberen Turmabschnitt ent-
weder am Auflenumfang umgeben oder am Innen-
umfang der Innenwandung anliegen, eingespannt, so
dass die Querkrafte in allen horizontalen Richtungen
sicher Ubertragen werden koénnen. Die Anlage der
beiden Halteringe entspricht dabei der oben be-
schriebenen Ausgestaltung.

[0018] Der oder die Halteringe sind mit dem oberen
Turmabschnitt ferner vorzugsweise verschraubt oder
verschweil’t, um eine feste Verbindung sicherzustel-
len.

[0019] Bevorzugt sind zwischen den beiden Halte-
ringen Verbindungstrager vorgesehen, welche sich
vorzugsweise in Verlangerung von Langstragern des
unteren Turmabschnittes erstrecken. Bei einem drei-
eckig ausgebildeten Fachwerkturm als unteren
Turmabschnitt sind vorzugsweise auch drei Verbin-
dungstrager vorgesehen, welche sich in Verlange-
rung der drei Langstrager des unteren Turmabschnit-
tes zwischen den beiden Halteringen erstrecken. Sa
kénnen die Verbindungstrager direkt an die Langstra-
ger des unteren Turmabschnittes angebunden wer-
den und die Kraftlibertragung zwischen oberen und
unteren Turmabschnitt sicherstellen. Uber die Verbin-
dung mit den Halteringen, welche sich wiederum an
dem Rohr des oberen Turmabschnittes abstitzen,
wird die Verbindung von den Verbindungstragern zu
dem oberen Turmabschnitt bzw. dessen Rohr herge-
stellt. D. h. das Rohr des oberen Turmabschnittes
liegt im Wesentlichen zwischen den Verbindungstra-
gern oder umgibt die Verbindungstrager direkt, in
dem Fall, dass die Verbindungstrager in das Innere
des Rohres eingreifen. Da die Wandungen des Roh-
res an dessen unterem Ende an die polygonale Quer-
schnittsform des unteren Turmabschnittes angepasst
sind, erstrecken sich die Seitenwandungen des Roh-
res des oberen Turmabschnittes in diesem Bereich
jeweils im Wesentlichen in der von den Verbindungs-
tragern aufgespannten Ebene bzw. parallel zu dieser.
Im Falle gewdlbter Wandungen bildet die von den
Verbindungstragern aufgespannte Ebene in der
Querschnittsflache eine Sehne zu der konvexen Sei-
tenkante des Rohrquerschnittes bzw. eine parallele
Gerade zu dieser Sehne. Auf diese Weise wird er-
reicht, dass das Rohr des oberen Turmabschnittes
kaum Uber die Querschnittsflache des oberen Endes
des unteren Turmabschnittes seitlich auskragt, wo-
durch ein optisch ansprechendes Erscheinungsbild
erreicht wird.

[0020] Die Zahl der Verbindungstrager entspricht
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vorzugsweise der Anzahl der Ecken des polygonfor-
migen Querschnittes des unteren Turmabschnittes,
d. h. im Falle eines dreieckigen Querschnittes sind
drei Verbindungstrager vorgesehen, im Falle eines
viereckigen Querschnittes vier Verbindungstrager,
usw.

[0021] Die Verbindungstrager sind vorzugsweise
mit den Halteringen verschraubt oder verschweil3t. In
den Halteringen kdnnen entsprechende Ausnehmun-
gen bzw. Locher ausgebildet sein, durch welche sich
die Verbindungstrager erstrecken bzw. in welche die
Verbindungstrager eingreifen. So kann zusatzlich
eine formschlissige Verbindung zwischen Haltering
und Verbindungstrager erreicht werden. Die Verbin-
dung durch Schweil’en oder Verschrauben erfolgt
vorzugsweise ebenfalls in dem Bereich, in welchem
die Verbindungstrager in die Halteringe eingreifen,
wodurch méglichst lange SchweilRverbindungen mit
groRRer Festigkeit moglich werden.

[0022] Weiter bevorzugt greifen die Verbindungstra-
ger in die Umfangswandung des rohrférmigen obe-
ren Turmabschnittes ein. Hierdurch wird eine noch
gréRere Festigkeit der Verbindung zwischen oberen
und unteren Turmabschnitt erreicht, wobei die Ver-
bindungstrager mit dem oberen Ende des unteren
Turmabschnittes verbunden, beispielsweise Uber
Flansche verschraubt sind. Die Verbindungstrager
greifen vorzugsweise formschlissig in die Umfangs-
wandung des oberen Turmabschnittes ein, um hier
eine sichere Kraftlibertragung zu gewahrleisten.

[0023] Weiter bevorzugt weist die Umfangswan-
dung des oberen Turmabschnittes ausgehend von
dessen unteren Ende Schlitze auf, in welche die Ver-
bindungstrager eingreifen. Dabei fiillen die Verbin-
dungstrager vorzugsweise diese Schlitze aus und er-
setzen dabei die im Bereich der Schlitze fehlende
Umfangswandung.

[0024] Die Verbindungstrager sind ferner zweckma-
Rigerweise mit der Umfangswandung des oberen
Turmabschnittes verschweift, wodurch eine feste
und dauerhafte Verbindung erzielt wird.

[0025] Die Verbindungstrager kénnen beispielswei-
se rohrférmig oder auch besonders bevorzugt als ab-
gewinkeltes |-Profil ausgebildet sein. Dabei ist das
I-Profil bzw. ein Doppel-T-Trager im Wesentlich in der
Mitte entlang seiner Langsachse abgewinkelt, so
dass sich die Querschenkel des I-Profiles nicht mehr
parallel, sondern gewinkelt zueinander erstrecken.
Ein solches Profil weist ein groften Flachentragheits-
moment und damit eine groRe Festigkeit auf. Auf-
grund der gewinkelten Ausgestaltung fligt es sich gut
in die Ecken der polygonférmigen Querschnittsform
des unteren Endes des oberen Turmabschittes ein.

Ausfihrungsbeispiel

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft
anhand der beigefligten Figuren beschrieben. In die-
sen zeigt:

[0027] Fig.1 eine schematische Gesamtansicht
des erfindungsgemalen Turms

[0028] Fig. 2 eine Querschnittsansicht des oberen
Turmabschnittes entlang der Linie II-1l in Fig. 1

[0029] Fig. 3 eine Querschnittsansicht des oberen
Turmabschnittes entlang dem oberen Haltering in

Fig. 1 und

[0030] Fig. 4 eine Ansicht entsprechend Fig. 3, mit
drei verschiedenen Anordnungen und Ausgestaltun-
gen der Verbindungstrager zwischen den Halterin-
gen.

[0031] Fig.1 zeigt das obere Ende des unteren
Turmabschnittes 2 sowie den oberen Turmabschnitt
4 in einer schematischen Darstellung. Der untere
Turmabschnitt 2 ist als Fachwerkstruktur bzw. Fach-
werkturm ausgebildet. Im gezeigten Beispiel weist
der Fachwerkturm einen dreieckigen Querschnitt auf
mit drei an den Ecken des Querschnittes von unten
nach oben verlaufenden Langstragern 6. Die Langs-
trager 6 sind in bekannter Weise Uber Quertrager 8
als Fachwerkstruktur miteinander verbunden. Am
oberen Ende des unteren Turmabschnittes 2 sind an
den Langstragern 6 ber hier nicht naher dargestellte
Verbindungen zwei Halteringe 10 und 12 befestigt.
Die Halteringe 10 und 12 sind in vertikaler Richtung
voneinander beabstandet und Uber drei Verbin-
dungstrager 14 miteinander verbunden. Dabei erstre-
cken sich die Verbindungstrager 14 im Wesentlich in
Verlangerung der Léangstrager 6 des unteren
Turmabschnittes 2. Die Halteringe 10 und 12 weisen
eine Innenkontur auf, welche der AuRenkontur des
oberen Turmabschnittes 4 an dessen unteren Ende
16 entspricht.

[0032] Der obere Turmabschnitt 4 ist als Rohr mit ei-
ner geschlossenen Umfangswandung 17 ausgebil-
det. Dabei weist das Rohr im Bereich seines unteren
Endes 16 eine polygonférmige, im Wesentlichen drei-
eckige Kontur bzw. Querschnittsform auf. Diese
Querschnittsform ist an die Querschnittsflache ange-
passt, welche zwischen den Langstragern 6 am obe-
ren Ende des unteren Turmabschnittes 2 gebildet
wird. Auf diese Weise kann ein harmonischer Uber-
gang zwischen dem unteren Turmabschnitt 2 zu dem
oberen Turmabschnitt 4 erreicht werden. Das Rohr
des oberen Turmabschnittes 4 kragt an seinem unte-
ren Ende 16 nicht oder nur wenig Uber die von den
Langstragern 6 aufgespannte Querschnittsflache
aus.
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[0033] Am oberen Ende 18 weist das Rohr des obe-
ren Turmabschnittes 4 einen kreisférmigen Quer-
schnitt auf, wie der Schnitt entlang der Linie II-1l, wel-
cher in Fig. 2 dargestellt ist, zeigt. Der Ubergang zwi-
schen der dreieckigen Querschnittsform, welche in
Fig. 3 und Fig. 4 im Querschnitt gezeigt ist zu der
kreisférmigen Querschnittsform am oberen Ende 18,
welche in Fig. 2 gezeigt ist, ist kontinuierlich bzw. flie-
Rend, so dass keine Absatze oder Stufen im Rohr
des oberen Turmabschnittes 4 gebildet sind.

[0034] Die Verbindungstrager 14 kénnen in ver-
schiedenen Formen ausgebildet sein, wie spater be-
schrieben wird. Anhand von Fig. 3 wird zunachst
eine erste Ausflhrungsform erlautert, bei welcher
rohrférmige Verbindungstrager 14 mit kreisférmigem
Querschnitt Verwendung finden. Fig. 3 zeigt einen
Schnitt durch den oberen Turmabschnitt 4 im Bereich
des oberen Halteringes 12. Zu erkennen ist die drei-
eckige Querschnittsform der Umfangswandung 17
des den oberen Turmabschnitt 4 bildenden Rohres.
Die Querschnittsform ist im Wesentlichen dreieckig,
wobei die Seitenkanten bzw. Seitenflachen dieser
dreieckigen Querschnittsform nach auflen gewodlbt
bzw. konvex sind. Dabei ist der Kriimmungsradius r,
der Seitenkanten gréer als der Krimmungsradius r,
der Ecken der dreieckigen Querschnittsform. Gleich-
zeitig ist der Krimmungsradius r, kleiner als der
Krimmungsradius r, am oberen Ende des oberen
Turmabschnittes 4 (siehe Fig. 2). Entsprechend ist
der Krimmungsradius r, gréRer, d. h. erheblich gro-
Rer als der Krimmungsradius r.

[0035] Der Haltering 12 weist eine Kontur auf, wel-
che an die AuRenkontur der Umfangswandungen 17
im Bereich des unteren Endes 16 des oberen
Turmabschnittes 4 angepasst ist, so dass die Um-
fangswandung 17 in diesem Bereich im Wesentli-
chen am Innenumfang des Halteringes 12 anliegt und
sich so in dem Haltering 12 abstitzt. An den Ecken
des Halteringes 12 sind kreisformige Ausnehmungen
ausgebildet, in welche die kreisférmigen Verbin-
dungstrager 14 eingreifen und dort mit dem Haltering
2 verschweildt sind. Der Haltering 12 ist mit der Um-
fangswandung 17 vorzugsweise ebenfalls durch Ver-
schweifen oder Verschrauben verbunden.

[0036] Der Haltering 10, welcher vertikal unterhalb
des Halteringes 12 angeordnet ist, ist entsprechend
dem Haltering 12 ausgebildet. Durch die beabstan-
dete Anordnung der Halteringe 10 und 12 wird ein
Hebelarm durch den Rohrabschnitt des oberen
Turmabschnittes 4 zwischen den beiden Halteringen
10 und 12 gebildet, welcher ein sichere Ubertragung
auftretender  Querkrafte auf den  unteren
Turmabschnitt 2 ermdglicht.

[0037] Anhand von Fig. 4 werden drei verschiedene
Méglichkeiten der Anordnung und Ausgestaltung der
Verbindungstrager 14 beschrieben. Dazu sind in

Fig. 4 an dem Haltering 12 an jeder Ecke unter-
schiedliche Arten und Anbringungen der Verbin-
dungstrager 14 gezeigt. Entsprechend ist die Ausge-
staltung auch an dem Haltering 10 vorgesehen. Da-
bei wird bei der praktischen Anwendung an allen drei
Ecken dieselbe Ausgestaltung der Verbindungstra-
ger 14 Verwendung finden. An einer Ecke A des Hal-
teringes 12 in Fig. 4 ist die Anordnung eines runden
Verbindungstragers 14, wie er anhand von Fig. 3 be-
schrieben wurde, dargestellt.

[0038] An einer zweiten Ecke B ist eine weitere be-
vorzugte Ausgestaltung des Verbindungstragers 14
und dessen Anbindung an die Umfangswandung 17
des oberen Turmabschnittes 4 gezeigt. Hier ist auch
ein rohrférmiger Verbindungstrager 14' mit kreisfor-
migen Querschnitt vorgesehen. Dieser ist jedoch so
angeordnet, dass er in einen Schlitz 20 an der Ecke
der Umfangswandung 17 passend eingreift. Dort ist
der Verbindungstrager 14' eingeschweif3t, so dass er
den Schlitz 20 ausfiillt und die Offnung der Umfangs-
wandung 17, welche durch den Schlitz 20 gebildet
wird, verschlie®t. Durch dieses Eingreifen des Ver-
bindungstragers 14 in die Umfangswandung 17 wird
eine lange Schweillverbindung zwischen Verbin-
dungstrager 14' und Umfangswandung 17 ermog-
licht, welche eine sichere Verbindung des Rohres des
oberen Turmabschnittes 4 mit dem Verbindungstra-
ger 14' ermoglicht. Der Verbindungstrager 14" wie-
derum ist Uber eine geeignete Verbindung, beispiels-
weise eine Schraub- und Flanschverbindung mit ei-
nem der Langstrager 6 des unteren Turmabschnittes
2 verbunden. An der Ecke B ist der Haltering 12 an
der Ecke seiner Innenkontur derart ausgebildet, dass
dort der Verbindungstrager 14" ebenfalls mdéglichst
passend aufgenommen werden kann. Alternativ
kann die entsprechende Ausnehmung an der Ecke
auch etwas grofder ausgebildet sein, um auf jeden
Fall sicherzustellen, dass die Umfangswandung 17
im Bereich der Langsseiten der gezeigten drei ecki-
gen Querschnittsformen an der Innenkante des Hal-
teringes 12 zur Anlage kommt, um eine grof3flachige
Kraftlibertragung in allen horizontalen Richtungen zu
ermdglichen.

[0039] An der dritten Ecke C ist eine weitere mdgli-
che Ausgestaltung eines Verbindungstragers 14" ge-
zeigt. Auch dieser Verbindungstrager 14" greift in ei-
nen Spalt bzw. Schlitz 20" in der Umfangswandung
17 ein. Dabei ist der Schlitz 20" im Bereich der Ecke
der Umfangswandung 17 ausgebildet. Der Verbin-
dungstrager 14" ist aus einen 1-Profil bzw. Dop-
pel-T-Trager gebildet, welcher entlang seiner Mittel-
achse 22 abgewinkelt bzw. geknickt ist, so dass sich
die Querstege 24 des I-Profils in einem Winkel, d. h.
nicht parallel zueinander erstrecken. Die gewinkelte
Ausgestaltung des 1-Profiles ermoglicht ein im We-
sentlichen bundiges Einfugen in die von der Um-
fangswandung 17 gebildete Querschnittsform bzw.
Kontur des oberen Turmabschnittes 4 im Bereich sei-
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nes unteren Endes 1b. Der Verbindungstrager 14" ist
mit seinen Querstegen 24 in die Umfangswandung
17 eingeschweil’t. Die Querstege 24 geben eine zu-
satzliche Stabilitdt und ermdglichen die Anbringung
von insgesamt vier Schwei3ndhten zur Verbindung
mit der Umfangswandung 17. Dabei ist an jedem der
Querstege 24 jeweils eine Schweillnaht an der Au-
Renseite und eine Schweilnaht an der Innenseite der
Umfangswandung 17 vorgesehen. Auch bei dieser
Ausfuhrungsform ist die Innenkontur des Halteringes
12 im Bereich der Ecke C so angepasst, dass der
Verbindungstrager 14" in die Innenkontur des Halte-
ringen 12 aufgenommen werden kann. Insbesondere
greifen die Querstege 24 vorzugsweise in entspre-
chende Ausnehmungen im Bereich des Innenum-
fangs des Halteringes 12 ein. In diesem Bereich ist
eine guinstige Befestigung des Halteringes 12 an dem
Verbindungstrager 14" moglich.

[0040] In den gezeigten Beispielen sind die Halterin-
ge 10 und 12 am AuRenumfang der Umfangswan-
dung 17 des oberen Turmabschnittes 4 angeordnet.
Alternativ ist es auch maéglich, die Anordnung so aus-
zubilden, dass die Verbindungstrager 14 im Inneren
der Umfangswandung 17 angeordnet sind und ent-
sprechend auch die Halteringe 10 und 12 oder ent-
sprechend ausgebildete Halteelemente am Innenum-
fang der Umfangswandung 17 anliegen. Auch bei ei-
ner solchen Ausgestaltung ist es moglich, dass Ver-
bindungstrager wie beispielsweise die Verbindungs-
trager 14' und 14" in Schlitze 20 bzw. 20" in der Um-
fangswandung 17 eingreifen.

Bezugszeichenliste

2 unterer Turmabschnitt

4 oberer Turmabschnitt

6 Langstrager

8 Quertrager

10, 12 Halteringe

14, 14', 14" Verbindungstrager

16 unteres Ende

17 Umfangswandung

18 oberes Ende

20, 20" Schlitz

22 Langsachse

24 Querstege

A,B,C Ecken

My Py Iy Radien
Patentanspriiche

1. Turm flr eine Windenergieanlage mit einem
als Fachwerkturm ausgebildeten unteren
Turmabschnitt (2), welcher zumindest an seinem
oberen Ende einen polygonférmigen Querschnitt auf-
weist, und einem als Rohr ausgebildeten oberen
Turmabschnitt (4), welcher an seinem unteren Ende
(16) eine an den polygonférmigen Querschnitt des
unteren Turmabschnittes (2) angepasste Quer-

schnittsform und an seinem oberen Ende (18) eine
kreisférmige Querschnittsform aufweist.

2. Turm fur eine Windenergieanlage gemaf An-
spruch 1, bei welchem die Querschnittsform des obe-
ren Turmabschnittes (4) an dessen unteren Ende
(16) eine Anzahl von zueinander abgewinkelten Sei-
tenkanten aufweist, welche der Anzahl von Seiten-
kanten des polygonférmigen Querschnittes des unte-
ren Turmabschnittes (2) entspricht.

3. Turm fir eine Windenergieanlage gemal An-
spruch 1 oder 2, bei welchem der obere
Turmabschnitt (4) derart ausgebildet ist, dass sich
seine Querschnittsform vom unteren (16) zum obe-
ren (18) Ende in einem flieRenden Ubergang andert.

4. Turm fUr eine Windenergieanlage gemal ei-
nem der Anspriche 1 bis 3, bei welchem der obere
Turmabschnitt (4) sich ausgehend von seinem unte-
ren Ende (16) zu seinem oberen Ende (18) hin ko-
nisch verjungt.

5. Turm fir eine Windenergieanlage nach einem
der vorangehenden Anspriiche, bei welchem der
Querschnitt des unteren Turmabschnittes (2) dreie-
ckig ist und die Querschnittsform des oberen
Turmabschnittes (4) an dessen unteren Ende (16)
entsprechend dreieckig ausgebildet ist.

6. Turm fir eine Windenergieanlage nach einem
der vorangehenden Ansprliche, bei welchem die Sei-
tenkanten, welche die Querschnittsform am unteren
Ende (16) des oberen Turmabschnittes (4) definie-
ren, nach aufden gewdlbt sind.

7. Turm fir eine Windenergieanlage gemaf ei-
nem der vorangehenden Anspriche, bei welchem
ein mit dem unteren Turmabschnitt (2) verbundenes
Halteelement (10, 12) vorgesehen ist, welches beab-
standet von dem unteren Ende (16) des oberen
Turmabschnittes (4) am Aufien- und/oder Innenum-
fang der Umfangswandung (17) des oberen
Turmabschnittes (4) anliegt.

8. Turm fir eine Windenergieanlage gemal An-
spruch 7, bei welchem das Halteelement (10, 12) als
zumindest ein Haltering (10,12) ausgebildet ist, wel-
cher den oberen Turmabschnitt (4) an seiner Um-
fangswandung (17) von auf3en umgibt oder im Inne-
ren des oberen Turmabschnittes (4) an dessen Um-
fangswandung (17) anliegt.

9. Turm fir eine Windenergieanlage gemafl An-
spruch 8, bei welchem zwei in vertikaler Richtung
voneinander beabstandete Halteringe (10, 12) vorge-
sehen sind, welche mit dem unteren Turmabschnitt
(2) verbunden sind und den oberen Turmabschnitt (4)
an seiner Umfangswandung (17) von aufen umge-
ben oder im Inneren des oberen Turmabschnittes (4)
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an der Umfangswandung (17) anliegen.

10. Turm fir eine Windenergieanlage gemaf An-
spruch 8 oder 9, bei welchem der obere
Turmabschnitt (4) mit zumindest einem Haltering (10,
12) verschraubt oder verschweildt ist.

11. Turm fur eine Windenergieanlage gemaf An-
spruch 9 oder 10, bei welchem Verbindungstrager
(14; 14'; 14") zwischen den beiden Halteringen (10,
12) vorgesehen sind, welche sich vorzugsweise in
Verlangerung von Langstragern (6) des unteren
Turmabschnittes (2) erstrecken.

12. Turm fir eine Windenergieanlage gemaf An-
spruch 11, bei welchem die Zahl der Verbindungstra-
ger (14; 14'; 14") der Anzahl der Ecken (A, B, C) des
polygonférmigen  Querschnittes des  unteren
Turmabschnittes (2) entspricht.

13. Turm fir eine Windenergieanlage gemaf An-
spruch 11 oder 12, bei welchem die Verbindungstra-
ger (14; 14'; 14") mit den Halteringen (10, 12) ver-
schraubt oder verschweil3t sind.

14. Turm fir eine Windenergieanlage gemaf ei-
nem der Anspriche 11 bis 13, bei welchem die Ver-
bindungstrager (14"; 14") in die Umfangswandung
(17) des oberen Turmabschnittes eingreifen.

15. Turm fir eine Windenergieanlage gemafR An-
spruch 14, bei welchem die Umfangswandung (17)
des oberen Turmabschnittes ausgehend von dessen
unteren Ende Schlitze (20, 20") aufweist, in welche
die Verbindungstrager (14'; 14") eingreifen.

16. Turm fir eine Windenergieanlage gemaf ei-
nem der Anspriche 11 bis 15, bei welchem die Ver-
bindungstrager (14; 14'; 14"™) mit der Umfangswan-
dung (17) des oberen Turmabschnittes (4) ver-
schweif3t sind.

17. Turm fir eine Windenergieanlage gemaf ei-
nem der Anspriche 11 bis 16, bei welchem die Ver-
bindungstrager (14; 14") rohrférmig oder als vorzugs-
weise abgewinkeltes 1-Profil (14") ausgebildet sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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