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Die Erfindung betrifft ein System zur Montage, zur Befestigung und zum Transport sowie ein Verfahren zur Montage und zum
Transport von Komponenten einer Windkraftanlage, bei dem eine Verbindungsvorrichtung, ein Transportbalken und Transport-
rahmen vorgesehen sind. Aufgabe der Erfindung ist, ein System und ein Verfahren bereitzustellen, mit dem ein schneller, kosten-
giinstiger und sicherer Transport sowie eine schnelle, kostengiinstige und sichere Montage und Demontage der Komponenten ei-
ner Windkraftanlage erreicht werden kann. Geldst wird die Aufgabe im Wesentlichen dadurch, dass die Verbindungsvorrichtung
zwel korrespondierende Elemente aufweist, die Filhrungselemente und Aufhahmeelemente vorsieht, wodurch ein schnelles und si-
cheres Zusammenfiihren der Komponenten erreicht wird.



WO 2011/009538 PCT/EP2010/004192

10

15

20

25

30

Verfahren und Vorrichtung zum Transport und zur Montage von

Windkraftanlagen

Die Erfindung betrifft eine Verbindungsvorrichtung, einen Tragbalken, einen
Transportrahmen, ein Transportsystem und ein Montagesystem, ein
Befestigungssystem sowie ein Verfahren fiir den Transport und die Montage von
Komponenten einer Windkraftanlage.

Bedingt durch die steigende Nutzung erneuerbarer Energien wird eine Vielzahl
von immer groBer werdenden Windkraftanlagen errichtet. Dieses geschieht
sowohl Onshore als auch Offshore. Anlagen mit einer Leistung von mehr als 5
MW und Nabenhthen von (ber 100 Metern sind heutzutage moglich.
Ausschlaggebend fir die wirtschaftliche Nutzung von Windenergie sind unter
anderem die Kosten, die bei der Errichtung der Anlage sowie bei dem Transport
der einzelnen Anlagenkomponenten entstehen. Eine Vielzahl von Herstellern von
Windkraftanlagen bezieht seine Komponenten teilweise aus eigener Herstellung
und teilweise von Zulieferbetrieben, die weltweit angesiedelt sind. Hierbei ist ein
kostenguinstiger und sicherer Transport zu gewahrleisten.

Aufgrund der grofRen Anzahl von Herstellern und Zulieferbetrieben, die haufig als
kleine Betriebe begonnen haben, sind individuelle Transportsysteme teilweise
herstellerspezifisch entwickelt worden.

Bei der Montage der einzelnen Komponenten, hier insbesondere der Rotorfligel
und der Turmsegmente des Turms der Windkraftanlage, treten zusatzlich
Schwierigkeiten bei der Montage aufgrund der GréRe der einzelnen
Komponenten auf. Um eine dauerhafte Verbindung zwischen den einzelnen
Komponenten erzeugen zu kénnen, sind diese mit Gewindestiften versehen, die
in Offnungen der darunter liegenden Elemente und Komponenten eingesetzt
werden und dann mittels Schraubverbindungen dauerhaft befestigt werden.
Durch die immer weiter zunehmende Nabenhthe steigen die Durchmesser der
einzelnen Turmsegmente und auch die Lange der Turmsegmente vergréRert sich
teilweise. Dadurch wird es bei der Montage notwendig, immer grof3ere Kréane
einzusetzen. Aufgrund der zuvor beschriebenen Gewindestifte ist es komplex,

BESTATIGUNGSKOPIE
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diese Gewindestifte in die darunter liegenden Offnungen einzusetzen, ohne dass
die Gewindestifte beschadigt werden, da die Elemente bedingt durch die
Umweltbedingungen, insbesondere Wind, in Bewegung geraten. Es muss daher
entweder ein besonders windstilles Zeitfenster zur Montage abgepasst werden,
was die Montage gegebenenfalls verlangert, und das Montieren selbst ist
Prazisionsarbeit und damit aufwendig, was ebenfalls zur langeren Montagezeiten
fuhrt. Die Montagekosten sind dabei durch die Krankosten besonders beeinflusst,
da bei Nabenhohen von 100 und mehr Metern riesige Spezialkrane eingesetzt
werden mussen, die hohe Stundeneinsatzpreise haben.

Probleme treten bei dem Transport und der Montage von Rotorblattern fir die
Windkraftanlagen auf. Das AnschlieRen erfolgt wie bei den Turmsegmenten
ebenfalls (iber am Ende des Rotors vorgesehene Gewindestifte, die verschraubt
werden. Auch hierbei tritt die zuvor beschriebene Einfiihrproblematik auf. Des
Weiteren sind die Rotorblatter aus Kunststoffen in einer Hochpréazisionsweise
hergestellt. Leider werden die Rotorblatter beim Transport hdufig beschadigt, da
die verwendeten Lagersysteme nicht optimal auf die Rotorblatter abgestimmt
sind, da sich hier haufig an Standardsysteme zum Transport von Containern
angelehnt wird.

Eine weitere Schwierigkeit tritt bei der Demontage von Komponenten einer
Windkraftanlage auf. Die Demontage ist aufwendig und zeitintensiv und damit
teuer. Unter anderem werden Krane bendtigt, die an die Komponente
Angeschlagen werden. Erst dann kann ein Ldsen der Verbindungselemente
vorgenommen werden, was Zeit kostet. Dieses Problem tritt unter anderem dann
auf, wenn beispielsweise Rotorblatter von Blitzschlag beschédigt wurden oder die
gesamte Gondel oder der gesamte Rotor gewechselt werden missen. Hierbei
soll die Stillstandszeit minimiert werden, damit der Verlust an Einsatzzeit der
Windkraftanlage niedrig gehalten wird.

Bekannt war des Weiteren bisher, dass nicht fest am Bauteil angeordnete
Gewindestifte verwendet werden. Die Bauteiie sind mit Fianschen versehen, die
Bohrungen aufweisen, in die, nachdem die Bauteile fluchtend Ubereinander
angeordnet sind, die Gewindestifte von Hand eingesetzt werden. Anschlieflend
wird jeder Gewindestift mit einer Mutter verschraubt. Die Gewindestifte, die bis zu
12 kg und mehr pro Stiick wiegen, werden mit dem Mutterkopf oben in die
Bohrungen eingesetzt, damit sie, fiir den Fall, dass sich die Mutter I6st, nicht aus
der Bohrung herausfallen kénnen. Das Verschrauben der Muttern muss somit
uber Kopf von Hand erfolgen. Des Weiteren miussen pro Bauteil 100 und mehr
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Gewindestifte eingesetzt werden. Es ist also eine entsprechende Logistik
notwendig, die Gewindestifte pro Bauteil bereit zu stellen. Die Gewindestifte
missen in Gebinde vorbereitet, zum Errichtungsort geliefert und mit Kran zum
Errichtungsort (evtl. Zusammen mit dem Bauteil) angehoben werden. Die
Gebinde mussen dann vom Kran getrennt und zwischengelagert werden. Aus
den Gebinden werden dann die Schrauben einzeln entnommen und in die
Bohrungen eingesetzt und per Hand mit Schlagschrauber verschraubt.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren, ein System und
Vorrichtungen bereit zu stellen, mit denen die Komponenten von
Windkraftanlagen kostenglinstig und sicher vom Herstellungsort zum Montageort
transportiert werden kénnen und, ohne einen Systemwechsel vornehmen zu
mussen, auch zur Montage der Komponenten verwendet werden kénnen. Dabei
ist es wiinschenswert, dass die Montage der Komponenten sicher, schnell und
kostengunstig durchgefiihrt wird. Gleiches soll auch firr eine evtl. Demontage
gelten. Des weiteren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Befestigungssystem und Verfahren bereit zu stellen, bei dem der logistische
Aufwand fur das Verbinden der Bauteile der Windkraftanlage reduziert wird, und
der Zeitaufwand sowie der Arbeitsaufwand fiir das Verbinden der Bauteile der
Windkraftanlage reduziert wird.

Die erfindungsgemaRe Aufgabe wird geldst durch ein Transportsystem und ein
Montagesystem, das eine erfindungsgeméfRe Verbindungsvorrichtung, einen
erfindungsgemalen Tragbalken und einen erfindungsgemal®en Tragrahmen
aufweist und ein Befestigungssystem.

Bei der Verbindungsvorrichtung sieht die Erfindung vor, dass die
Verbindungsvorrichtung fir den Transport und die Montage und fur die
Demontage von Komponenten von Windkraftanlagen derart ausgefihrt ist, dass
ein mannliches Element und ein korrespondierendes weibliches Element
vorgesehen sind, die miteinander verbindbar sind, dass ein Flhrungselement
und ein Aufnahmekorper vorgesehen sind, wobei das Fihrungselement einen
Fuhrungsstift aufweist, der in eine Offnung des Aufnahmekérpers einsetzbar ist,
der Fihrungsstift ein Zentrierungselement aufweist, Gber das beim Einsetzen des
mannlichen Elements in das weibliche Element die Elemente fluchtend
verbunden werden, und dass eine Verriegelung vorgesehen ist, durch die eine
haltende Wirkung zwischen den Elementen erzeugbar ist. Durch das
Fuhrungselement und das Aufnahmeelement ist es moglich, auf einfache Weise
eine direkte fluchtende Anordnung der beiden Elemente U{bereinander zu
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erzielen, so dass Komponenten, die mit dieser Verbindungsvorrichtung
ausgestattet sind, ohne groRartigen dirigierenden Aufwand, sei es durch
Seilwinden oder menschlichen Einsatz, miteinander verbunden werden kdnnen.
Gleichzeitig konnen Verbindungsmittel, die an diesen Elementen vorgesehen
sind, wie beispielsweise Gewindestifte, oder Bohrungen, in die Gewindestifte
oder Schrauben eingesetzt werden, entweder fluchtend Ubereinander zum
Liegen kommen oder ohne Beschadigungen ineinander eingesetzt werden.
Dieses erfolgt dabei gleichzeitig schnell und sicher, so dass Kraneinsatzzeiten
durch das Dirigieren der Komponenten vermieden werden.

Eine vorteilhafte Lehre der Erfindung sieht vor, dass das Zentrierungselement
des Flhrungsstiftes ein Konus ist, der bevorzugt auf einem Grundkorper
angeordnet ist. Durch die konische Spitze des Fihrungsstiftes ist es auch bei
beispielsweise durch Windeinwirkung herbeigefiihrtem Versatz der Komponenten
zueinander moglich, das weibliche und das mannliche Element passend
miteinander zusammenzufilhren, da lediglich die Spitze des Konus, der mit
seiner gesamten Hohe (ber ebenfalls angeordnete Gewindestifte hinaussteht, in
den Aufnahmekorper bzw. dessen Offnung einzugreifen, und damit die Position
der zu montierenden Komponenten auszugleichen und passend zu korrigieren.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Verriegelung einen
beweglichen Stift aufweist, der an seinem einen Ende eine Nase aufweist,
und/oder der Uber eine Feder mit einer Federkraft beaufschlagbar ist, die der
Bewegung des Stiftes entgegenwirkt. Weiterhin ist vorteilhaft, dass die Nase in
eine Vertiefung im Fuhrungsstift haltend eingreift. Tritt der Konus bzw. der
Fuhrungsstift in den Aufnahmekorper ein, an dem die Verriegelung vorgesehen
ist, so wird der Stift zusammen mit der Nase gegen die Federkraft nach auf’en
geschoben, bis die Vertiefung am Fihrungsstift erreicht ist und die Federkratft die
Nase des Stiftes in die Vertiefung hineindriickt. Durch die Spitze und die von der
Feder erzeugte Federkraft tritt eine haltende, form- und kraftschlissige
Verbindung zwischen den Komponenten auf, die einen vorlaufigen Charakter
aufweist, allerdings hinreichend stark ist, dass das auf diese Weise montierte
Element von dem Kran gelost werden kann und es sicher in seiner montierten
Position verbleibt, so dass der Kran, obwohl noch keine Verschraubung der
Komponenten herbeigefiihrt worden ist, bereits vorbereitet werden kann, um die
néchste Komponente aufzunehmen. Auf diese Weise wird die Kraneinsatzzeit
reduziert. Gleiches gilt fir die Demontage von Komponenten. Durch ein vorab
mogliches Losen der Verbindungen zwischen der zu wechselinden Komponente
und dem restlichen Turm, wahrend der die Komponente noch sicher durch die
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Verriegelung gehalten wird, kann sowohl Kranzeit gespart werden, als auch
Stillstandszeit reduziert werde, bis die Windkraftanlage wieder einsetzbar ist.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Elemente Bohrungen
und/oder Gewindestifte aufweisen, lber die eine haltende Verbindung zwischen
den Elementen erzeugbar ist. Mittels Aufsteckmuffen und Muttern werden die
Gewindestifte bzw. die in die Bohrungen eingesetzten Gewindestifte verspannt,
so dass eine permanente, haltende Verbindung zwischen den Komponenten
erzeugt wird.

Eine weitere Komponente des erfindungsgemallen Transport- bzw.
Montagesystems ist ein Tragbalken zum Transport und zur Montage von
Komponenten von Windkraftanlagen mit einem Auflageelement, an dem
wenigstens eine Fihrung angeordnet ist, mit einem Endstiick, das mit dem
Aufnahmeelement verbunden ist, wobei das Endstlick ein Verbindungselement
aufweist, das mit dem Flhrungselement und/oder dem Aufnahmekorper der
zuvor beschriebenen Verbindungsvorrichtung korrespondiert.

Durch das Einsetzen des Transportbalkens in eines der Elemente des
Verbindungssystems wird es auf einfache Weise méglich, eine haltende und
sichere Verbindung der Komponente der Windkraftanlage mit einem
Transportrahmen, der auf einem Transportmittel, wie einem LKW oder Schiff,
vorgesehen ist, herbeizufihren. Vorteilhaft bei dem Transportbalken ist, dass das
Endstiick mit dem Aufnahmeelement Uber ein gegeniiber dem Aufnahmeelement
verschiebbaren Element verbunden ist, so dass die Lange des Tragbalkens
einstellbar ist in Abhangigkeit des Durchmessers der Komponente der
Windkraftanlage. Hierdurch wird auf einfache Weise eine Flexibilitat im Hinblick
auf die unterschiedlichen Groflen der Windkraftanlagenkomponenten der
einzelnen Hersteller bereitgestelit.

Weiterhin ist vorteilhaft, dass am Endstuck ein Verbindungselement vorgesehen
ist, an dem ein Hebemittei, beispieisweise ein Kranseil, anschlagbar ist, wobei
das Endstlick bevorzugt so ausgefihrt ist, dass das Hebemittel gegeniiber dem
Verbindungselement Uber eine Drehbewegung beweglich ist. Auf diese Weise
wird es mdglich, die Komponenten sicher anzuheben und rotierend aus einer
liegenden Position in eine aufrechte Position zu verschwenken. Die Komponente
kann dabei zwischen den Hebemitteln hindurch gedreht werden. Dieses
erleichtert auch die Montage der Komponente.
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Als weitere Komponente des erfindungsgemafien Transportsystems sieht die
Erfindung einen Transportrahmen zur Aufnahme einer Komponente einer
Windkraftanlage mit einem mannlichen oder weiblichen Element der zuvor
beschriebenen Verbindungsvorrichtung vor, oder mit einer im Aufnahmeelement
zur Aufnahme eines zuvor beschriebenen Transportbalkens vor, wobei bevorzugt
das Auflageelement des Transportbalkens in ein Aufnahmeelement des
Transportrahmens einsetzbar ist und/oder besonders bevorzugt das
Aufnahmeelement einen Abschnitt zur haltenden Aufnahme einer Fiihrung, die
unter anderem am Aufnahmeelement vorgesehen sein kann, aufweist. Ein
solcher Transportrahmen, der insbesondere so ausgelegt ist, dass er die bei
einem Schiffstransport auftretenden Belastungen durch das Fahren des Schiffes
im Seegang so aufnimmt und ableitet, dass die Komponente nicht beschadigt
wird, ermdglicht ein schnelles Anordnen der Komponenten im Transportrahmen
und damit auch ein schnelles Stauen der Komponenten an Bord eines Schiffes
oder auf einem LKW. Eine vorteilhafte Lehre der Erfindung sieht vor, dass der
Transportrahmen ein Basiselement aufweist, das Uber ein Verbindungsmittel,
bevorzugt ein Twistlock, mit einer Aufnahme eines darunter liegenden Elements
|[6sbar verbindbar ist. Bei einem darunter liegenden Element kann es sich
beispielsweise um einen Ladeboden eines Schiffes oder LKWs mit den
dazugehorigen Aufnahmeelementen handeln, oder auch um ein darunter
angeordnetes weiteres Aufnahmeelement, da eine bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung vorsieht, dass die Transportrahmen aufeinander Gber
Verbindungsmittel, wie beispielsweise Twistlocks, verbindbar sind. Eine weitere
Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Aufnahme am Transportrahmen vertikal
und/oder horizontal verschiebbar ist und dass die Basis aus einem
beispielsweise an Bord eines Schiffes oder eines LKWs angeordnetes
Grundelements verschiebbar anordbar ist. Das Grundelement, bei dem es sich
beispielsweise um einen 20-Ful3-Containergrundrahmen handeit, kann dabei
entweder bereits an Bord angeordnet sein oder Bestandteil des
Transportrahmens werden. Die Verschiebbarkeit der Aufnahmeelemente und die
Verschiebbarkeit des Transportrahmens gegeniber einem Grundkérper
ermoglicht ein Anpassen des Transportsystems auf unterschiedliche
Durchmesser und Langen bzw. Grofien der Komponenten.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass der Transportrahmen ein
Auflager und/oder ein Lagerelement zur l6sbaren Aufnahme eines Rotorelements
aufweist und/oder dass der Transportrahmen wenigstens zweiteilig aufgebaut ist,
wobei die Teile voneinander losbar sind und die losbare Verbindung (ber
Verbindungsmittel, bevorzugt Twistlocks, herstellbar ist. Ein derartiger Aufbau
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erleichtert das Stauen von Rotorfliigeln, da der Rotorfligel direkt von oben in den
unteren Teil des Transportrahmens auf das Auflager aufgelegt werden kann,
anschlieBend das Lagerelement dariiber angeordnet werden kann, so dass eine
haltende Verbindung des Rotors zwischen Lagerelement und Auflager erzeugt
wird, und danach der Transportrahmen durch ein oberes Teil geschlossen wird,
so dass der Rahmen eine stabile Verbindung darstellt und auf diesem ein
weiterer Transportrahmen angeordnet werden kann. Lagerelement und Auflager
sind dabei aus Stoffen wie beispielsweise Kunststoff oder anderen elastischen
Stoffen bevorzugt hergestellt, damit eine Beschadigung des Rotorfligels durch
Transportbewegungen vermieden wird. Durch das Vorsehen von weiteren
Erhéhungskomponenten kann der Transportrahmen flr unterschiedlich groe
Rotorblatter durch dann unterschiedliche Auflageelemente und Lagerelemente
angepasst werden.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass zum Transport
von Rotorbléttern ein vorderer und ein hinterer Transportrahmen vorgesehen
sind, wobei es sich bei dem vorderen Transportrahmen, wobei vorne hier in
Fahrtrichtung bedeutet, um einen Doppelrahmen und bei dem hinteren
Transportrahmen um einen Einzelrahmen handelt. Der hintere Einzelrahmen, bei
dem es sich bevorzugt um den zuvor beschriebenen nach oben zu 6ffnenden
Transportrahmen handelt, wird ungefahr bei einem Verhaltnis von 1/3 zur
Rotorblattspitze und 2/3 zum unteren Ende des Rotorblatts angeordnet. Bisher
wurden in Fahrtrichtung Einzelrahmen und auf Rotorblattseite Doppelrahmen
verwendet, was aber zu Beschadigungen gefihrt hat, da der Einzelrahmen nicht
in der Lage war, abrupte Geschwindigkeitsanderungen bei Abbremsungen
aufzunehmen, wodurch dieser sich verformte und die Kraftaufnahme im
Doppelrahmen erfolgte. Dadurch kam es zu Verkantungen des Rotorblattes im
Doppelrahmen und zu Beschadigungen des Rotorrahmens. Dieses wird durch
den erfindungsgemafien vorderen und hinteren Transportrahmen vermieden.

Mit dem erfindungsgeméafRen Transportsystem und dem erfindungsgemafen
Montagesystem, die auf die zuvor beschriebenen Komponenten zuriickgreifen,
wird es moglich, den Transport und die Montage von Komponenten einer
Windkraftanlage insbesondere Turmsegmente, Rotorfliigel, Gondeln oder Naben
der Gondeln kostenguinstig, schnell und sicher durchzufihren.

Bei dem erfindungsgemaften Befestigungssystem handelt es sich um ein
Befestigungssystem zum Verbinden zweier Bauteile einer Windkraftanlage mit
einem Gewindestift zum Einsetzen in eine in den Bauteilen vorgesehene
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Bohrung und mit einer mit dem Gewindestift in Verbindung zu bringenden Mutter,
die so ausgelegt sind, dass Uber sie ein Anteil der Verbindungskraft zwischen
den beiden Bauteilen in verbundenem Zustand bereit gestellt wird. Die
erfindungsgemaRe Losung sieht vor, dass das Befestigungssystem ein
Arretiermittel zum Anbringen an dem Gewindestift aufweist, dessen
Innendurchmesser so ausgefihrt ist, dass der Gewindestift in dem Arretiermittel
arretiert ist, und der Innendurchmesser des Arretiermittels in Verbindung mit der
Hoéhe des Arretiermittels und dem AuRendurchmesser des Arretiermittels so
dimensioniert ist, dass das Arretiermittel den Gewindestift wenigstens gegen die
Schwerkraft in der Offnung halt. Bevorzugt wird eine héhere Auslegung gegen
StoRbelastung auf den Gewindestift vorgesehen.

Durch die erfindungsgemafe Befestigungsvorrichtung wird auf einfache Weise
eine Trennung von Montage der Bauteile der Windkraftanlage und Vorbereitung
zur Montage bewirkt. Gleichzeitig wird der logistische Aufwand bei der Montage
reduziert, weil lediglich die Muttern der Befestigungsvorrichtung zum Montageort
im Turm beférdert werden missen und nicht mehr zuséatzlich auch noch die
Gewindestifte. Gleichzeitig miissen am Montageort auch nur noch die Muttern
zur Montage angefasst werden. Dieses reduziert die Montagezeit, weil die
Gewindestifte nicht mehr in die Bohrungen eingesetzt werden muissen, erheblich.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das Arretiermittel aus Kunststoff
oder Gummi besteht und/oder kompressierbar und/oder elastisch ist. Dadurch
lasst sich das Arretiermittel besser auf den Gewindestift aufbringen und es kann
eine hdhere haltende Kraft erzeugt werden. Eine weitere Lehre der Erfindung
sieht vor, dass der Gewindestift eine radial umlaufende Vertiefung zur Aufnahme
des Arretiermittels aufweist. Hierdurch kann neben dem Kraftschluss auch noch
eine Erhéhung der haltenden Kraft durch Formschluss erreicht werden.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das Arretiermittel ein
Zentriermittel ist, das als eine Hilse ausgefiihrt ist, deren Innendurchmesser so
ausgefihrt ist, dass der Gewindestift in dem Zentriermittel arretiert ist, und deren
AuRendurchmesser so ausgefihrt ist, dass die Hilse in einer
korrespondierenden Offnung der Komponente arretiert ist, und die Hohe des
Zentriermittels in Verbindung mit dem Innen- und/oder Auflendurchmesser der
Hilse so dimensioniert ist, dass das Zentriermittel und der Gewindestift
wenigstens gegen die Schwerkraft in der Offnung gehalten wird.
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Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die daufere und/oder innere
Oberfliche der Hulse eine gewellte und/oder gezackte Oberflache aufweist.
Dieses bewirkt eine Krafterhohung durch die Verzahnung der Oberflachen.
Gleichzeitig wird eine Verformbarkeit erreicht, wodurch ein leichteres Einfiihren
bei gleicher oder sogar hoherer haltender Kraft bewirkt wird.

Des Weiteren wird die erfindungsgemaRe Aufgabe durch ein Verfahren zum
Transport und zur Montage von Komponenten einer Windkraftanlage gelost.
Dieses Verfahren sieht die Schritte vor: Vorsehen von Elemente einer
Verbindungsvorrichtung an einer der Komponenten, Verbinden der Elemente mit
einem korrespondierenden Tragbalken und Anordnen des Tragbalkens an einem
korrespondierenden Tragrahmen oder Verbinden der Komponente mit einem
korrespondierenden Tragrahmen, Verladen der Komponente mit dem
entsprechenden Tragrahmen auf ein Transportmittel (beispielsweise Lkw oder
Schiff), Transport der verladenen Komponenten mit Hilfe des Transportmittels
zum Errichtungsort, Aufnehmen der Komponenten mit einer Hebevorrichtung,
bevorzugt einem Kran, durch Anschlagen eines Hebemittels, bevorzugt eines
Kranseils, an dem Transportbalken und/oder einem Befestigungselement an der
Komponente, Anordnen der Komponente im Montagebereich, so dass das
Element an der Komponente einem korrespondierenden Element an einem
bereits montierten Bestandteil der Windkraftanlage gegentibersteht, Zentrieren
des zu montierenden Elements gegeniiber dem bereits montierten Element durch
Einfihren des Fuhrungsstifts des Fihrungselements in einen Aufnahmekorper
des Elements am bereits montierten Element (oder bei umgekehrt vorgesehenen
Elementen entsprechend), bis die Elemente zum Aufliegen kommen, und
Verbinden der Elemente mit geeigneten Verbindungselementen, wie
beispielsweise Schrauben, Muttern, Gewindestifte, Aufsteckhilsen.

Eine vorteilhafte Lehre der Erfindung sieht vor, dass eine Verriegelung an einem
der Elemente vorgesehen ist, die mit dem korrespondierenden Element eine
wenigstens vorlaufig haltende Verbindung erzeugt. Vorteilhaft dabei ist, dass die
Verbindung zwischen dem Fihrungsstift des Fuhrungselements und einer
Vertiefung im Fihrungsstift des Fihrungselements entsteht. Eine weitere
vorteilhafte Ausfiilhrungsform der Erfindung sieht vor, dass das Haltemittel
und/oder der Transportbalken nach Erfolg der vorlaufigen haltenden Verbindung
durch die Verriegelung von der gerade montieten Komponente der
Windkraftanlage gelost wird, bevor oder wahrend die Komponenten mit
Verbindungsmitteln mit der bereits montierten Komponente dauerhaft verbunden
werden.
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Durch die zuvor beschriebenen Verbindungsschritte wird es insbesondere durch
die vorlaufige Verriegelung moglich, die Kraneinsatzzeit zu minimieren und eine
sichere Montage und sichere Verbindung der Elemente sowie einen sicheren
Transport der Komponenten bereitzustellen.

Des Weiteren wird die erfindungsgemaRe Aufgabe durch ein Verfahren zur
Montage von Bauteilen einer Windkraftanlage, bei dem an einer Seite eines
ersten zu verbindenden Bauteils ein erster Teil einer Verbindungsvorrichtung
vorgesehen wird, und an einer Seite eines zweiten zu verbindenden Bauteils ein
zweiter Teil der Verbindungsvorrichtung vorgesehen wird, wobei ein Teil der
Verbindungsvorrichtung einen Fihrungskoérper und der andere Teil der
Verbindungsvorrichtung einen Aufnahmekdrper aufweist, wobei wenigstens einer
der Teile einen Flansch aufweist, der Bohrungen zum Einsetzen von
Gewindestiften aufweist, und bei dem das Zusammenfigen der Bauteile derart
erfolgt, dass die Bauteile in Flucht gebracht werden, indem der Flhrungskorper
in den korrespondierenden Aufnahmekorper eingefihrt wird, und die Verbindung
der Komponenten (ber ein Befestigungssystem, bevorzugt nach dem zuvor
beschriebenen Befestigungssystem, aufweisend wenigstens einen Gewindestift,
eine Mutter und ein Arretiermittel, erzeugt wird, wobei der Gewindestift in das
Arretiermittel eingesetzt wird und das Arretiermittel in die Bohrung des Flansches
eingesetzt wird, bevor die Komponenten in Flucht gebracht werden.

Durch die Verbindungsvorrichtung werden die Bauteile auf einfache Weise
fluchtend zusammengefihrt und gehalten. AnschlieBend kann in Ruhe die
Befestigung der Bauteile vorgenommen werden. Dieses erfolgt besonders
einfach und schnell, da die erfindungsgeméaRe Befestigungsvorrichtung
eingesetzt wird. Dafur wird der Gewindestift mit dem Arretiermittel in das Bauteil
eingesetzt zu einem Zeitpunkt, an dem dieses ohne Schwierigkeiten vor dem
fluchtenden Zusammenfihren erfolgt.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das Arretiermittel vor dem
Transport der Komponente zum Errichtungsort der Windkraftanlage oder vor dem
Anheben der Komponente am Errichtungsort der Windkraftanlage in die Bohrung
eingesetzt wird. Hierdurch wird Montagezeit eingespart, da diese Arbeiten
dezentral vor der Montage ausgefiihrt werden kdnnen. Gleichzeitig entfallt der
notwendige Logistische Aufwand, die Gewindestifte mit dem Bauteil zusammen
zum Montageort auf den entstehenden Turm der Windkraftanlage zu beférdern.
Eine weitere bevorzugte Lehre der Erfindung sieht vor, dass der Gewindestift vor
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dem Transport der Bauteile zum Errichtungsort der Windkraftanlage oder vor
dem Anheben der Bauteile am Errichtungsort der Windkraftanlage in das
Arretiermittel eingesetzt wird, oder dass das Arretiermittel mit dem in das
Arretiermittel eingesetzten Gewindestift vor dem Transport der Bauteile zum
Errichtungsort der Windkraftanlage oder vor dem Anheben der Komponente am
Errichtungsort der Windkraftanlage in die Bohrung eingesetzt wird. Das
Einsetzen kann dadurch orts- und auch klima-/wetterunabhangig erfolgen.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das Arretiermittel so in den
Flansch der Bauteile eingesetzt wird, dass das Arretiermittel den Gewindestift
gegen die Schwerkraft in der Bohrung arretiert und/oder dass das Arretiermittel in
die Bohrung des Flansches in den Teil der Verbindungsvorrichtung eingesetzt
wird, die den Fuhrungskérper aufweist, und/oder dass das Arretiermittel den
Gewindestift in der Offnung zentriert. Durch das Einsetzen von unten wird es
maoglich, das Uberkopfarbeiten beim Zusammenschrauben zu vermeiden. Dieses
ist bisher im Stahlbau nicht zugelassen, da die Gefahr des Herausfallens der
Gewindestifte beseitigt werden soll, wenn sich die Muttern durch dynamische
Belastungen von den Gewindestiften l6sen. Diese Gefahr wird durch die
Arretiermittel beseitigt.

Nachfolgend wird die Erfindung an Hand einer Zeichnung naher erlautert. Dabei
zeigen:

Fig. 1: eine raumliche Ansicht einer ersten Ausflhrungsform einer
erfindungsgematen Verbindungsvorrichtung,

Fig. 2: eine weitere raumliche Perspektive zu Fig. 1,

Fig. 3: eine raumliche Darstellung einer zweiten Ausfuihrungsform zu Fig.
1,

Fig. 4: eine weitere raumliche Perspektive zu Fig. 3,

Fig. 5 bis 7c: raumliche Ansichten der Zusammenfihrung der

erfindungsgemaRen Verbindungsvorrichtung.
Des Weiteren zeigen:

Fig. 7d bis Fig. 7g eine alternative Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaiien
Ausfuhrungsform. Dabei zeigen:

Fig. 7d: eine weitere Ausfiihrungsform zu Fig. 1

Fig. 7e: eine vergroRerte Detailansicht zu Fig. 7d,

Fig. 7f eine weitere Ausfihrungsform zu Fig. 1
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Fig. 7g: eine vergroRerte Ausfihrungsansicht zu Fig. 71,
Des Weiteren zeigen:
Fig. 8—24: raumliche Darsteliungen des erfindungsgeméaflen Transports von

Turmsegmenten einer Windkraftanlage vom Herstellungsort zum Montageort.
Dabei zeigt

Fig. 8: eine raumliche Darstellung der Turmsegmente,

Fig. 9: eine raumliche Darstellung der Verladung der Turmsegmente auf
einem LKW,

Fig. 10: eine raumliche Darstellung des Zustands nach dem Verladen des
Turmsegments auf den LKW,

Fig. 11: eine raumliche Ansicht vor dem Verladen des Turmsegments auf
ein Schiff,

Fig. 12: das raumliche Verladen des Turmsegments auf eine erste
Lagerebene des Schiffs,

Fig. 13: eine raumliche Darsteliung des Antransports eines weiteren
Turmsegments zur Verladung auf die zweite Ladeebene des Schiffs,

Fig. 14: eine raumliche Ansicht der Verladung des Turmsegments auf die
zweite Ladeebene des Schiffs,

Fig. 15: eine vergréRerte raumliche Ansicht der Verladung eines
Turmsegments auf eine zweite Ladeebene an Bord des Schiffes,

Fig. 16: eine Darstellung der Verladung zu Fig. 15,

Fig. 17: eine weitere Perspektive zu Fig. 15,

Fig. 18: eine seitliche Perspektive zu Fig. 15,

Fig. 19: eine raumliche Darstellung des Krantransports des
erfindungsgemalen Turmsegments,

Fig. 20: eine vergroBerte raumliche Darstellung eines  ersten
Lagerelements fur den Seetransport,

Fig. 21: eine raumliche Darstellung der Basis des Lagerelements,

Fig. 22: eine vergroRerte raumliche Darstellung des Ladens des
Turmsegments auf ein erfindungsgeméfes Lagerelement,

Fig. 23: eine raumliche Darstelluing eines  erfindungsgemaRen
Turmsegments mit geléster Hebevorrichtung,

Fig. 24: eine raumliche Darstellung einer zweiten Transportvorrichtung

zum Transport von erfindungsgemafen Turmsegmenten.
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Die Fig. 25 — Fig. 40 zeigen die einzelnen Schritte der erfindungsgemafen
Montage der Turmsegmente. Dabei zeigen:

Fig. 25: eine rédumliche Ansicht des Turmsegments mit am oberen Ende
angeschlagenem Kranseil,

Fig. 26: eine weitere raumliche Ansicht zu Fig. 25 mit einseitig
angehobenem Turmsegment,

Fig. 27: eine raumliche vergroRerte Darstellung zu Fig. 26,

Fig. 28: eine rdumliche Darstellung des in die Senkrechte gebrachten
Turmsegments,

Fig. 29: ein angehobenes Turmsegment,

Fig. 30: eine rdumliche Darstellung des oberen Endes des Turmsegments
in vergrofRerter Ansicht mit angeschlagenem Kranseil,

Fig. 31; eine raumliche Darstellung des angehobenen Turmsegments vor
dem Aufsetzen des darunter liegenden bereits montierten Turmsegments,

Fig. 32: eine raumliche Darstellung des direkten Aufsetzens und
Einfihrens des oberen Turmsegments auf das darunter liegende Turmsegment,
Fig. 33: eine raumliche Darstellung des oberen Endes des montierten
Turmsegments mit noch angeschlagenem Kranseil und Montageelements,

Fig. 34: eine rdumliche Darstellung des oberen Endes des Turmsegments
mit geléstem Montageelement,

Fig. 35: eine aufgeschnittene raumliche Innenansicht der zu verbindenden
Turmsegmente beim Montieren analog Fig. 32,

Fig. 36: eine aufgeschnittene raumliche Ansicht der beiden Turmsegmente
im zusammengesetzten Zustand,

Fig. 37: eine vergroflerte Ansicht zu Fig. 35,

Fig. 38: eine vergrofierte Ansicht zu Fig. 36,

Fig. 39: eine zweite Ausschnittansicht zu Fig. 36,

Fig. 40: eine raumliche Darstellung des fertig montierten Turmes.

Fig. 41 — 59 zeigen den erfindungsgeméafRen Transport von Rotorfligeln einer
Windkraftaniage vom Herstellungsort zum Montageort. Dabei zeigen:

Fig. 41: eine raumliche Darstellung der zur Montage vorbereiteten
Rotorfllgel,

Fig. 42: das Verladen der Rotorflugel auf einem LKW,

Fig. 43: den fertig verladenen Rotorfliigel auf einem LKW,

Fig. 44: den fertig verladenen Rotorfliigel auf einem LKV
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Fig. 45: eine vergrolerte Ansicht des Montageendes des Rotorfligels mit
anzubringendem Transportelement,
Fig. 46: eine Ansicht analog Fig. 45 mit montiertem Transportelement,
Fig. 47: ein auf einem Schiff angeordnetes Grundelement einer ersten
Transportausfihrungsform der Erfindung,
Fig. 48: eine raumliche Darstellung mit auf dem Grundelement von Fig. 47
montiertem Rotorfllgel,
Fig. 49: eine vergroRerte Ansicht zu Fig. 48,
Fig. 50: eine weitere Ansicht zu Fig. 48 mit zweiter Lageebene mit
gelagertem Rotor,
Fig. 51: eine Vollansicht des Rotors zu Fig. 48,
Fig. 52: eine rdumliche Vollansicht zweier Rotorfliigel zu Fig. 50,
Fig. 53: eine vergrofRerte Ansicht zu Fig. 50,
Fig. 54: eine vergrolerte Ansicht analog Fig. 53 mit montiertem
Transportelement unter Weglassen des Rotorfligels,
Fig. 55: eine vergrofRerte Ansicht zu Fig. 52,
Fig. 56: eine weitere vergrofierte Ansicht zu Fig. 52,
Fig. 57: eine alternative Transportvorrichtung fir den Transport von
Rotorfltgeln,
Fig. 58: eine Ansicht zu Fig. 57 mit eingebrachten Rotorfiligeln,
Fig. 59: eine raumliche Gesamtansicht der Rotorfliige! zu Fig. 58.

Die Fig. 60 — 65 zeigen die Montage eines Rotorfligels an die Nabe einer
Windkraftanlage. Dabei zeigen:

Fig. 60: einen angehobenen Rotorflligel,

Fig. 61: das Anordnen des Montageendes des Rotorfligels vor dem
Aufnahmebereich auf der Nabe,

Fig. 62: eine aufgeschnittene raumliche Ansicht der Nabe und des
Rotorflugels vor dem Einbringen des Rotorflligels in die Nabe,

Fig. 63: eine rdumliche Ansicht des mit der Nabe verbundenen
Rotorflligels,

Fig. 64: eine raumliche geschnittene Ansicht analog Fig. 63 im fertig
montierten Zustand,

Fig. 65: eine raumliche Darstellung des an die Nabe einer Windkraftanlage

montierten Rotorfliigels.
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Fig. 66 — 72 zeigen den Transport und die Montage einer Gondel einer
Windkraftanlage auf dem fertig errichteten Turm einer Windkraftanlage. Dabei
zeigen:

Fig. 66: eine raumliche Ansicht einer Gondel vor dem Stauen auf einem
Schiff,

Fig. 67: die im Schiff verstaute Gondel,

Fig. 68: eine Explosionsansicht des Transportelements der Gondel,

Fig. 69: eine zusammengesetzte Ansicht zu Fig. 68,

Fig. 70: eine zusammengesetzte Ansicht zu Fig. 69,

Fig. 71: eine teilweise Explosionsansicht zu Fig. 67,

Fig. 72a: eine rdumliche Ansicht des Montagebereichs der Gondel beim
Montieren der Gondel auf dem Turm der Windkraftanlage, und

Fig. 72b: eine raumliche Gesamtansicht der Montage der Gondel auf dem

Turm der Windkraftanlage.

Fig. 73 - 78 zeigen den erfindungsgeméflen Transport und die
erfindungsgeméle Montage einer Nabe einer Windkraftanlage. Dabei zeigen:

Fig. 73: eine raumliche Ansicht des Aufladens einer Nabe auf ein
Fahrzeug,

Fig. 74: die auf dem Fahrzeug montierte Nabe,

Fig. 75: die Anlieferung der Nabe zu einem Schiff,

Fig. 76: die in dem Schiffsstauraum eingebrachte Nabe,

Fig. 77: eine rdumliche Totalansicht zu Fig. 76,

Fig. 78: eine raumliche Ansicht eines Transportelements fur eine Nabe,
Fig. 79: das Aufbringen der Nabe auf ein Transportelement,

Fig. 80: die auf das Transportelement aufgebrachte Nabe,

Fig. 81: das Montieren der Nabe an einer Gondel einer Windkraftanlage,
Fig. 82: eine weitere raumliche Ansicht zu Fig. 81,

Fig. 83: eine vergréRerte Ansicht zu Fig. 82,

Fig. 84: eine teilweise rdumliche Schnittansicht zu Fig. 83,

Fig. 85: die Montage von Rotorfliigeln in der Nabe vor Montage der Nabe
an der Gondel,

Fig. 86: die fertig montierte Nabe mit Rotorflligeln,

Fig. 87: eine raumliche Ansicht zu Fig. 86,

Fig. 88: die Montage der Nabe mit Rotorblattern an der Gondel.
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Fig. 89 — 91 zeigen den Ricktransport der einzelnen Transportvorrichtungen per
Schiff zum Ausgangsort.

Fig. 92 bis Fig. 99 zeigen den Einsatz des erfindungseméaRen
Befestigungsverfahrens. Dabei zeigen:

Fig. 92: eine rdumliche Ansicht zweier Bauteile beim Zusammensetzen mit
erfindungsgemafen Befestigungssystemen,

Fig. 93 eine vergrofRerte Ansicht zu Fig. 92,

Fig. 94 eine Schnittansicht durch eine erfindungsgemafe
Befestigungsvorrichtung  mit  einer  ersten  Ausfuhrungsform eines
erfindungsgemaRen Befestigungssystems,

Fig. 95: eine Explosionsansicht des erfindungsgemafen
Befestigungssystems, '

Fig. 96: eine raumliche Ansicht des erfindungsgematen
Befestigungssystems,

Fig. 97: eine raumliche Schnittdarstellung des erfindungsgemaRen
Befestigungssystems,

Fig. 98: eine  weitere  Ausfuhrungsform des  erfindungsgemaRen
Befestigungssystems, und

Fig. 99: eine Schnittansicht zu Fig. 98.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafRe Erfindungsvorrichtung 100, die aus einem
mannlichen Element 101 und einem weiblichen Element 102 besteht. Das
mannliche Element 101 weist einen Flansch 103 auf, an dessen Unterseite
Gewindestifte 105 vorgesehen sind. An zwei gegeniberliegenden Positionen ist
ein FUhrungselement 107 vorgesehen, dass einen Fuhrungsstift 108 aufweist,
der in die gleiche Richtung wie die Gewindestifte angeordnet ist. Alternativ ist
auch eine groRere Anzahl von Fihrungsstiften 108 méglich. Der Fuhrungsstift
108 besteht aus einem zylindrischen Grundkérper 110 und einem an der Spitze
des Grundkérpers 110 angeordneten Konus 109.

Das weibliche Element 102 weist ebenfalls einen Flansch 104 auf, in dem
korrespondierend zu den Gewindestiften 105 Bohrungen 106 vorgesehen sind.
An Kkorrespondierenden Positionen zum Fihrungselement 107 ist ein
Aufnahmekérper 112 vorgesehen, der auf Flanschhéhe eine Offnung 111
aufweist. In diese Offnung 111 greift der Filhrungsstift 108 mit seinem Konus 109
ein und zentriert damit beim Absenken des Bauteils, an dem sich das ménnliche
Element 101 befindet, derart, dass die Gewindestifte 105 in die Bohrungen 106
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direkt eingefiihrt werden kénnen. Damit eine erste Arretierung der Elemente
miteinander erfolgen kann, und anschlieRend Muttern 120 auf die Gewindestifte
105 zur dauerhaften Verbindung des mannlichen und des weiblichen Elements
101, 102 erfolgen kann, ist im Aufnahmekérper 112 eine Verriegelung 113
vorgesehen. Die Verriegelung 113 (siehe Fig. 5 bis 7¢) umfasst einen mit einer
Feder 117 beaufschlagten Stift 116, an dessen vorderem Ende eine Nase 115
und am hinteren Ende eine Platte 118 als Fuhrung angeordnet ist. Der
Grundkorper 110 des Fihrungsstiftes 108 weist eine Vertiefung 114 auf, die mit
der Nase 115 des Stiftes 116 korrespondiert. Wenn der Konus 109 des
Fuhrungsstiftes 108 in die Offnung 111 eingreift, drickt dieser gegen die Nase
115 und schiebt den Stift 116 gegen die Feder 117 nach auRen. Befinden sich
die Flansche 103 und 104 aufeinander, rastet die Nase 115 in die Vertiefung 114
im Grundkérper 110 ein und die Feder 117 druickt den Stift wieder nach vorne, so
dass der Stift 116 eine haltende Verbindung mit dem Fuhrungsstift 108 erzeugt,
so dass die beiden Bauteile, an denen sich das mannliche Element 101 und das
weibliche Element 102 befindet, eine erste vorlaufige haltende Verbindung
miteinander eingehen, so dass ggf. sogar eventuell haltende Elemente wie
Kranseil etc., die eine Unterstitzung bewirken, vorzeitig gelést werden kénnen.

Eine alternative Ausfithrungsform zu der Verbindungsvorrichtung 100 ist in den
Fig. 3 und 4 dargelegt. Diese unterscheidet sich von der Ausfuhrungsform gemaR
Fig. 1 und 2 dadurch, dass anstelle der vorangebrachten Gewindestifte 105 am
Flansch 103 Bohrungen 106 vorgesehen sind. Nach Einbringen der
Fuhrungsstifte 108 und die Offnungen 111 fluchten die Bohrungen 106 der
Flansche 103 und 104 derart, dass Schrauben 119 durch die Bohrungen 106
hindurchgeschoben werden koénnen und mit Muttern 120 gesichert werden
kénnen. In Fig. 5 bis 7d ist der Prozess des Zusammenfihrens des mannliche
Element 101 und des weiblichen Elements 102 bei der Montage von Bauteilen,
an dem die Verbindungsvorrichtung 100 vorgesehen ist, dargestellt, wie dieses
zuvor bereits beschrieben wurde.

Eine weitere aiternative Ausfuhrungsform der Verbindungsvorrichtung 100 ist in
Fig. 7d dargestelit. Dabei ist am Flansch 103 und am Flansch 104 jeweils eine
Aufnahmeplatte 210 angeordnet, die tber eine Schweillverbindung 215 mit dem
Flansch 103, 104 verbunden ist. Die Aufnahmeplatte 210 weist eine Offnung 211
auf, durch die der Fuhrungsstift 108 des Fuhrungselements 107 einsetzbar ist.
Der Flansch 103, 104 ist an der jeweils dem spéteren Bauteil 130 zugewandten
Seite mit Gewindebohrungen 212 versehen, die im Bereich der Aufnahmeplatte
210 vorgesehen sind. die Gewindebohrungen 212 dienen dazu, das
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Fuhrungselement 107 bzw. den Aufnahmekérper 112 Uber Schrauben 213 mit
dem Flansch 103, 104 zu verbinden.

Das Fuhrungselement 107 weist in dieser Ausfuhrungsform eine Kopfplatte 214
auf, die ebenfalls mit einer Offnung 211 versehen ist, durch die der Fihrungsstift
108 eingesetzt wird. Die Kopfplatte 214 besteht aus einem Kopfabschnitt 222,
einem Seitenabschnitt 223 und einem Befestigungsabschnitt 224, die in etwa
eine Z-Form aufweisen. Im Befestigungsabschnitt 224 sind Bohrungen 220
vorgesehen, durch die die Schrauben 213 hindurch gesteckt werden, um in der
Gewindebohrung 212 eingeschraubt zu werden. Der Fihrungsstift 108 wird durch
die vorgesehene Offnung 211 eingefiihrt und Uber ein Arretierungselement 225
oder eine Schweillverbindung 236 mit der Kopfplatte 214 verbunden.
AnschlieBend wird der Fuhrungsstift 108 durch die Offnung 211 der
Aufnahmeplatte 210 hindurch gesteckt und die Kopfplatte 214 mit dessen
Befestigungsabschnitt 224 Uber den Gewindebohrungen 212 so angeordnet,
dass die Schrauben 213 durch die Bohrungen 220 gesteckt werden und in die
Gewindebohrungen 212 eingeschraubt werden. Dadurch wird eine feste haltende
Verbindung des Fihrungselements 107 mit dem Flansch 103 des ménnlichen
Elements 101 erzeugt.

Gleiches gilt fur den Aufnahmekérper 112 (siehe Fig. 7e). Dieser wird ebenfalls
Uber eine Schraubverbindung mit dem Flansch 104 verbunden. Die
Aufnahmeplatte 210 stellt dabei einen Bestandteil des Aufnahmekérpers 112 dar.
Der Aufnahmekérper 112 weist ein Aufnahmeelement 216 auf, das einen
Bodenabschnitt 217, einen Seitenabschnitt 218, und einen Befestigungsabschnitt
219 aufweist. Diese drei Elemente bilden zueinander wiederum in etwa eine Z-
Form. Der Befestigungsabschnitt 219 ist mit Bohrungen 220 versehen, durch die
die Schrauben 213 gesteckt werden. Der Bodenabschnitt 217 weist eine Offnung
211 auf, die mit der Offnung 211 der Aufnahmeplatte korrespondiert. Des
Weiteren sind zwei Seitenwédnde 228 vorgesehen, die an ihren Stirnseiten mit
dem Bodenabschnitten 217 und den Seitenabschnitten 218 verbunden sind. An
diesen Seitenwénden sind die Verriegelungen 113 angeordnet. Ebenfalls an der
Seitenwand 228 ist jeweils ein Gehduse 226 der Verriegelung 113 vorgesehen.
In den Seitenwanden 228 ist korrespondierend zum Geh&use 226 eine Bohrung
221 vorgesehen, durch die der Stift 116 der Verriegelung 113 hindurch tritt. Die
Befestigungsabschnitte 219, 224 sind mit einer Aussparung 235 an ihrer
Ruckseite versehen, so dass es moéglich ist, auch im Bereich des
Fuhrungselements 107 und des Aufnahmekérpers 112 eine Verschraubung des
Flansches 103, 104 durch die Bohrung 106 vorzusehen.
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Fig. 7f zeigt eine weitere Ausfihrungsform der Verbindungsvorrichtung 100.
Diese Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der Ausfuhrungsform geman Fig.
7d dadurch, dass die Aufnahmeplatten 210 nicht Uber eine Schweillverbindung
215 mit dem Flansch 103, 104 verbunden ist, sondern dass die Aufnahmeplatte
210 einen Befestigungsabschnitt 230 (Fig. 7g), der beidseitig auslaufend aus der
Aufnahmeplatte 210 vorgesehen ist, aufweist. Dieser Befestigungsabschnitt ist
mit Bohrungen 232 versehen. Die Seitenwand 247 des Flansches 103, 104 weist
Gewindebohrungen 233 auf. Im Befestigungsabschnitt 230 sind Bohrungen 232
vorgesehen, durch die Schrauben 231 hindurch gesteckt werden. Diese
Schrauben 231 werden dann in die Gewindebohrungen 233 eingeschraubt. Die
Ausfuhrungsform des Fihrungselements 107 und des Aufnahmekérpers 112 sind
analog dem Ausfiihrungsbeispiel geman Fig. 7d ausgefihrt.

Fig. 8 — Fig. 24 zeigen den Transport fertig hergestellter Turmsegmente 130 vom
Produktionsstandort 133 zum Errichtungsort 144.

Die Turmsegmente 130 weisen ein oberes Ende 131 und ein unteres Ende 132
auf. Am oberen Ende 131 ist ein weibliches Element 102 und am unteren Ende
132 ein mannliches Element 101 angeordnet. Dieses kann auch anders herum
vorgenommen werden. Sowohl am oberen Ende 131 als auch am unteren Ende
132 sind Transportbalken 121, 122 vorgesehen. Am oberen Ende 131, an dem
ein mannliches Element 101 der Verbindungsvorrichtung 100 vorgesehen ist, ist
ein weiblicher Transportbalken 122 vorgesehen. Am unteren Ende 132 ist ein
mannlicher Transportbalken 121 vorgesehen. Die Transportbalken umfassen ein
Auflageelement 123, an dessen jeweiligem Ende ein Endstick 125 vorgesehen
ist. Am Auflageelement 123 sind zwei Fuhrungen 124 vorgesehen. Die
Endstlcke 125 sind Gber ein Verschiebungsteil 127 mit dem Auflageelement 123
verbunden. Das Verschiebungsteil 127 kann gegenuber dem Auflageelement
123 verschoben werden, so dass die Breite des Transportbalkens 121, 122 in
Abhangigkeit des Durchmessers des Turmsegments 130 angepasst werden
kann. Am &ueren Ende des Endstuckes 125 ist ein Verbindungselement 129
vorgesehen, an dessen Ende ein Kranseil 134 angeordnet werden kann (siehe
Fig. 20). Das Endstick 125 des mannlichen Transportbalkens 121 weist einen
Flhrungsstift 128 auf, der einen Grundkérper 145 und einen Konus 146 aufweist.
Der Fuhrungsstift 128 stimmt mit dem Fihrungsstift 108 des Fuhrungselements
107 des maénnlichen Elements 101 Uberein. Das Endstiick des weiblichen
Transportbalkens weist eine Offnung 126 auf, in die der Fihrungsstift 108 des
mannlichen Elements 101 eingefihrt werden kann. Am oberen Ende 131 des
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Turmsegments 130 ist ein mannliches Element 101 vorgesehen. Der
Fuhrungsstift 108 des mannlichen Elements greift in die Offnung 126 des
Endstiicks 125 des weiblichen Transportbalkens 122 ein.

Die beiden Fuhrungsstifte 108 des mannlichen Elements 101 sind somit mit dem
weiblichen Transportbalken 121 direkt verbunden. Gleiches gilt umgekehrt fiir
das untere Ende 132 des Turmsegments 130. In die Offnung 111 des weiblichen
Elements 102 greift der FUhrungsstift 128 des mannlichen Transportbalkens 121
jeweils ein. Das mannliche Element 101 und das weibliche Element 102 des
Turmsegments 130 sind dabei so angeordnet, dass die montierten
Transportbalken parallel zueinander ausgerichtet sind.

Korrespondierend zu den Transportbalken 121, 122 sind ein vorderer
Transportrahmen 135 und ein hinterer Transportrahmen 142 vorgesehen, die fur
den Transport der Turmsegmente 130 als Aufnahmelager dienen. Die
Transportrahmen 135, 142 weisen jeweils eine Basis 136, 143 auf, an deren
einen Ende ein Vertikaltrager 137, 147 vorgesehen ist. Am oberen Ende des
Vertikaltragers 137, 138 ist eine Traverse 148 vorgesehen. Zur Versteifung ist
eine Diagonaltraverse 141, 149 vorgesehen. An der von dem Basiselement 136,
143 abgewandten Seite des Vertikaltragers 137, 147 ist ein Aufnahmeelement
140 vorgesehen. Dieses Aufnahmeelement 140 ist U-féormig nach oben offen
ausgefuhrt. Die U-Férmigkeit korrespondiert mit der Form des Auflageelements
123 der Transportbalken 121, 122. Des Weiteren ist das Aufnahmeelement 140
mit einer Offnung 150 versehen, in die die Fuhrungen 124 des Auflageelements
123 der Transportbalken 121, 122 eingreifen und diesen im Aufnahmeelement
140 seitlich stabilisieren bzw. dessen Beweglichkeit zur Seite hin begrenzen. Der
vordere Transportrahmen 135 ist in Fig. 20 und Fig. 22 dargestelit. Der hintere
Transportrahmen 142 ist in Fig. 24 dargestelit. Fig. 24 zeigt auch einen
mannlichen Transportbalken 121.

Fig. 9 und Fig. 10 zeigen den Verladevorgang eines Turmsegments 130 auf den
Ladebereich 153 eines LKWs 152, Mittels zweier Krane 151 wird ein Kranseil 134
mit den Verbindungselementen 129 der Transportbalken 121, 122 verbunden.
Das Turmsegment 130 wird dann mittels der Krane 151 angehoben und dabei
von den Transportrahmen 135, 142 abgehoben. AnschlieBend wird das
Turmsegment 130 verschwenkt und auf dem vorderen Transportrahmen 135 und
dem hinteren Transportrahmen 142 im Ladebereich 153 des LKWs 152
abgesetzt.



WO 2011/009538 PCT/EP2010/004192

10

15

20

25

30

21

AnschlieBend wird das Turmsegment 130 mittels LKW beispielsweise zum
Errichtungsort 144 oder zu einem Schiff 155 gefahren. Im Hafen wird das
Turmsegment 130 mittels eines Krans 151 in der zuvor beschriebenen Art und
Weise an Bord eines Schiffes 155 in dessen Ladebereich 154 beispielsweise in
einem Laderaum des Schiffes 155 oder an Deck des Schiffes 155 transportiert. In
Fig. 11 ist an Deck des Schiffes 155 in dessen Ladebereich 154 eine
doppelstéckige Beladung vorgesehen. Bei dem Schiff 155 handelt es sich
beispielsweise um ein Containerschiff. Im Ladebereich 154 des Schiffes 155, bei
dem es sich um den Bereich handelt, in dem normalerweise die Container
gestaut werden, ist ein vorderer Transportrahmen 156 als Doppelrahmen zur
besseren Kraftaufnahme und ein hinterer Transportrahmen 157 ais Einzelrahmen
vorgesehen. Die Basis der Transportrahmen 156, 157 stellt beispielsweise ein
20-FuBB-Containergrundelement 158 dar, das mittels Verbindungsmitteln 139
(beispielsweise Twistlocks) mit dem Deck des Schiffes 155 verbunden ist. Uber
Schienen 165 ist eine Basis 159 des vorderen bzw. hinteren Transportrahmens
1566, 157 mit dem Containergrundelement 158 verbunden. Die Basis 159 ist in
Richtung des Pfeils 163 auf dem Containergrundelement 158 verschiebbar, um
eine Anpassung an verschiedene Langen des Turmsegments 130 vornehmen zu
kénnen. Auf der Basis 159 ist ein Tragrahmen 160 angeordnet, der beim
vorderen Transportrahmen 150 aus vier Stitzen und am hinteren
Transportrahmen 157 aus zwei Stitzen besteht. Zwischen den Stutzen sind
Quertraversen 162 angeordnet. Am oberen Ende des Tragrahmens 160 ist
jeweils ein Kopfteil 161 vorgesehen, das bei dem vorderen Transportrahmen 156
ein Quadrat bzw. Rechteck darstellt und beim hinteren Transportrahmen 157
eine U-Férmigkeit aufweist. Auf dem Kopfteil 161 sind Aufnahmen 166 fur
Verbindungsmittel 139 vorgesehen. An der dem Ladebereich 154 zugewandten
Seite des Tragrahmens 160 sind Aufnahmeelemente 140 vorgesehen, die das
Auflageelement 123 der Transportbalken 121, 122 aufnimmt. Die
Aufnahmeelemente 140 sind dabei wie mit dem Pfeil 164 angezeigt entlang des
Tragrahmens 160 in Pfeilrichtung verschiebbar. Zusatzlich kann auch eine
horizontale Verschiebung notwendig sein.

Beim vorderen Transportrahmen 156 kann auf dessen Kopfteil 161 ein weiterer
vorderer Transportrahmen 135 Uber Verbindungsmittel 139 angeordnet werden,
wie dies in Fig. 20 dargestelit ist. Gleiches gilt fur den hinteren Transportrahmen
157, auf dessen Kopfteil 161 Uber Verbindungsmittel 139 ein hinterer
Transportrahmen 142 angeordnet werden kann, wie dies in Fig. 24 dargestellt ist.
Es lassen sich somit zwei Turmsegmente 130 im Ladebereich 154 des Schiffes
1585 Gbereinander anordnen.
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Nachdem das erste Turmsegment (wie in Fig. 12 dargestellt) im vorderen und
hinteren Transportrahmen abgelegt worden ist, wird ein weiteres Turmsegment
130 angeliefert (siehe Fig. 13), dass auf den Transportrahmen 156 und 157
angeordneten Transportrahmen 135 und 142 mittels Kran 151 abgelegt wird. In
Fig. 15 bis Fig. 18 sind verschiedene rdumliche Darstellungen der
Transportrahmen 156, 157, 135, 142 und der daran abgelegten Turmsegmente
130 dargestellt. In Fig. 19 ist das Aufrichten eines Turmsegments mittels zwei
Kranen dargestellt. Dieses ist moglich, weil die Endstiucke 125 der
Transportbalken 121, 122 Uber den Durchmesser des Turmsegments 130
hinausstehen und damit die Kranseile 134 am Turmsegment vorbeibewegt
werden kénnen.

Fig. 25 bis Fig. 40 zeigen die Montage eines Turms 170 bzw. das Anbringen
eines Turmsegments 130 auf dem obersten Turmsegment 130 des Turmes 170.
In Fig. 25 wird das Kranseil 134 des Krans 151 am Errichtungsort 144 mit den
Verbindungselementen 129 des vorderen Transportbalkens 121 verbunden.
AnschlieBend wird das Kranseil 134 angehoben (Fig. 26) und das Turmsegment
130 damit verschwenkt. Das untere Ende 132 bleibt Uber den Transportbalken
122 mit dem Transportrahmen 142 verbunden. Das Auflageelement 123 des
Transportbalkens 122 dreht dabei in den Aufnahmeelementen 140. Die Filhrung
124 dreht dabei aus den Aufnahmeelementen 140 heraus (siehe Fig. 27).
AnschlieBend wird das Turmsegment 130 senkrecht gestellt (Fig. 28) und das
untere Ende 132 des Turmsegments 130 wird aus dem Transportrahmen 142
herausgehoben (Fig. 29). Nach dem Herausheben kann am unteren Ende 132
der Transportbalken 121 aus dem weiblichen Element 102 der
Verbindungsvorrichtung 100 entfernt werden. AnschlieBend wird das
Turmsegment 130 Uber das oberste Turmsegment 130 des Turms 170
angehoben und Uber diesem angeordnet (Fig. 31). Die Anordnung erfolgt der
Gestalt, dass die Fuhrungsstifte 108 des méannlichen Elements 101 am unteren
Ende 132 sich der oberhalb der Offnung 111 des Aufnahmekérpers 112 des
weiblichen Elements 102 am oberen Ende 131 befinden. AnschiieBend wird das
schwebende Turmsegment 130 abgesenkt, so dass als Erstes der Konus 109 in
die Offnung 111 eingreift. Bei weiterem Absenken des oberen Turmsegments
130 wird durch die Konusform des Fihrungsstiftes 108 das schwebende
Turmsegment 130 ausgerichtet, so dass, sobald der Grundkérper 110 des
Flahrungsstiftes 108 die Offnung 111 erreicht, sich die Gewindestifte 105 direkt
oberhalb der Bohrungen 106 befinden (siehe Fig. 32). Das Absenken ist in
geschnittener Ansicht in Fig. 35 und Fig. 36 dargestellt. In Fig. 35 ist der Konus
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am Eintreten in die Offnung 111. Nach vollstindigem Absenken des
Turmsegments 130 berihren sich die Flansche 103, 104 und die Gewindestifte
105 sind vollsténdig durch die Bohrung 106 hindurchgefihrt.

Beim Eintreten des Konus 109 in die Offnung 111 bzw. beim Eintreten des
Grundkérpers 110 des Filhrungsstiftes 108 in die Offnung 111 wird die Nase 115
der Verriegelung 113 von diesen nach auflen gedriickt. Die Nase 115 ist mit
einem Stift 116 verbunden, der wiederum mit einer Feder 117 die gegen eine
Platte 118 arbeitet mit einer Federkraft beaufschlagt ist. Sobald das obere
Turmsegment 130 vollstéandig auf das darunter liegende Turmsegment 130
abgesenkt worden ist, befindet sich auf Héhe der Nase 115 eine Vertiefung 114
im Grundkérper 110. In diese Vertiefung 114 greift die Nase ein und verriegelt
durch die Federkraft den FUhrungsstift 108 und damit das Fiihrungselement 107
mit dem Aufnahmekérper 112. Das obere Turmsegment 130 ist damit bereits
vorlaufig haltend mit dem Turm 170 verbunden. Durch diese haltende
Verbindung ist es méglich, das Kranseil 134 und damit den Kran 151 bereits zum
jetzigen Zeitpunkt, bevor sadmtliche haltenden Verschraubungen eingebracht
worden sind, vom Turmsegment zu trennen. Dieses kann beispielsweise dadurch
geschehen, dass der Transportbalken 121 vom Aufnahmekérper 112 getrennt
wird. Zum jetzigen Zeitpunkt kann der Kran 151 bereits fir die Aufnahme des
ndchsten Turmsegments 130 vorbereitet werden und die teure Kranzeit muss
nicht aufgewendet werden, um das oberste Turmsegment 130 zu halten.

Auch die Transportbalken 121, 122 werden Uber die Verriegelung 113 mit dem
jeweiligen Element 101, 102 der Verbindungsvorrichtung 100 verbunden. Der
weibliche Transportbalken 122 kann dabei eine Verriegelung 113 aufweisen. Um
eine abschlieRende Verbindung des Turmsegments 130 mit dem bereits
errichteten Turm 170 zu erreichen, werden auf die Gewindestifte Hilsen 167
aufgesetzt, die dann anschlieBend mittels Muttern 120 mit den Gewindestiften
105 verbunden werden, wodurch eine haltende Verbindung der Turmsegmente
130 miteinander erzeugt wird. Fig. 40 zeigt dabei die raumliche Ansicht des
Errichtungsortes 144 mit wieder zur Verfligung stehendem Kran 151.

Fig. 41 bis Fig. 65 zeigen den Transport und die Montage von Rotorfligeln 168
zur Errichtung einer Windkraftanlage. Die Rotorfligel 168 sind zur Vorbereitung
des Transports an ihrer Montageseite 193 mit einem vorderen doppelten
Transportrahmen 169 und nach ca. 2/3 der Rotorlange mit einem hinteren
Transportranmen 171 versehen (siehe Fig. 41). Auf einen LKW 152 wird im
Ladebereich 153 von Kréanen 151 ein Rotorflugel 168 mit vorderem und hinterem
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Transportrahmen 169, 171 montiert (Fig. 42 und Fig. 43). Eine vergréRerte
Ansicht des zum Transport bereit gestellten LKWs mit Rotorfliigeln 168 ist mit
Fig. 44 dargestelit.

Fig. 45 und Fig. 46 zeigen einen Rotorflugel 168 in seinem Montagebereich 193.
Im  Montagebereich 193 ist ein mannliches Element 101 der
Verbindungsvorrichtung 100 angeordnet. Auf dem Flansch 103 sind
Gewindestifte 105 und Fuhrungselemente 107 vorgesehen, die einen
Fuhrungsstift 108, bestehend aus einem Grundkérper 110 und einem Konus 109,
aufweisen. Uber die Fuhrungsstite 108 werden die Offnungen 126 des
weiblichen Transportbalkens 122 bzw. an dessen Endstiicken 125 befestigt. Der
weibliche Transportbalken weist wiederum ein Auflageelement 123 und
Fahrungen 124 auf, die mit dem Auflageelement 123 verbunden sind. Am
Endstick 125 sind Verbindungselemente 129 vorgesehen. Zwischen Endstiick
125 und Auflageelement 123 sind Verschiebungsteile 127 vorgesehen, die in den
Auflagenelementbereich 123 hinein- und herausgeschoben werden kénnen
(siehe Pfeil 172 bzw. dessen Verschieberichtung). Der Transportbalken 122 ist
mit einer Verriegelung 113 (nicht dargestelit) versehen, um eine Arretierung mit
den Fuhrungsstiften 108 und damit eine haltende Verbindung zu bewirken.

Fur eine Anordnung im Ladebereich 154 eines Schiffes 155 wird ein 20-Fuf-
Containergrundelement 158 mittels Verbindungsmitteln 139, beispielsweise
Twistlocks, in eine Aufnahme 166 fur das Verbindungsmittel 139 eingesetzt. Das
Containergrundelement 158 ist mit Schienen 165 versehen (siehe Fig. 47). Auf
dem Containergrundelement 158 wird ein vorderer Transportrahmen 169 als
doppelter Rahmen angeordnet. Dieser sieht eine Basis 173 vor, die sich auf den
Schienen 165 in Pfeilrichtung 163 verschieben lasst. Auf der Basis 173 ist ein
Tragrahmen 174 angeordnet. Auf der dem Rotorfliigel 168 zugewandten Seite
weist der Tragrahmen 174 2zwei Tragstitzen 177 auf, an denen zwei
Aufnahmeelemente 140 vorgesehen sind, die sich in Pfeilrichtung 164
verschieben lassen. Der Tragrahmen weist an seiner Oberseite ein Kopfteil 175
auf, in dessen Ecken Aufnahmen fur Verbindungsmittel 166 vorgesehen sind.
Der Tragrahmen 174 ist mit Diagonaltraverse 176 verstarkt. Fig. 49 zeigt eine
vergrolerte Darstellung des Tragrahmens 174 und der Montageseite des
Rotorfligels 168. In Fig. 50 ist auf dem vorderen Tragrahmen ein oberer
Transportrahmen 178 angeordnet. Der obere Transportrahmen 178 weist
ebenfalls eine Basis 179 auf, die Uber Verbindungsmittel 139 und Aufnahmen
166 mit dem darunter liegenden vorderen Transportrahmen 169 verbunden ist.
Auf der Basis 179 ist wiederum ein Tragrahmen 174, ein Kopfteil 175,
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Diagonaltraverse 176 und zwei Tragstitzen 177 vorgesehen, an denen
beweglich Aufnahmeelemente 140 angeordnet sind. Alternativ besteht bei beiden
Tragrahmen die Mdglichkeit, die Aufnahmeelemente 140 fest am Tragrahmen
vorzusehen.

In Fig. 51 ist der Ladebereich 154 des Schiffes 155 mit der vollstandigen Ansicht
eines geladenen Rotorfligels 168 dargestellt. Auf ca. 2/3 der Lange des
Rotorfligels 168 ist der hintere Transportrahmen 171 vorgesehen. Er besteht aus
einen oberen Teil 207 und einem unteren Teil 209. Die Teile kénnen voneinander
zur Entnahme des Rotorfliigels 168 getrennt werde. Er ist ebenfalls wie der
vordere Transportrahmen auf einem 20-FuB-Containergrundelement 158
beweglich auf den Schienen 165 angeordnet. In Fig. 52 ist der zweite geladene
Rotorflugel dargestelit.

Fig. 53 zeigt den hinteren Transportrahmen der ersten Ladeebene. Der hintere
Transportrahmen 171 weist eine verschiebbare Basis 181 auf. Auf dieser Basis
ist ein Tragrahmen 182 vorgesehen, der ein mittleres Kopfelement 183 aufweist.
Auf diesem mittleren Kopfelement 183 ist Uber Verbindungsmittel 139 eine
Mittelbasis 184 vorgesehen, mit der es maoglich ist, den hinteren
Transportrahmen 171 nach oben zu 6ffnen. Auf der Mittelbasis 184 ist ein
Mitteltragranmen 185 und auf diesem ein Kopfelement 186 vorgesehen. Das
Kopfelement 186 weist eine Verbindungsstutze 187 auf. An einer Seite des
hinteren Transportrahmens ist ein Lagerelement 188 vorgesehen, mit dem der
Rotorfligel 168 abgestitzt und abgepuffert wird. Auf der nicht dargestellten
Rickseite des Rotorflugels ist ein weiteres Auflager 189 (in der unteren
Transportebene nicht dargestellt) vorgesehen. Das Auflager 189 ist in Fig. 54
gezeigt. Fig. 54 zeigt einen oberen hinteren Transportranmen 180, der auf dem
hinteren Transportrahmen 171 angeordnet ist. Er ist in Fig. 54 unbeladen
dargestellt. Er weist eine Mittelbasis 184 auf, die Uber Vermittlungsmittel 139 mit
dem Kopfelement 186 des darunter liegenden hinteren Transportrahmens
verbunden ist. Auf der Mittelbasis 184 ist ein Tragrahmen 182 mit einem mittleren
Kopfelement 183 vorgesehen. Fig. 55 zeigt die gleiche Ansicht wie Fig. 54 mit
aufgeladenem Rotorfliigel 168 und eingesetztem Lagerelement 188. In Fig. 56 ist
das obere Element des oberen hinteren Transportrahmens 180 aufgesetzt und
damit der zweite obere hintere Transportrahmen 180 verschlossen.

Fig. 57 bis Fig. 59 zeigen eine alternative Anordnungsform zum Stauen von
Rotorflugeln auf einem Schiff. Dabei sind zwei zur Fahrtrichtung des Schiffes 155
rechtwinklig angeordnete Schienen 190 vorgesehen, die verschiebbare
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Aufnahmen 191 aufweisen. Diese Aufnahmen 191 sind mit Aufnahmen 166 fur
Verbindungsmittel versehen. Uber Verbindungsmittel 139 werden 20-Fuf-
Containergrundelemente 158 auf den Schienen angeordnet. Je nach Grofle der
Rotorfligel 168 konnen die Grundrahmen so angeordnet werden, dass eine
optimale Anzah! von Rotorfligeln und eine optimale Stauung der Rotorfliigel fir
das Schiff erreicht werden kann. Fig. 58 und Fig. 59 zeigen die volistindige
Stauung der Rotorfiiigel 168 der alternativen Ausfuhrungsform.

Bei Fig. 60 sind die Rotorfligel 168 am Montageort 144 angekommen. Ein Kran
151 hat einen Rotorfligel zur Montage angehoben. Dafur sind am Rotorfliigel
Gurte 194 vorgesehen, die Uber Abstandhalter 195 mit dem Tragseil 134
verbunden sind. Der Rotorfligel 168 wird, wie in Fig. 61 dargestellt, angehoben,
bis die Montageseite 193 des Rotorfluigels sich am Montagepunkt 201 der Nabe
200 der Windkraftanlage vorgesehen ist. Der Montagepunkt 201 ist mit einem
weiblichen Element 102 der Verbindungsvorrichtung 100 versehen. Wie in Fig.
62 vergroRert dargestellt, werden die Fuhrungsstifte 108 in die Offnung 111 des
Elements 102 eingesetzt, wodurch der Rotor so zentriert wird, dass die
Gewindestifte 105 in die Bohrungen 106 des Elementes 102 eingefiihrt werden
kénnen. Wie zuvor dargestellt, greift die Verriegelung 113 in die Vertiefung 114
des Fuhrungsstiftes 108 ein, so dass eine erste Arretierung des Rotorfliigels
erreicht wird und anschlieBend die Hulsen 167 auf die Gewindestifte 105
aufgebracht und das ganze mit Muttern 120 gesichert werden kann. Dieses ist in
Fig. 63 und Fig. 64 dargestelit. Fig. 65 zeigt den an der Nabe 200 angeordneten
Rotorfluge! 168. Die Nabe 200 ist an der Gondel 197 vorgesehen.

Fig. 66 bis Fig. 72b zeigen den Transport und die Montage der Gondel 197 auf
den Turm 170 einer Windkraftanlage. Von einem LKW 152 wird die Gondel 197
mit montierter Nabe 200 am Schiff 155 angeliefert. Beim Schiff 155 ist der
Frachtraum 198 in Fig. 66 geéffnet dargestellt und die Abdeckung 199 zur Seite
geschoben. Am Boden des Frachtraums 198 sind zwei 20-Fuf-
Containergrundelemente 158 vorgesehen, auf denen ein Basiselement 202, das
auf Schienen 165 bewegiich ist, angeordnet ist. Die Gondel 197 wird mit
Tragelement 203 auf die beiden Basiselemente 202 aufgesetzt, wie dieses in Fig.
67 dargestellt ist. Die einzelnen Elemente sind in Fig. 68 angeordnet. Auf dem
Tragelement 203 ist ein weibliches Element 102 der Verbindungsvorrichtung 100
angeordnet. Auf der Unterseite der Gondel 197 befindet sich das mannliche
Element 101 dazu. In Fig. 69 ist die Gesamtkonstruktion zum Transport der
Gondel in einem Schiff 155 zusammengesetzt dargestellt. Fig. 70 zeigt dazu
noch die auf die Gesamtzusammenstellung aus Fig. 69 angeordnete Gondel 197.



WO 2011/009538 PCT/EP2010/004192

10

15

20

25

27

Fig. 71 zeigt eine schrage raumliche Ansicht bei Anordnung der Gondel auf dem
Ladebereich 154 auf der Abdeckung 199.

In Fig. 72a ist das Aufsetzen der Gondel 197 auf den Turm 170 dargestelit. Im
Turm 170 ist am oberen Ende 131 des obersten Turmsegments 130 ein
weibliches Element 102 der Verbindungsvorrichtung 100 angeordnet. Dieses
weist ein Flansch 104 mit Bohrungen 106 und zwei Aufnahmekérpern 112 mit
entsprechenden Offnungen 111 auf. An der Unterseite der Gondel 197 ist ein
maénnliches Element 101 der Verbindungsvorrichtung 100 vorgesehen. Sichtbar
in Fig. 72a sind die Gewindestifte und die Fuhrungsstifte mit Konus 109 und
Grundkoérper 110. Beim Absenken der Gondel 197 wird die Gondel gegeniber
dem Turm durch die Fihrungsstifte 108 beim Einbringen derselben in die
Offnung 111 zentriert, so dass die Gewindestifte 105 durch die Bohrungen 106
hindurchtreten und verschraubt werden kénnen. Die Fuhrungsstifte 108 weisen
Vertiefungen 114 auf (nicht dargestellt), in die die Nase 115 der Verriegelung 113
eingreifen kann, wodurch eine vorldufige Sicherung der Gondel gegeniiber dem
Turm 170 entsteht. Fig. 72b zeigt eine raumliche Ansicht auf den Montageort 144
mit Kran 151, LKW 152, der auf dem LKW 152 verbliebenen Tragrahmen 196
und der Gondel 197 zur Montage auf dem Turm 170.

Fig. 73 bis Fig. 80 zeigen den Transport einer Nabe 200 mit LKW 152 und Schiff
155. Im Ladebereich 153 des LKWs 152 ist ein Tragrahmen 196 angeordnet, auf
dem die Nabe 200 aufgesetzt wird, wie dies in Fig. 73 und Fig. 74 dargestelit ist.
Zum Transport der Nabe 200 auf einem Schiff 155 wird im geéffneten Laderaum
198 der Tragrahmen 196, der die MaRe eines 20-Fuss-Containers aufweisen
kann, auf Aufnahmen 166 fur Verbindungsmittel 139 angeordnet, wie dieses in
Fig. 75 bis Fig. 77 dargestellt ist. Fig. 78 zeigt eine raumliche Darstellung des
Tragrahmens 196. Dieser weist eine Unterkonstruktion analog eines 20-Fuss-
Containergrundelements 158 auf, auf dem ein Tragelement 203 vorgesehen ist.
Das Tragelement weist angeordnet auf mehreren Traversen 204 ein weibliches
Element 102 der Verbindungsvorrichtung 100 auf. Diese weist zwei
Aufnahmekérper 112 und korrespondierende Offnungen 111 auf. In Fig. 78 bis
Fig. 80 ist der Tragrahmen 196 auf der geschlossenen Abdeckung 199 des
Frachtraums 198 alternativ angeordnet. Die Nabe weist an ihrer Unterseite ein
korrespondierendes ménnliches Element 101 der Verbindungsvorrichtung 100
auf, wie dieses in Fig. 82 und Fig. 83 ersichtlich ist. Fig. 81 zeigt eine raumliche
Darstellung der Gondel 197 auf dem Turm 170. Im Anschlussbereich 205 der
Gondel 197 ist ein weibliches Element 102 der Verbindungsvorrichtung 100
vorgesehen. In dieses wird die Unterseite der Nabe 200, die mit einem
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ménnlichen Element 101 der Verbindungsvorrichtung 100 versehen ist,
eingesetzt. Fig. 84 zeigt eine geschnittene Ansicht der Gondel mit deren
Anschlussbereich 205 und der Unterseite 206 der Nabe 200. Durch das
Heranfihren der Nabe 200 an den Anschlussbereich 205 der Gondel 197 wird
wiederum jeweils ein Fihrungselement 107 dem Aufnahmekoérper 112 des
weiblichen Elements 102 der Verbindungsvorrichtung 100 der Gondel 197 im
Anschlussbereich 205 der Nabe zugefihrt. Dieses ist in Fig. 84 dargestellt. Die
Montage der Nabe und die dauerhafte Verbindung der Nabe mit dem
Anschlussbereich 205 erfolgt auf die zuvor beschriebene Art und Weise.
Alternativ kann, wie in Fig. 85 bis Fig. 88 dargestellt, die auf dem Tragrahmen
196 angeordnete Nabe 200 vor Montage der Nabe mit der Gondel 197 an den
Montagepunkten 201 mit Rotorfligeln 168 versehen werden. Auf diese Weise
wird, wie in Fig. 86 und 87 dargestellt, ein volistandiger Rotor 207 geschaffen,
der dann als Ganzes mit der Gondel 197 in Verbindung gebracht wird, wie dieses
in Fig. 88 dargestellt ist. Die Verbindung der Nabe 200 des vollstandigen Rotors
207 erfolgt auf die zuvor beschriebene Art und Weise.

In Fig. 89 bis 91 ist die Moglichkeit des platzsparenden Riicktransports der
Transportrahmen 169 und 171 und der Containergrundelemente 158 dargestellt.

Fur die Demontage eine Komponente einer Windkraftanlage wie beispielsweise
ein Turmsegment 130, eine Gondel 197, einen Rotorfligel 168 und/oder einer
Nabe 200, kénnen die Verbindungsmittel, beispielsweise die Muttern 120 mit
denen die Elemente 101, 102 gegeneinander verschraubt sind, gelést werden,
bevor entweder das Kranseil 134 des Krans 151 der ein Transportbalken 121,
122, der mit dem Kranseil 134 verbunden ist, mit der zu demontierenden
Komponente verbunden wurde. Dieses ist mdéglich, weil die Nase 115 der
Verriegelung 113 in die Vertiefung 114 im Grundkérper 110 des Fihrungsstiftes
108 eingreift und dadurch eine hinreichend starke haltende Verbindung zwischen
der zu demontierenden Komponenten und der restlichen Windkraftanlage
erzeugt. Nach Anschiagen des Kranseils 134 bzw. nach Anbringen des mit dem
Kranseil 134 verbundenen Transportbalkens 121, 122 an der Komponente wird
die Verriegelung 113 geldst und die Komponente kann abgehoben bzw. entfernt
werden. Zum Losen der Verriegelung 113 wird der Stift 116 gegen die Federkraft
der Feder 117 nach auBBen gezogen bis die Nase 115 aus der Vertiefung 114
heraustritt und die Komponente frei gibt, so dass sie entfernt werden kann.
Dadurch wird die Demontage schnell und kostenglinstig. Die Verriegelung 113
dient damit als einfach I6sbarer Schnellverschluss, dieses ist insbesondere bei
Wartungs- bzw. VerschleiRteilen wie Rotorblatter 168 vorteilhaft.
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Fig. 92 zeigt das Zusammensetzen zweier Bauteile 130 einer Windkraftanlage
mit dem erfindungsgemafen Befestigungsverfahren. Am oberen Ende 131 des
unteren bereits montierten Bauteils 130 ist ein mannliches Element 101 in der
Verbindungsvorrichtung 100 vorgesehen. Am unteren Ende 132 des Bauteils
130, das auf dem darunter liegenden Bauteil 130 montiert werden soll, ist ein
weibliches Element 102 einer Verbindungsvorrichtung 100 vorgesehen. Innerhalb
des mannlichen Elements 101 der Verbindungsvorrichtung 100 sind Bohrungen
106 vorgesehen, in die das erfindungsgemaRe Verbindungssystem, bestehend
aus einem Gewindestift 105 und einem Arretiermittel 260, 264, eingesetzt sind.
Dieses ist vergrofRert in Fig. 93 dargestellit.

Fig. 94 zeigt eine vergrofRerte geschnittene Ansicht des Flansches 103 des
mannlichen Elements 101 der Verbindungsvorrichtung 100. In der Bohrung 106
ist ein Gewindestift 105 vorgesehen, der (siehe Fig. 95 und 96) einen Mutterkopf
256, einen gewindelosen Abschnitt 257 und einen Gewindeabschnitt 258
aufweist. Von oben wird auf den Gewindestift eine Arretierhiiise 260 auf den
Gewindestift 105 aufgeschoben, wobei die Arretierhilse 260 (ber den
Gewindeabschnitt 258 entweder geschoben oder geschraubt wird und dann
anschlieRend auf dem gewindelosen Abschnitte 257 am unteren Ende auf dem
Mutterkopf 256 aufsitzt, wie dieses in Fig. 10b dargestelit ist. Die Arretierhiilse
260 weist eine auflere Oberflache 261 und eine innere Oberfliche 262 auf, die
im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eine geriffelte bzw. gezackte Oberflaiche
aufweisen. Die Vorspriinge sind dabei flir den Einsetzprozess verformbar und
bilden eine Haltekraft, die die Arretierhiilse 260 und den Gewindestift 105 in der
Bohrung 106 festhalt. Die Arretierhiilse 260 ist dabei in ihrer H8he und in ihrem
inneren und &ufleren Durchmesser so ausgefiihrt, dass eine hinreichende
haltende Kraft zwischen Arretierhiilse 260 und der Oberflache 265 der Bohrung
106 erzeugt wird. Des Weiteren wird eine haltende Kraft zwischen dem
gewindelosten Abschnitt 257 und der inneren Oberflache 262 der Arretierhiilse
260 so bereit gestellt, dass Arretierhiilse 260 und Gewindestift 105 gegen die
Schwerkraft ggf. mit Zuschlag als Sicherheitsfaktor in der Bohrung 106 des
Flansches 103 gehalten wird. Der eingesetzte Zustand des Befestigungssystems
ist raumlich in Fig. 97 dargestelit.

Eine weitere Ausfliihrung des erfindungsgemaRen Befestigungssystems ist in den
Fig. 98 und 99 dargestellt. Das Befestigungssystem besteht dabei aus einem
Gewindestift 105 und einem Arretierring 264. Der Gewindestift 105 wird
wiederum in die Bohrung 106 des Flansches 103 eingesetzt. Er weist eine
Vertiefung 259 auf, die, gesehen vom Mutterkopf 256, in etwa in der Stirke des
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Flansches 103 im gewindelosten Abschnitt 257 vorgesehen ist. Die Vertiefung
259 ist dabei so ausgefihrt, dass der Arretierring 264 in diesen eingesetzt wird.
Die Bohrung 106 weist an ihrer nach auen gerichteten Seite eine Mulde 263
auf, in die der Arretierring 264 zumindest teilweise einsetzbar ist. Der Arretierring
264 wird tiber den Gewindeabschnitt 258 auf den gewindelosen Abschnitt 257
nach Einsetzen des Gewindestiftes 105 in die Bohrung 106 aufgeschoben, bis
dieser in der Mulde 263 und der Vertiefung 259 einrastet. Durch den Arretierring
264 wird eine Haltekraft erzeugt, die ebenfalls den Gewindestift 105 in der
Bohrung 106 gegen die Schwerkraft arretiert. Sowohl die Arretierhiise 260 als
auch der Arretierring 264 zentrieren den Gewindestift 105 in der Bohrung 106.

Beim Absenken des zu montierenden Bauteils 130 auf das darunter liegende,
bereits montierte Bauteil 130 greifen die Fuhrungselemente 107 des mannlichen
Elements 101 in die Aufnahmekoérper 112 des weiblichen Elements 102 der
Verbindungsvorrichtung 100 ein und zentrieren das zu montierende Bauteil so,
dass die Bohrungen 106 der beiden Flansche 103, 104 fluchtend Ubereinander
stehen. Beim weiteren Absenken filhrt das Fihrungselement 107 mit seinem
Fihrungsstift 108 das weibliche Element 102 und damit das zu montierende
Bauteil 130 so auf das darunter liegende Bauteil 130, dass die eingesetzten
Gewindestifte 105, die durch die Arretierhiilsen 260 bzw. Arretierringe 264 in den
Bohrungen 106 zentriert sind, dass die Gewindestifte 105 durch die Bohrungen
106 des weiblichen Elementes 102 beriihrungslos hindurch treten. Auf den
Gewindeabschnitt 258 der Gewindestifte 105 werden anschlieBend, nachdem die
beiden Bauteile 130 aufeinander aufsitzen, die Muttern 120 aufgeschraubt, so
dass die notwendige Verbindungskraft zwischen den Bauteilen 130 erzeugt wird.
Die Arretierhiilse 260 bzw. der Arretierring 264 halten auch im montierten
Zustand die Gewindestifte 105 so in der Bohrung 106, dass diese durch
dynamische Belastungen nicht aus der Bohrung 106 heraus bewegt werden,
auch wenn aufgrund von dynamischen Belastungen die Muttern 120 sich gelost
haben soliten. Es bliebe somit eine Sicherung gegen Scherkrafte vorhanden, da
die Gewindestifte 105 in den Bohrungen 106 verbleiben, auch wenn die durch die
Muttern 120 bereit gestellten Haltekréafte nicht mehr hinreichend gegeben waren.

dedede ok



WO 2011/009538

Bezugszeichenliste

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

Verbindungsvorrichtung
mannliches Element
weibliches Element
Flansch

Flansch

Gewindestift

Bohrung
Flhrungselement
Fihrungsstift

Konus

Grundkorper

Offnung
Aufnahmekorper
Verriegelung

Vertiefung

Nase

Stift

Feder

Platte

Schraube

Mutter

Transportbalken mannlich
Transportbalken weiblich
Auflageelement
Flhrung

Endstuck

Offnung
Verschiebungsteil
Fuhrungsstift

31

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

PCT/EP2010/004192

Verbindungselement
Turmsegment

Oberes Ende

Unteres Ende
Produktionsstatte
Tragseil

Vorderer Transportrahmen
Basis

Vertikaltrager

Traverse
Verbindungsmittel
Aufnahmeelement
Diagonaltraverse

Hinterer Transportrahmen
Basis

Errichtungsort
Grundkorper

Konus

Vertikaltrager

Traverse
Diagonaltraverse

Offnung

Kran

LKW

Ladebereich

Ladebereich

Schiff

Vorderer Transportrahmen

Hinterer Transportrahmen



WO 2011/009538

158

159
160
161
162
163
164
165
166

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181

183
184
185
186
187
188

20-Fuf3-
Containergrundelement

Basis

Tragrahmen

Kopfteil

Quertraverse

Verschieberichtung

Verschieberichtung

Schiene

Aufnahme far
Verbindungsmittel

Hilse

Rotorfliigel

Vorderer Transportrahmen

Turm

Hinterer Transportrahmen

Verschieberichtung

Basis

Tragrahmen

Kopfteil

Diagonaltraverse

Tragstitze

Oberer Transportrahmen

Basis

Oberer Hinterer
Transportrahmen

Basis

Tragrahmen

Kopfelement Mitte

Mittelbasis

Mitteltragrahmen

Kopfelement

Stitze

Lagerelement

32

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

PCT/EP2010/004192

Auflage

Schiene
Aufnahme, verschiebbar
Verschieberichtung
Montageseite

Gurt
Abstandshalter
Tragrahmen
Gondel

Frachtraum
Abdeckung

Nabe
Montagepunkt
Basiselement
Tragelement
Traverse
Anschlussbereich
Unterseite

Rotor

Oberer Teil
Unterer Teil
Aufnahmeplatte
Offnung
Gewindebohrung
Schraube
Kopfplatte
Schweillverbindung
Aufnahmeelement
Bodenabschnitt
Seitenabschnitt
Befestigungsabschnitt
Bohrung

Bohrung
Kopfabschnitt



WO 2011/009538

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
247
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

Seitenabschnitt
Befestigungsabschnitt
Arretierungselement
Gehause

Ose

Seitenwand
Aufnahmewulst
Befestigungsabschnitt
Schraube

Bohrung
Gewindebohrung
Bohrung

Aussparung
Schweillverbindung
Seitenwand
Mutterkopf

gewindeloser Abschnitt

Gewindeabschnitt
Vertiefung
Arretierhlilse
aufere Oberflache
innere Oberflache
Mulde

Arretierring

Oberflache der Bohrung

33

PCT/EP2010/004192



WO 2011/009538 PCT/EP2010/004192

10

15

20

25

30

35

34

1. Verbindungsvorrichtung fir den Transport und die Montage von
Komponenten von Windkraftanlagen (130, 168, 197, 200), dadurch
gekennzeichnet, dass ein maéannliches Element (101) und ein
korrespondierendes weibliches Element (102) vorgesehen sind, die miteinander
verbindbar sind, dass ein Fihrungselement (107) und ein Aufnahmekaorper (112)
vorgesehen sind, wobei das Flhrungselement (107) einen Fihrungsstift (108)
aufweist, der in eine Offnung (111) des Aufnahmekdrpers (112) einsetzbar ist,
dass der Fuhrungsstift (108) ein Zentrierungselement (109, 110) aufweist, ber
den beim Einsetzen des mannlichen Elements (101) in das weibliche Element
(102) oder umgekehrt die Elemente (101, 102) fluchtend verbunden werden und
dass eine Verriegelung (113) vorgesehen ist, durch die eine haltende Verbindung
zwischen den Elementen (101, 102) erzeugbar ist.

2. . Verbindungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Zentrierungselement des Fihrungsstiftes (108) ein Konus (109)
bevorzugt auf einem Grundkorper (110) ist.

3. Verbindungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verriegelung (113) einen beweglichen Stift (116)
aufweist, der an seinem einen Ende eine Nase (115) aufweist und/oder der tber
eine Feder (117) mit einer Federkraft beaufschlagbar ist, die der Bewegung des
Stiftes (116) entgegenwirkt.

4. Verbindungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Nase (115) in eine Vertiefung (114) im Fuhrungsstift (108) haltend
eingreift.

5. Verbindungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elemente (101, 102), Bohrungen (106) und/oder
Gewindestifte (105) aufweisen, Gber die eine haltende Verbindung zwischen den
Elementen (101, 102) erzeugbar ist.

6. Tragbalken zum Transport und zur Montage von Komponenten von
Windkraftanlagen (130, 168, 197, 200) mit einem Auflageelement (123), an dem
bevorzugt wenigstens eine Fuhrung (124) angeordnet ist, mit einem Endstlck
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(125), das mit dem Auflageelement (123) verbunden ist, wobei das Endstiick
(125) ein Verbindungselement (126, 128) aufweist, das mit dem
Fihrungselement (107) und/oder dem Aufnahmekérper (112) der
Verbindungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 korrespondiert.

7. Tragbalken nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Endstick (125) mit dem Aufnahmeelement (123) Uber ein gegenlber dem
Aufnahmeelement (123) verschiebbaren Element (127) verbunden ist, sodass die
Lange des Tragbalkens (121, 122) einstellbar ist in Abhéangigkeit des
Durchmessers der Komponente (130, 168, 187, 200) der Windkraftanlage.

8. Tragbalken nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass am
Endstick (125) ein Verbindungselement (129) vorgesehen ist, an dem ein
Hebemittel (134) beispielsweise eines Krans (151) anschlagbar ist, wobei das
Endstick (125) bevorzugt so ausgefihrt ist, dass das Hebemittel (134)
gegeniber dem Verbindungselement (129) Uber eine Drehbewegung beweglich
ist.

9. Transportrahmen zur Aufnahme einer Komponente (130, 168, 197, 200)
einer Windkraftanlage mit einem ménnlichen oder einem weiblichen Element
(101, 102) der Verbindungsvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
und/oder mit einem Aufnahmeelement (140) zur Aufnahme eines
Transportbalkens nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei bevorzugt das
Auflageelement (123) in das Aufnahmeelement (140) einsetzbar ist und/oder
besonders bevorzugt das Aufnahmeelement (140) einen Abschnitt zur haltenden
Aufnahme der Flhrung (124) aufweist.

10. Transportrahmen nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Transportrahmen (135, 142, 169, 171, 180, 196) ein Basiselement (136, 143,
159, 181, 202) aufweist, das Uber ein Verbindungsmittel (139), bevorzugt ein
Twistlock, mit einer Aufnahme (166) eines darunterliegenden Elements I6sbar
verbindbar ist.

11. Transportrahmen nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aufnahme (140) am Transportrahmen (135, 142, 169, 171, 180, 196)
vertikal und/oder horizontal verschiebbar ist (164) und/oder dass das
Basiselement (136, 143, 159, 181, 200) auf einem Grundelement (158) und/oder
auf einem darunter liegenden Element verschiebbar (163, 172, 192) anordbar ist.
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12. Transportrahmen nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Transportrahmen (135, 142, 169, 171, 180, 196) ein
Auflager (189) und/oder ein Lagerelement (188) zur lésbaren Aufnahme eines
Rotorelements (168) aufweist und/oder dass der Transportrahmen (171, 180)
wenigstens zweiteilig (208, 209) aufgebaut ist, wobei die Teile voneinander
l6sbar sind und die I6sbare Verbindung Uber ein Verbindungsmitte! (139),
bevorzugt ein Twistlock, herstellbar ist.

13. Transportsystem fur den Transport von Komponenten (130, 168, 197,
200) einer Windkraftanlage mit einer Verbindungsvorrichtung (100) nach einem
der Anspriche 1 bis 5, einem Transportbalken (121, 122) nach einem der
Anspruche 6 bis 8 und/oder einem Transportrahmen (135, 142, 169, 171, 180,
196) nach einem der Anspriche 9 bis 12.

14, Montagesystem fur die Montage von Komponenten (130, 168, 197, 200)
einer Windkraftanlage mit einer Verbindungsvorrichtung (100) nach einem der
Anspriche 1 bis 5 und/oder einem Transportbalken (121, 122) nach einem der
Anspriche 6 bis 8.

15. Befestigungssystem zum  Verbinden von Komponenten von
Windkraftanlagen (130, 168, 197, 200) mit einer Verbindungsvorrichtung (100)
nach einem der Anspriiche 1 bis 5, die an den Komponenten (130, 168, 197,
200) vorgesehen ist, und einem Gewindestift (105) zum Einsetzen in eine in den
Verbindungsvorrichtung (100) vorgesehenen Bohrung (106) und mit einer mit
dem Gewindestift (105) in Verbindung zu bringenden Mutter (120), die so
ausgelegt sind, dass Uber sie ein Anteil der Verbindungskraft zwischen den
beiden Komponenten (130, 168, 197, 200) in verbundenem Zustand bereit
gestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Befestigungssystem ein
Arretiermitte! (260, 264) zum Anbringen an dem Gewindestift (105) aufweist,
dessen Innendurchmesser so ausgefuhrt ist, dass der Gewindestift (105) in dem
Arretiermittel (260, 264) arretiert ist, und der Innendurchmesser des
Arretiermittels (260, 264) in Verbindung mit der Hohe des Arretiermitteis (260,
264) und dem Auflendurchmesser des Arretiermittels (260, 264) so dimensioniert
ist, dass das Arretiermittel (260, 264) den Gewindestift wenigstens gegen die
Schwerkraft in der Offnung (106) hailt.

16. Befestigungssystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das Arretiermittel (260, 264) aus Kunststoff oder Gummi besteht und/oder
kompressierbar und/oder elastisch ist.
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17. Befestigungssystem nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gewindestift (105) eine radial umlaufende Vertiefung
(259) zur Aufnahme des Arretiermittels (264) aufweist und/oder ein Zentiermittel
ist.

18. Befestigungssystem nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass das Arretiermittel (260) ein Zentriermittel ist, das als eine
Hilse (260) ausgefuhrt ist, deren Innendurchmesser so ausgefiihrt ist, dass der
Gewindestift (105) in dem Zentriermittel arretiert ist, und deren
Aulendurchmesser so ausgefuhrt ist, dass die Hilse in einer
korrespondierenden Offnung (106) der Komponente (130) arretiert ist, und die
Héhe des Zentriermittels in Verbindung mit dem Innen- und/oder
AuBendurchmesser der Hilse (260) so dimensioniert ist, dass das Zentriermittel
und der Gewindestift (105) wenigstens gegen die Schwerkraft in der Offnung
(106) gehalten wird.

19. Befestigungssystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die auBere und/oder innere Oberflache der Huise (260) eine gewellte und/oder
gezackte Oberflache aufweist.

20. Verfahren zum Transport und zur Montage von Komponenten (130, 168,
197, 200) einer Windkraftanlage mit den Schritten: Vorsehen eines Elements
(101, 102) einer Verbindungsvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 5
an einer Komponente (130, 168, 197, 200) einer Windkraftanlage, Verbinden des
Elements (101, 102) mit einem korrespondierenden Tragbalken (121, 122) nach
einem der Anspriiche 6 bis 8 und Anordnen des Tragbalkens (121, 122) einem
korrespondierenden Tragrahmen (135, 142, 169, 171, 180, 196) nach einem der
Anspruche 9 bis 11 oder mit einem korrespondierenden Tragrahmen (135, 142,
169, 171, 180, 196) und Verladen der Komponente (130, 168, 197, 200) auf ein
Transportmittel (152, 155), Transport der so verladenen Komponente (130, 168,
197, 200) mit einem Transportmittel (152, 155) zum Errichtungsort (144),
Aufnehmen der Komponente (130, 168, 197, 200) mit einem Kran (151) durch
Anschlagen eines Hebemittels (134) am Transportbalken (121, 122) und/oder an
einem Element an der Komponente (130, 168, 197, 200), Anordnen der
Komponente (130, 168, 197, 200) gegeniiber der Windkraftanlage, so dass das
Element (101, 102) der Komponente (130, 168, 197, 200) an einem
korrespondierenden Element (101, 102) an einer bereits montierten Komponente
gegenubersteht, Zentrieren der Elemente (101, 102) durch Einfuhren des
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FUhrungsstiftes (108) des Fihrungselementes (107) in den Aufnahmekérper
(112), Einfuhren des Fuhrungsstiftes (108) in den Aufnahmekérper (112) bis die
Elemente (101,102) zum Aufliegen aufeinander kommen, Verbinden der
Elemente (101, 102) mit geeigneten Verbindungsmittein (105, 119, 120, 167).

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Verriegelung (113) in den Fuhrungsstift (108) einrastet und damit eine vorlaufige
haltende Verbindung der zu montierenden Komponente mit den bereits
montierten Komponenten erzeugt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das
Hebemittel (134) und/oder der Transportbalken (121, 122) nach Erfolg der
voriaufigen haltenden Verbindung durch die Verriegelung (113) geldst wird, bevor
oder wahrend die Komponenten mit Verbindungsmitteln (105, 119, 120, 167)
verbunden werden.

23. Verfahren zur Montage Komponenten (130, 168, 197, 200) einer
Windkraftanlage, bei dem an einer Seite (131, 132) einer ersten zu verbindenden
Komponente (130, 168, 197, 200) ein erster Teil (101, 102) einer
Verbindungsvorrichtung (100) vorgesehen wird, und an einer Seite (131, 132)
einer zweiten zu verbindenden Komponenten (130, 168, 197, 200) ein zweiter
Teil (101, 102) der Verbindungsvorrichtung (100) vorgesehen wird, wobei ein Teil
(101) der Verbindungsvorrichtung (100) einen Fuhrungskérper (107) und der
andere Teil (102) der Verbindungsvorrichtung (100) einen Aufnahmekérper (112)
aufweist, wobei wenigstens einer der Teile (101, 102) einen Flansch (103, 104)
aufweist, der Bohrungen (106) zum Einsetzen von Gewindestiften (105) aufweist,
und bei dem das Zusammenfiigen der Komponenten (130, 168, 197, 200) derart
erfolgt, dass die Komponenten (130, 168, 197, 200) in Flucht gebracht werden,
indem der Fuhrungskérper (107) in den korrespondierenden Aufnahmekdrper
(112) eingefuhrt wird, und die Verbindung der Komponenten (130) tber ein
Befestigungssystem, bevorzugt nach einem der Anspriiche 15 bis 19, aufweisend
wenigstens einen Gewindestift (105), eine Mutter (120) und ein Arretiermittel
(260, 264) erzeugt wird, wobei der Gewindestift (105) in das Arretiermittel (260,
264) eingesetzt wird und das Arretiermittel (260, 264) in die Bohrung (1086) des
Flansches (103, 104) eingesetzt wird, bevor die Komponente (130, 168, 197,
200) in Flucht gebracht werden.

24, Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass das
Arretiermittel (260, 264) vor dem Transport der Komponenten (130, 168, 197,
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200) zum Errichtungsort der Windkraftanlage oder vor dem Anheben der
Komponenten (130, 168, 197, 200) am Errichtungsort der Windkraftanlage in die
Bohrung (106) eingesetzt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass
der Gewindestift (105) vor dem Transport der Komponenten (130, 168, 197, 200)
zum Errichtungsort der Windkraftanlage oder vor dem Anheben der
Komponenten (130, 168, 197, 200) am Errichtungsort der Windkraftanlage in das
Arretiermittel (260, 264) eingesetzt wird, oder dass das Arretiermittel (260, 264)
mit dem in das Arretiermittel (260, 264) eingesetzten Gewindestift (105) vor dem
Transport der Bauteile (130) zum Errichtungsort der Windkraftanlage oder vor
dem Anheben der Komponente (130) am Errichtungsort der Windkraftanlage in
die Bohrung (106) eingesetzt wird.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 23 bis 25 dadurch
gekennzeichnet, dass das Arretiermittel (260, 264) so in den Flansch (103, 104)
der Komponenten (130, 168, 197, 200) eingesetzt wird, dass das Arretiermittel
(260, 264) den Gewindestift gegen die Schwerkraft in der Bohrung (106) arretiert,
und/oder dass das Zentriermittel in die Bohrung (106) des Flansches (103, 104)
in den Teil (101, 102) der Verbindungsvorrichtung (100) eingesetzt wird, die den
Flhrungskérper (107) aufweist, und/oder dass das Arretiermittel (260, 264) den
Gewindestift (105) in der Offnung (106) zentriert.

27. Verfahren nach einem der Anspriche 23 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dass auf oder an die Seite (131) der Komponente (130, 168,
197, 200) mit dem Teil (101) der Verbindungsvorrichtung (100) mit eingesetztem
Arretiermittel (260, 264) und Gewindestift (105) das nachste zu verbindende
Komponente (130, 168, 197, 200) vorgesehen wird.
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