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(54) Formsperrholzelement fiir Windkraftanlagen aus einem Sperrholzlaminat
(57) Es wird ein Formsperrholzelement (1) far

Windkraftanlagen aus einem Sperrholzlaminat (2)
beschrieben. Damit die Formsperrholzelemente (1)
einfach und rasch montiert werden koénnen und
dennoch eine gute Stabilitdt sowohl in Hinblick auf die
Tragfahigkeit als auch in Hinblick auf beispielsweise
windkraftinduzierte Biegemomente bieten, wird
vorgeschlagen, dass in das zur Aussteifung quer zu
seiner groliten Oberflache verformte Sperrholzlaminat
(2) wenigstens ein Zugmittel (4) unter Ausbildung von
wenigstens teilweise laminatfreien Anschlussstellen
(6) eingepresst ist.

4 |
FIG.4 4,

10




AT 524 509 B1 2025-04-15

7

T

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Formsperrholzelement fir Windkraftanlagen aus einem
Sperrholzlaminat. Die Erfindung bezieht sich auch auf einen Turm fiir Windkraftanlagen mit Form-
sperrholzelementen.

[0002] Aus der WO2020149784A1 ist ein Turm fir Windkraftanlagen mit aus Holzlaminat gefer-
tigten Holzbauelementen bekannt. Mehrere Holzbauelemente bilden dabei konische Turmmo-
dule, die Ubereinander angeordnet werden und so einen sich in Turmléngsrichtung verjingenden
Turm bilden. Die Turmmodule sind dabei liber eine Vielzahl an Lochplatten miteinander verbun-
den. Um typischen Lastanforderungen eines Turmes fiir Windkraftanlagen zu entsprechen, muss
fir eine ausreichend starke Verbindung eine Vielzahl solcher Lochplatten verklebt werden, was
einen auBerst aufwendigen Zusammenbau zur Folge hat. Besonders hohe Krafte muss dabei der
untere Bereich des Turms aufnehmen, sodass an den Innenseiten der Turmmodule balkenf6r-
mige Versteifungen vorgesehen sein missen, was zum einen den freizuganglichen Raum im
Turminneren beschréanken kann und andererseits wiederum einen erhéhten Konstruktionsauf-
wand beim Fertigen der Holzbauelemente bedeutet. Darliber hinaus ergibt sich der Nachteil, dass
Holz im Laufe der Zeit gewissen Formveranderungen unterzogen ist. Die eingesetzten Lochplat-
ten kénnen diese Formveranderungen allerdings nicht in gleicher Weise mitvollziehen, sodass es
zu unerwiinschten Spannungen in den Holzbauelementen kommen kann, die die Standzeit des
Turms beeintrachtigen.

[0003] Aus DE664957C ist ein Formsperrholzelement bekannt, in das Drahte zur Aussteifung
eingepresst sind. Die Drahte folgen dabei dem Verlauf der Aussteifung quer zur gréBten Oberfla-
che des Formsperrholzelements.

[0004] In WO2011116487A2 und WO 2013190498 A1 sind Formsperrholzelemente offenbart,
bei denen Stitzstrukturen in vorgefertigte Nuten eingeklebt sind.

[0005] DE 102012106321 A1 zeigt einen Holzturm mit oktogonalem Querschnitt, der von ebenen
Sperrholzelementen gebildet ist. In Bohrungen der Sperrholzelemente sind Zugmittel eingesetzt.

[0006] Aus US2007175583A1 ist ein Formsperrholzelement bekannt, bei dem eine Stitzstruktur
in vorgefertigte Vertiefungen eingeklebt ist. Der Durchmesser der Vertiefungen ist kontant, so-
dass das Formsperrholzelement die Stiitzstrukturen vollumflachig berthren.

[0007] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, Formsperrholzelemente fiir Windkraftan-
lagen vorzuschlagen, die einfach und rasch montiert werden kénnen und dennoch eine gute Sta-
bilitdt sowohl in Hinblick auf die Tragfahigkeit als auch in Hinblick auf beispielsweise windkraftin-
duzierte Biegemomente bieten.

[0008] Erfindungsgemaf wird als Formsperrholz ein Holzlaminat verstanden, welches mehrere
Furnierlagen aufweist, die gruppenweise einen unterschiedlich ausgerichteten Faserverlauf auf-
weisen. Durch das erfindungsgemaBe Vorsehen von Formsperrholz wird ein Verziehen des
Formsperrholzes vermieden und damit eine Formstabilitdt gewéahrleistet. In einer besonders be-
vorzugten Ausfihrungsform weisen zwei benachbarte Furnierlagen des Formsperrholzes quer
zueinander ausgerichtete Faserverlaufe auf.

[0009] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass in das zur Aussteifung quer zu
seiner groBten Oberflache verformte Sperrholzlaminat wenigstens ein Zugmittel unter Ausbildung
von laminatfreien Anschlussstellen eingepresst ist. Zufolge der erfindungsgeméaten MafBnahmen
kann die Stabilitédt der Formsperrholzelemente maBgeblich erhdht werden. Auf der einen Seite
wird die Stabilitat durch eine Verformung des Sperrholzlaminats quer zu seiner groBten Oberfla-
che erhéht. Das Sperrholzlaminat ist demzufolge nicht plan, sondern kann zur Erhéhung der Sta-
bilitat auf unterschiedliche Art und Weise verformt sein, wodurch eine oder mehrere Aussteifun-
gen gebildet werden. Eine mégliche Verformung kann dabei beispielsweise Uber im Querschnitt
repetitive Muster, wie beispielsweise iber Wellen oder &hnliche Formen, erfolgen, wodurch et-
waige auftretende Schwingungen besonders effektiv absorbiert werden kénnen. Auf der anderen
Seite kann die Stabilitat weiter erhdht werden, wenn in das Sperrholzlaminat Zugmittel einge-
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presst sind, Gber die mehrere Formsperrholzelemente miteinander verbunden werden kénnen.
Vorzugsweise sind die Zugmittel auch mit Furnierlagen des Sperrholzlaminats verklebt. Dadurch
kann das Zugmittel bei der Fertigung des Sperrholzlaminats in einfacher Weise zwischen die mit
Klebstoff versehenen Furnierlagen eingelegt und dann gemeinsam mit diesen verpresst werden.
Zugmittel bieten, im Gegensatz zu Stahlstangen, den Vorteil, dass diese schonender im Form-
sperrholz verpresst werden kénnen. Je Formsperrholzelement kénnen auch mehrere Zugmittel
verpresst sein. Das Zugmittel kann beim Verpressen einer Vorspannung ausgesetzt sein, wo-
durch die Formstabillitdt des Formsperrholzelementes verbessert wird. Dieses Vorspannen kann
vorzugsweise solange erfolgen, bis das Zugmittel durch den Pressdruck beim Verpressen fixiert
ist. Grundséatzlich bietet das Einpressen und gegebenenfalls Verkleben des Zugmittels den Vor-
teil, dass das Zugmittel von etwaigen witterungsbedingten Oxidationen geschiitzt ist. Die zwei an
das Zugmittel angrenzenden Furnierlagen kdnnen in die gleiche Richtung wie das Zugmittel ver-
laufen. Um einen biindigen Anschluss zwischen den zu verbindenden Formsperrholzelementen
zu schaffen, weist das Sperrholzlaminat laminatfreie Anschlussstellen fir die jeweiligen Enden
des Zugmittels auf, in denen Spannelemente zum Verbinden der Zugmittel unterschiedlicher
Formsperrholzelemente angeordnet sein kénnen. Die wenigstens teilweise laminatfreien An-
schlussstellen kdnnen beispielsweise durch Ausfrasen erzeugt werden. Dadurch wird selbst
dann, wenn die Formsperrholzelemente unmittelbar aneinander anschlie3en, ein Zugang zu den
Spannelementen und somit ein Nachjustieren der selbigen ermdglicht, sodass die von den mitei-
nander verbundenen Zugmitteln erzeugte Kraft an etwaige im Laufe der Einsatzzeit entstandenen
Materialveranderungen des Sperrholzlaminats angepasst werden kann. Als besonders geeigne-
tes Material zur Ausbildung des Sperrholzlaminats haben sich dabei Eschenfurniere herausge-
stellt, da Furnierschichtholz aus Eschenfurnieren hohe Zugfestigkeiten, von etwa 106N/mm? auf-
weist. Unabh&ngig von der verwendeten Holzart eigenen sich Furnierlagen mit einer Starke von
0,8 - 6 mm, wobei es sich herausgestellt hat, dass Furnierlagen mit einer Starke von 3 mm be-
sonders glinstige Eigenschaften hinsichtlich der Statik aufweisen. Um das so erzeugte Sperrho-
Izlaminat weiter gegen witterungsbedingte Abnutzung zu schiitzen, kénnen die auBBeren Furnier-
lagen thermisch modifiziert sein, wodurch das Quellen und Schwinden des Sperrholzlaminats
reduziert wird. Insbesondere die AuBenseiten der erfindungsgemaBen Formsperrholzelemente
kdnnen zum Vermeiden der Bildung von Rissen und dem Eindringen von Wasser mit einem Bio-
Ol behandelt werden.

[0010] Konstruktiv einfach zu fertigende Aussteifungen, die gleichzeitig eine besonders sichere
Verbindung von miteinander verbundenen Hohlbauelementen ermdglichen, ergeben sich, wenn
das Sperrholzlaminat in einem quer zu dem Zugmittel verlaufenden Schnitt wellenférmig ausge-
bildet ist. Die Zugmittel verlaufen also in Langsrichtung der Aussteifungen bzw. in Richtung der
sich ergebenden Wellenberge und Wellentaler und somit quer zum wellenférmigen Schnitt des
Sperrholzlaminats. Mit Schnitt ist der Querschnitt des Sperrholzlaminats gemeint. Die Wellenform
des Sperrholzlaminats kann durch aus dem Stand der Technik bekannte Formpressverfahren mit
geeigneten Matrizen und Patrizen geschaffen werden. Durch das erfindungsgeméBe Vorsehen
der Wellenform des Sperrholzlaminats und dem Verlauf des Zugmittels in Langsrichtung der wel-
lenférmigen Aussteifungen kénnen sowohl groBBe Druck- als auch Zugkrafte aufgenommen wer-
den.

[0011] Um eine ausreichend hohe Stabilitdt der Formsperrholzelemente im unteren Bereich des
Turms zu ermdglichen, ist eine bestimmte Mindestanzahl an Aussteifungen in Umfangsrichtung
erforderlich. Bei konischen Tlrmen ist diese Anzahl aber aufgrund der begrenzten Verformbarkeit
des Sperrholzlaminats durch den kleineren Umfang im oberen Bereich des Turmes begrenzt,
wenn eine gleichméaiige AuBBenoberflache gewiinscht ist, um eine gute Witterungsbestandigkeit,
einen gunstigen Widerstandsbeiwert und eine ansprechende Optik zu ermdglichen. Um unter
diesen Voraussetzungen eine héhere Stabilitat eines Turmes im unteren Bereich zu erreichen,
wird vorgeschlagen, dass sich die Anzahl der Wellenberge und/oder Wellentaler des Sperrholz-
laminats in Richtung des Zugmittels verringert. Die Verringerung der Anzahl der Wellenberge
und/oder Wellentaler erfolgt dabei innerhalb eines Formsperrholzelements, sodass ein gleichma-
Biger Ubergang zwischen miteinander verbundenen Formsperrholzelementen erzielt werden
kann. Dadurch kann einerseits ein Eindringen von Wasser an diesen Ubergangen und anderer-
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seits ein falscher Zusammenbau verhindert werden, da die Anzahl an Wellenbergen und/oder
Wellentélern an den StofB3stellen von in Turmlangsrichtung aneinandergrenzenden Formsperrho-
Izelementen Ubereinstimmt. Hinzu kommt der Vorteil, dass der untere Bereich eines Turms fiir
Windkraftanlagen durch die Vielzahl an Aussteifungen ausreichende Stabilitat aufweist und dass
durch Glattung der Aussteifungen in Zugmittelrichtung, also nach oben hin in Turmléngsrichtung,
der Widerstandsbeiwert der Formsperrholzelemente abnimmt. Auf diese Weise kénnen die durch
hohe Windgeschwindigkeiten im oberen Bereich des Turmes induzierte Biegemomente weiter
verringert werden. Um den Widerstandsbeiwert weiter zu senken, kann der Turm im oberen Be-
reich in eine kreiszylindrische Form tbergehen.

[0012] Um einerseits groBe Zugkrafte aufnehmen zu kénnen und gleichzeitig das Verbinden und
Nachjustieren mehrerer Formsperrholzelemente zu erleichtern, kann das Zugmittel ein Drahtseil
sein, das im Bereich der Anschlussstellen mit einem Spannelement verbunden ist. Durch die
strukturierte Oberflache der Drahtseile kann ein besonders sicheres Verpressen mit dem Sper-
rholzlaminat ermdglicht werden, da einerseits die Klebeflache vergréBert wird und andererseits
ein Verzahnen zwischen den einzelnen Drahten und dem verpressten Sperrholzlaminat erfolgt.
Als Spannelement kann beispielsweise eine Schraubverbindung zwischen an den Drahtseilen
befestigten AuBengewinden vorgesehen sein. So kdnnen die Drahtseile unterschiedlicher
Formsperrholzelemente im Bereich der Anschlussstellen Gber das gemeinsame Spannelement
verbunden sein. Im Sinne eines einfachen Verbindens bzw. Nachjustierens von Drahtseilen un-
terschiedlicher Formsperrholzelemente, ist es vorteilhaft, wenn die Gewinde der jeweiligen zu
verbindenden Drahtseile unterschiedliche Gewinderichtungen aufweisen, sodass durch die Dre-
hung einer Spannmutter in eine Umdrehungsrichtung der Abstand zwischen den Drahtseilenden
verringert bzw. vergréBert und somit die Zugkraft variiert werden kann. Als Drahtseil kann bei-
spielsweise ein Stahlseil dienen, das in das Sperrholzlaminat eingepresst ist. Das Zugmittel kann
beispielsweise einen Durchmesser von bis zu 30 mm aufweisen, wodurch sich ein besonders
glnstiges Verpressen im Sperrholzlaminat ergibt, da bei diesem Durchmesser ein gleichbleibend
dickes Formsperrholelement erzeugt werden kann, ohne dass das Zugmittel Auswdélbungen ver-
ursacht. Ein Stahlseil mit einem Durchmesser von 20 mm kann beispielsweise eine Zugkraft von
30t aufweisen.

[0013] Die Anzahl der Furnierlagen des Sperrholzlaminats bestimmt dessen Dicke bzw. Starke.
Ist das Zugmittel in einem besonders dicken Sperrholzlaminat eingepresst, so kann dies zu einer
schweren Zuganglichkeit des Zugmittels fiihren, wodurch das Verbinden bzw. Nachjustieren un-
terschiedlicher Formsperrholzelemente erschwert wird. Um daher eine einfache Zugénglichkeit
beim Verbinden bzw. Verspannen unterschiedlicher Formsperrholzelemente mit groBer Starke
bzw. Dicke zu ermdglichen, hat es sich als praktikabel erwiesen, wenn das Zugmittel in einem
randseitige Drittel der Furnierlagen des Sperrholzlaminats verlauft. Die Zugmittel sind demnach
in einem auBeren Drittel der Querschnittsdicke des Sperrholzlaminats eingepresst.

[0014] Die Formsperrholzelemente sind insbesondere fir Tirme fir Windkraftanlagen einsetz-
bar, wobei die Formsperrholzelemente bogenférmig um die Turmléngsrichtung gekriimmt sind,
entlang deren Richtung die Zugmittel verlaufen. Zusatzlich zu den Verformungen des Sperrholz-
laminats zur Aussteifung ist das Sperrholzlaminat demnach bogenférmig um die Turmlangsachse
gekrimmt. Auf diese Weise kénnen die Formsperrholzelemente Turmmodule bilden, die (iberei-
nander gestapelt den Turm ausbilden. Die Zugmittel sind dabei so entlang der Turmléngsrichtung
ausgerichtet, dass die Anschlussstellen der Zugmittel Gbereinandergestapelter Turmmodule mit-
einander verbunden werden kénnen. Die Zugmittel miissen hierzu nicht unbedingt koaxial zur
Turmléngsrichtung verlaufen, sondern lediglich im Wesentlichen entlang der Turmléngsrichtung.
Durch den erfindungsgemafBen Einsatz der Aussteifungen und der Zugmittel kann die Stabilitat
des Turmes erhdht werden, ohne etwaige zusatzliche Stiitzen im Turminnenraum vorsehen zu
mussen, wodurch dieser ausreichend Platz fiir etwaige Aufstiegsvorrichtungen zum Erreichen
einer auf dem Turm aufgesetzten Gondel bietet. Die Turmmodule weisen im Wesentlichen die
gleichen materialabhangigen Spezifikationen auf, sodass sich Uber den gesamten Turm hinweg
gleiche Eigenschaften hinsichtlich der Stabilitét ergeben. Das unterste Turmmodul kann einen
Adapter fir Fundamentschrauben eines Betonfundaments aufweisen. Als Adapter eignen sich
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beispielsweise Beton- oder Stahladapter. Auch fiir die Gondel der Windkraftanlage kann ein
Adapter am obersten Turmmodul vorgesehen sein. Um die Formsperrholzelemente gegen Ver-
witterung zu schiitzen, hat es sich als besonders wirksam herausgestellt, wenn die Faserrichtung
der auBeren beiden Furnierlagen des Sperrholzlaminats in Turmlangsrichtung verlaufen. Die
Turmmodule kénnen beispielsweise eine Héhe von 13 m, eine Dicke von 10-25 ¢cm und einen
Durchmesser von 8 m aufweisen, wobei als Mal3 des Durchmessers der AuBendurchmesser ver-
wendet wird, da die Stérke der Formsperrholzelemente produktionsbedingt leicht variieren kann.
Aneinander angrenzende Turmmodule weisen demnach an deren StoBstellen den gleichen Au-
Bendurchmesser auf. Diese Dimensionen lassen einen Transport mit gadngigen LKWs zu.

[0015] Sowohl statisch als auch strdmungstechnisch giinstige Eigenschaften ergeben sich, wenn
sich der Krimmungsradius der Formsperrholzelemente in Turmlangsrichtung verringert. Dadurch
ergibt sich ein im Wesentlichen konisch geformter Turm. Der Turm kann im oberen Bereich eine
zylindrische Form aufweisen. In diesem Bereich verringert sich demnach der Krimmungsradius
nicht. Bei entsprechend geringem Radius kann der Turm im oberen Bereich auch eine kreiszy-
lindrische Form aufweisen. Eine bevorzugte Ausgestaltungsform des Turms wird dadurch erhal-
ten, dass das Sperrholzlaminat der Formsperrholzelemente in einem quer zu dem Zugmittel ver-
laufenden Schnitt wellenférmig ausgebildet ist. Um verbesserte Strémungsbedingungen im obe-
ren Bereich des Turms zu erzeugen, kann sich die Anzahl der Wellenberge und/oder Wellentéler
des Sperrholzlaminats in Richtung des oberen Bereiches des Turms verringern.

[0016] Um einerseits die Fertigung der Formsperrholzelemente und andererseits deren Transport
zu vereinfachen, wird vorgeschlagen, dass in Umfangsrichtung des Turmes mehrere Formsper-
rholzelemente vorgesehen sind und dass die in Turmlangsrichtung aneinander angrenzenden
Formsperrholzelemente zueinander in Umfangsrichtung versetzt angeordnet sind. Die in Um-
fangsrichtung des Turmes aneinandergrenzenden Formsperrholzelemente kénnen mithilfe von
aus dem Stand der Technik bekannten Formpressverfahren werksseitig gefertigt werden und vor
Ort zu Turmmodulen zusammengebaut werden. Dies kann beispielsweise durch Form- und Stoff-
schluss ermdglicht werden. Eine geeignete Mdglichkeit stellt eine verklebte Keilzinkverbindung
dar. Die Keilzinkverbindung kann zusatzlich durch Verschraubungen gesichert sein. Auch die
Ubereinander gestapelten Turmmodule kénnen neben der erfindungsgeméaBen Verbindung mit-
hilfe der Zugmittel zusatzlich Uber einen Form- und/oder Stoffschluss miteinander verbunden
sein. Auch hier kann eine verklebte Keilzinkverbindung vorgesehen sein, die in die StoBstellen
der Formsperrholzelemente, beispielsweise durch CNC-Frasen, eingefrast ist. Die GroBe der
Keilzinkverbindung ist von der Dimension der Turmmodule abhangig und verlauft vorzugsweise
unterbrechungsfrei entlang der Turmmodulkanten. Typische Ausfihrungsformen der Turmmo-
dule weisen je nach Durchmesser des Turms vier oder acht in Umfangsrichtung des Turms mit-
einander verbundene Formsperrholzelemente auf. Die Formsperrholzelemente eines Turmmo-
duls weisen vorzugsweise die gleiche Dimensionierung auf, sodass die Bogenlange der Form-
sperrholzelemente beim Einsatz von vier Formsperrholzelementen einem Viertel des Turmmo-
dulumfangs entspricht und in analoger Weise die Bogenlange bei acht Formsperrholzelementen
einem Achtel des Turmmodulumfangs. Die Formsperrholzelemente von aufeinanderfolgenden
Turmmodulen sind dabei in Umfangrichtung versetzt angeordnet, um ein Zusammenfallen der
entlang der Turmlangsrichtung verlaufenden StoBstellen zu verhindern und somit eine gleichma-
Bige Kraftlibertragung zwischen den Formsperrholzelementen zu ermdglichen. Vorzugsweise
sind die Formsperrholzelemente um die halbe Bogenlédnge eines Formsperrholzelements zuei-
nander versetzt. Ein Formsperrholzelement kann beispielsweise vier Stahlseile mit einem Durch-
messer von 20mm als Zugmittel umfassen. Typische Zugkréfte von solchen Stahlseilen betragen
30 t. Ein Turmmodul umfassend vier solcher Formsperrholzelemente kann demnach eine Zug-
kraft von 480 t erreichen.

[0017] Damit ein solcher Versatz der Turmmodule ermdglicht wird, ohne dabei den Zusammen-
bau des Turms zu erschweren, empfiehlt es sich, dass die Anschlussstellen der Zugmittel von in
Turmlangsrichtung aneinandergrenzenden Formsperrholzelementen an iGibereinstimmenden Um-
fangspositionen liegen.

[0018] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen
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[0019] Fig. 1 zwei Uber ein Spannelement miteinander verbundene Formsperrholzelemente in
einer abgerissenen Darstellung,

[0020] Fig. 2 eine Detailansicht eines Schnitts der Fig. 1 entlang der Linie II-Il in gréBerem MaB3-
stab,

[0021] Fig. 3 einen Schnitt der Fig. 1 entlang der Linie llI-1ll in gréBerem MafBstab,
[0022] Fig. 4 einen Turm fir Windkraftanlagen mit erfindungsgeméaBen Formsperrholzelemen-

ten,
[0023] Fig. 5 einen Schnitt der Fig. 4 entlang der Linie V-V in groBerem Maf3stab,
[0024] Fig. 6 einen Schnitt der Fig. 4 entlang der Linie VI-VI in groBerem MaBstab,
[0025] Fig. 7 einen Schnitt der Fig. 4 entlang der Linie VII-VIl in gréBerem MaBstab und
[0026] Fig. 8 eine Keilverzinkung zum Verbinden zweier erfindungsgemaier Formsperrholzele-

mente.

[0027] Ein erfindungsgemaBes Formsperrholzelement 1 ist, wie insbesondere den Figs. 1 bis 3
zu entnehmen ist, aus einem Sperrholzlaminat 2 umfassend mehrere Furnierlagen 3 gebildet. Als
Aussteifung ist das Sperrholzlaminat 2 quer zu seiner gro3ten Oberflache A verformt, wie dies
insbesondere den Figs. 2 und 3 entnommen werden kann. In der Fig. 1 sind die Aussteifungen
durch Lichtkanten angedeutet. Um einerseits besonders groBe Zugkréaften abtragen zu kénnen
und andererseits eine einfach umzusetzende Verbindung zwischen mehreren Formsperrholzele-
menten 1 zu ermdglichen, ist in das Sperrholzlaminat 2 wenigstens ein Zugmittel 4 eingepresst
(Fig. 2). Mehrere Formsperrholzelemente1 kénnen daher liber Spannelemente 5, welche die Zug-
mittel 4 miteinander verspannen, verbunden sein. Das Verbinden wird erfindungsgeman dadurch
erleichtert, dass das Zugmittel 4 unter Ausbildung von wenigstens teilweise laminatfreien An-
schlussstellen 6 eingepresst ist. Das Zugmittel 4 kann beim Einpressvorgang mit den umliegen-
den Furnierlagen 3 verklebt sein. Die Anschlussstellen 6 kdnnen in das Sperrholzlaminat 2 ein-
gefrast sein.

[0028] Wie insbesondere aus den Figs. 2 und 3 ersichtlich ist, kann das Sperrholzlaminat 2 in
einem quer zu dem Zugmittel 4 verlaufenden Schnitt wellenférmig ausgebildet sein. Dies bedeu-
tet, dass das Zugmittel 4 in Langsrichtung 7 der von den Wellen gebildeten Aussteifungen ver-
lauft, wodurch entlang der Langsrichtung 7 besonders hohe Zugkréafte aufgenommen werden
kdénnen.

[0029] Das Zugmittel 4 kann vorteilhafterweise ein Drahtseil sein. Zwei Drahtseile kénnen im Be-
reich der Anschlussstellen 6 lber ein Spannelement 5 miteinander verbunden sein. Die Draht-
seile kdnnen beispielsweise ein Gewinde aufweisen, wodurch ein einfaches Spannen mithilfe
einer Spannmutter als Spannelement 5 ermdglicht wird. Die Gewinde der jeweiligen zu verbin-
denden Drahtseile kdnnen vorteilhafterweise unterschiedliche Gewinderichtungen aufweisen, so-
dass durch die Drehung der Spannmutter in eine Umdrehungsrichtung der Abstand zwischen den
Drahtseilen verringert bzw. vergréBert werden kann.

[0030] Um auch ein Nachjustieren der Spannkraft auch bei besonders dicken Formsperrholzele-
menten 1 zu ermdglichen, kann das Zugmittel 4 in einem randseitigen Drittel 8 der Furnierlagen
3 eingepresst sein (Fig. 3).

[0031] Fig. 4 zeigt einen Turm 9 fiir Windkraftanlagen mit erfindungsgeméaBen Formsperrholzele-
menten 1. Die Formsperrholzelemente 1 sind dabei bogenférmig um die Turmlangsrichtung 10
gekrimmt, sodass Turmmodule 11 gebildet werden. Die Figs. 5 bis 7 zeigen dabei die Quer-
schnitte unterschiedlicher Turmmodule 11, wobei neben der bogenférmigen Krimmung um die
Turmléngsrichtung verdeutlicht wird, dass die Formsperrholzelemente zusatzlich wellenférmige
Aussteifungen aufweisen. Die Zugmittel 4 verlaufen entlang der Turmlangsrichtung 10. Dies be-
deutet allerdings nicht, dass die Zugmittel 4 parallel zur Turmlangsrichtung verlaufen missen.
Vielmehr muss gewéhrleistet sein, dass die Zugmittel 4 von aneinander angrenzenden Turmmo-
dulen 11 miteinander verbunden werden kénnen.
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[0032] Die Kriimmungsradien der Krimmung um die Turmlangsachse 10 der Formsperrholzele-
mente 1 kénnen sich zur Ausbildung eines im Wesentlichen konischen Turms in Richtung der
Turmléngsrichtung 10 verkleinern, wodurch einerseits eine stabile Basis des Turms 9 geschaffen
und andererseits der Strémungswiderstand verkleinert werden kann. Dies kann weiter verstarkt
werden, wenn sich die Anzahl der Wellenberge und/oder Wellentéler des Sperrholzlaminats 2 in
Richtung des Zugmittels 4 verringert, wie dies aus den Figs. 4 bis 7 ersichtlich ist. Sind die
Formsperrholzelemente 1 in einem Turm 9 verbaut, so verringert sich die Anzahl der Wellenberge
und/oder Wellentaler nach oben hin in Turmlangsrichtung 10.

[0033] Ein einfaches Herstellungsverfahren, sowie ein geringer Transportaufwand ergeben sich,
wenn in Umfangsrichtung des Turmes 9 mehrere Formsperrholzelemente 1 vorgesehen sind.
Mehrere Formsperrholzelemente 1, beispielsweise vier oder acht, kénnen gemeinsam zu Turm-
modulen 11 (Fig. 4) zusammengesetzt sein. Die Formsperrholzelemente 1 kénnen dabei Uber
eine in Fig. 8 naher dargestellte Keilzinkverbindungen 12 miteinander formschliissig verbunden
und dariiber hinaus verklebt sein. Die auBBere Keilverzinkung kann kiirzer und abgeflacht ausge-
bildet sein, um einem unerwiinschten Wassereintritt entgegenzuwirken. Zusatzlich kdnnen die in
Umfangsrichtung des Turmes 9 aneinandergrenzenden Formsperrholzelemente 1 mithilfe von
Schrauben 13, beispielsweise aus rostfreiem Edelstahl mit Teilgewinde, miteinander fixiert wer-
den. Die Einschraubstellen fiir die Schrauben 13 kdnnen mithilfe von CNC-Frésern vorgebohrt
werden, wodurch einerseits eine gleichmafige Zugkraft durch die Schrauben 13 ermdglicht wird
und andererseits etwaige Beschadigung im Formsperrholzelement beim Einschrauben verhindert
werden kénnen. Wie aus Fig. 4 erkenntlich, sind die in Turmlangsrichtung 10 aneinander angren-
zenden Formsperrholzelemente 1 zueinander in Umfangsrichtung versetzt angeordnet, was zu
einer gleichmaBigen Lastverteilung tUber die Formsperrholzelemente 1 hinweg fiihrt.

[0034] Die Anschlussstellen 6 der Zugmittel 4 von in Turmléngsrichtung aneinandergrenzenden
Formsperrholzelementen 1 liegen an lbereinstimmenden Umfangspositionen, um ein ordnungs-
gemaBes Zusammenbauen des Turms 9 zu erleichtern.
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Patentanspriiche

1.

Formsperrholzelement (1) fir Windkraftanlagen aus einem Sperrholzlaminat (2), dadurch
gekennzeichnet, dass in das zur Aussteifung quer zu seiner gré3ten Oberflache verformte
Sperrholzlaminat (2) wenigstens ein Zugmittel (4) unter Ausbildung von laminatfreien An-
schlussstellen (6) eingepresst ist.

Formsperrholzelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Sperrho-
Izlaminat (2) in einem quer zu dem Zugmittel (4) verlaufenden Schnitt wellenférmig ausge-
bildet ist.

Formsperrholzelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Anzahl
der Wellenberge und/oder Wellentéler des Sperrholzlaminats (2) in Richtung des Zugmittels
(4) verringert.

Formsperrholzelement nach einem Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zugmittel (4) ein Drahtseil ist, das im Bereich der Anschlussstellen (6) mit einem Spannele-
ment (5) verbunden ist.

Formsperrholzelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Zugmittel (4) in einem randseitigen Drittel der Furnierlagen (3) des Sperrholzlaminats
verlauft.

Turm (9) fir Windkraftanlagen mit Formsperrholzelementen (1) nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Formsperrholzelemente (1) bogen-
formig um die Turmléngsrichtung (10) gekrimmt sind, entlang deren Richtung die Zugmittel
(4) verlaufen.

Turm (9) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Krimmungsradius der
Formsperrholzelemente (1) in Turmlangsrichtung (10) verringert.

Turm (9) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass in Umfangsrichtung des
Turmes (9) mehrere Formsperrholzelemente (1) vorgesehen sind und dass die in Turmlangs-
richtung (10) aneinander angrenzenden Formsperrholzelemente (1) zueinander in Umfangs-
richtung versetzt angeordnet sind.

Turm (9) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Anschluss-
stellen (6) der Zugmittel (4) von in Turmlangsrichtung aneinandergrenzenden Formsperrho-
Izelementen (1) an Ubereinstimmenden Umfangspositionen liegen.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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