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(54) Title: TOWER OF A WIND TURBINE
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Bezeichnung: TURM EINER WINDENERGIEANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a tower (11) of a wind turbine,
comprising at least one wall part (21). Said wall part (21) has been joined

2

or is joined to a second adjacent wall part (41), or said wall part (21) has

been arranged or is arranged on a base (23). The wall part (21) has been
joined or is joined to the base (23). The tower (11) is further developed in
that during or for the configuration of the tower (11), said wall part (21)
comprises at least one cross hole (24) that is traversed or is to be traver-
sed by a cross bolt (25), and said wall part (21) has been braced or is bra-

wird.

ced with the adjacent second wall part (41) by means of a tensioning ele-
ment (26) acting upon the cross bolt (25) and/or said wall part (21) has
been braced or is braced with the base (23) by means of a tensioning ele-
ment (26) acting upon the cross bolt (25).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Turm (11) einer
Windenergieanlage mit wenigstens einem Wandteil (21), wobei das eine
Wandteil (21) mit einem zweiten angrenzenden Wandteil (41) verbunden
ist oder wird oder das eine Wandteil (21) auf einem Grundkérper (23) an-
geordnet ist oder wird, wobei das Wandteil (21) mit dem Grundkdrper
(23) verbunden ist oder wird. Der Turm (11) wird dadurch weitergebildet,
dass bei oder zur Ausbildung des Turms (11) das eine Wandteil (21) we-
nigstens eine Querbohrung (24) aufweist, wobei die Querbohrung (24)
von einem Querbolzen (25) durchsetzt ist oder wird und das Wandteil (21
) mittels eines am Querbolzen (25) angreifenden Spannelements (26) mit
dem angrenzenden zweiten Wandteil (41 ) verspannt ist oder wird
und/oder das eine Wandteil (21) mittels eines am Querbolzen (25) angrei-
fenden Spannelements (26) mit dem Grundkérper (23) verspannt ist oder
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Turm einer Windenergieanlage

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Turm einer Windenergieanlage mit we-
nigstens einem Wandteil, wobei das eine Wandteil mit einem zwei-
ten angrenzenden Wandteil verbunden ist oder wird oder das eine
Wandteil auf einem Grundkoérper angeordnet ist oder wird, wobei
das Wandteil mit dem Grundkérper verbunden ist oder wird.

Daruber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Errichten
eines Turms einer Windenergieanlage sowie eine Verwendung ei-

nes Wandteils zur Ausbildung eines Turms einer Windenergieanla-

ge.

Windenergieanlagen der Patentanmelderin sind unter der Bezeich-
nung 5M, MM92, MM82, MM70 sowie MD77 bekannt.

Moderne Windenergieanlagen weisen im Allgemeinen einen Turm
auf, auf dem ein Maschinengehduse mit einem Rotor aufgesetzt ist.
Der Turm ist insbesondere als Stahlrohrturm ausgebildet und weist

BESTATIGUNGSKOPIE
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im Allgemeinen eine sich verjingende Form auf.

Der Turm selbst besteht weiterhin aus in der Regel Stahlturmab-
schnitten, die aus vorgefertigten Mantelsegmenten zusammenge-

setzt werden.

In WO-A-2004/083633 sind ein Stahlturm einer Windkraftanlage so-
wie ein Verfahren zum Bauen eines grofRRformatigen, zylindrischen
oder konischen Turms einer Windkraftanlage beschrieben.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der
Erfindung darin, einen Turm einer Windenergieanlage bereitzustel-
len, wobei es méglich sein soll, einzelne, groRvolumige Teile des
Turms auf einfache Weise zu transportieren und den Turm auf ein-

fache und giinstige Weise mit einer hohen Stabilitat zu errichten.

Geldst wird diese Aufgabe durch einen Turm einer Windenergiean-
lage mit wenigstens einem Wandteil, wobei das eine Wandteil mit
einem zweiten angrenzenden Wandteil verbunden ist oder wird oder
das eine Wandteil auf einem Grundkérper angeordnet ist oder wird,
wobei das Wandteil mit dem Grundkoérper verbunden ist oder wird,
der dadurch weitergebildet ist, dass bei oder zur Ausbildung des
Turms a.) das eine Wandteil wenigstens eine Querbohrung aufweist,
wobei die Querbohrung von einem Querbolzen durchsetzt ist oder
wird und das Wandteil mittels eines am Querbolzen angreifenden
Spannelements mit dem angrenzenden zweiten Wandteil verspannt
ist oder wird und/oder b.) das eine Wandteil mittels eines am Quer-
bolzen angreifenden Spannelements mit dem Grundkérper ver-

spannt ist oder wird.

Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, dass bei Errichtung eines
Stahlrohrturms einer Windenergieanlage mit einem grolen Durch-

PCT/EP2009/003790
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messer, beispielsweise von 4,3 m und mehr, der Turm aus mehre-
ren sich ergdnzenden Wandteilen ‘aus Stahl zusammengebaut wird,
wobei die Wandteile insbesondere als teilzylindrische oder teilkoni-
sche Turmabschnitte bzw. Turmsegmente ausgebildet sind. Hierbei
sind die Wandteile bevorzugt ohne Flansche oder dergleichen aus-
gebildet, wobei die Wandteile bzw. die Turmsegmente bzw. die
Wandteile mit dem Fundamentkérper, auf dem der Turm der Wind-
energieanlage errichtet werden soll, I6sbar verbunden sind. Hierbei
weisen die Wandteile entsprechende Querbohrungen bzw. radiale
Bohrungen auf, so dass in die Bohrungen Querbolzen eingesetzt
werden und die Querbolzen mit Spannelementen bzw. Zugelemen-

ten verbunden werden.

Insbesondere sind in die Wandteile des Turms im Bereich der Stirn-
flachen der Wandteile umlaufend Querbohrungen bzw. Radialboh-
rungen eingebracht. In diese Querbohrungen werden entsprechende
Querbolzen gesteckt, die an den Enden jeweils eine Radialbohrung
oder Sacklochbohrung zur Aufnahme eines Spannelements bzw.
einer Spannschraube aufweisen. Die Bohrungen des Querbolzens
dienen dabei zur Verschraubung des Wandteils mit einem an dem
Gegenstiick angebrachten Flansch des Grundkérpers bzw. Funda-
mentkérpers oder eines, insbesondere zweireihigen, Fundamentan-
kerkorbes. Bei der Verbindung von zwei Wandteilen miteinander
durchsetzt ein Spannelement oder ein Spanbolzen auf der Innensei-
te sowie AuRenseite des Turms jeweils eine Bohrung des Querbol-
zens am ersten Wandteil als auch die Bohrung des Querbolzens am

zweiten Wandteil.

Durch den Einsatz der Querbolzen und der an dem Querbolzen an-
greifenden Spannelemente kann eine kraftschlussgerechte, zweirei-
hige Verschraubung eines Turmsegmentes bzw. Mantelteils mit ei-
nem weiteren Turmsegment oder eine Verschraubung des Wand-
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teils bzw. Turmsegments mit dem Grundkoérper bzw. Fundamentkor-
per erreicht werden, wobei die Spannelemente bzw. Spannbolzen
im Wesentlichen parallel zur Turmwandung bzw. tangential zur
Turmwandung verlaufen, so dass das Wandteil mit dem Nachbar-

wandteil verspannt wird.

Dadurch, dass ein Turmsegment bzw. ein Wandteil auf einfache
Weise mit beispielsweise einem T-Flansch eines Grundkérpers ver-
bunden wird, entfallt bei dem erfindungsgemaR hergestellten Wand-
teil die Ausbildung eines entsprechenden Flansches bzw. Turmfull-
flansches, um das Wandteil auf dem T-Flansch des Grundkérpers
anzuordnen. Dadurch, dass bei den Wandteilen ein entsprechender
T-Flansch nicht mehr erforderlich ist bzw. wegfallt, ist es méglich,
dass gréBere Wandteile mit einem gréBerem Krimmungsradius
hergestellt und transportiert werden, so dass durch die Bereitstel-
lung von flanschfreien Wandteilen ein Turmrohrauendurchmesser
von 4,3 m und mehr ausgebildet werden kann, wodurch sich hier-
durch eine signifikant héhere Biegesteifigkeit des Turms ergibt.

Ein limitierender Faktor bei dem Transport von groRvolumigen Bau-
teilen von Windenergieanlagen besteht insbesondere iﬁ dem in
zahlreichen Landern festgesetzten maximalen Transportdurchmes-
ser von 4,3 m von groRvolumigen Bauteilen. Bei dem Transport von
konventionellen Turmsegmenten oder Turmwandteilen, die mit ei-
nem T-Flansch oder dergleichen versehen sind, resuitiert ein Rohr-
aulRendurchmesser einer Windenergieanlage am Full der Anlage
von etwa 4 m, da die Wandteile zusatzlich beispielsweise mit einem
TurmfuRflansch ausgebildet sind und somit der Flansch hauptséach-
lich die GroRe der Wandteile fur den Transport begrenzt. Dadurch,
dass erfindungsgemaR die Wandteile ohne Flansche, die am Errich-
tungsort Uber die Schraubverbindungen miteinander verschraubt

werden, ausgebildet bzw. gefertigt sind, kann der Rohraufiendurch-

PCT/EP2009/003790
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messer bei der Windenergieanlage auf 4,3 m entsprechend erhéht
werden, da durch die erfindungsgeméaRen flanschfreien Wandteile
gréBere Wandteile fur den Transport und die Errichtung des Turms

zur Verfugung gestellt werden kénnen.

Durch die VergroBerung des Rohraulendurchmessers des Turms
steigt entsprechend das Widerstandsmoment der Turmbhiille bei
gleicher Wandstarke im Verhaltnis zu einer T-Flanschverbindung um
25 % und mehr, so dass hierdurch eine héhere Biegesteifigkeit des

Turms in entsprechender Weise erreicht wird.

Zum Transport der erfindungsgemaR gréReren, vorzugsweise
flanschfreien, Turmsegmente oder Wandteile kénnen je nach Anfor-
derung entsprechende Transportversteifungen fur die zu transpor-
tierenden Turmteile vorgesehen sein, da die aussteifende Wirkung
der dblicherweise vorhandenen Flansche entfdllt. Dies gilt ins-
besondere auch fiir Schalensegmente. Nach dem Transport werden
am Errichtungsort des Windenergieanlagenturms die Versteifungs-
elemente oder dergleichen von den Turmsegmenten entfernt, die
dann fur weitere Transportfahrten wieder verwendet werden kdnnen.

Daruber hinaus ist die Herstellung der flanschfreien Wandteile auch

gunstiger, da kein aufwendig hergestellter Flansch mit einer ent-

_sprechenden Passgenauigkeit fur das Wandteil mehr erforderlich

ist.

Im Rahmen der Erfindung ist es méglich, dass durch eine hohe (er-
forderliche) Vorspannung in den Spannelementen bzw. Spannbol-
zen im Querbolzen und in der Turmwandung dementsprechend o&rt-
lich begrenzt sehr hohe Beanspruchungen entstehen. Bevorzugt
wird die Vorspannung so hoch gewahlt, dass eine lokal plastische
Verformung auftritt. Der Querbolzen sowie die Turmwandung im Be-
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reich der Querbohrungen sind dabei vorzugsweise aus Material ge-
fertigt, welches besonders hohen Anforderungen an die Zahigkeits-
eigenschaften genugt. Durch. diese MaBinahmen wird eine beson-
ders hohe Materialausnutzﬁng und eine sehr wirtschaftliche Ausle-

gung erreicht.

in einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist auRerdem vorgesehen,
dass das eine Wandteil stirnseitig oder auf Sto an das zweite
Wandteil und/oder an den Grundkérper angrenzt und/oder angeord-
net ist, so dass die erfindungsgemaBe Querbolzenverbindung so-
wohl am TurmfuR als auch bei der Ausbildung von Schalentirmen
iber entsprechende vertikale und/oder horizontale Verbindungs-

stoRe mdoglich ist.

Bei der Verbindung von mehreren Segmenten fallen ebenfalls ent-
sprechend teure und aufwendige Flansche weg, wodurch eine ein-
fache Bearbeitung der Wandteile durch Einbringen von Bohrungen

in die Wandteile erreicht wird.

Insbesondere sind mehrere Querbohrungen, vorzugsweise radiale
Bohrungen, im Randbereich bzw. an den Stirnseiten des Wandteils
ausgebildet, der bzw. die an das zweite Wandteil oder an den
Grundkérper angrenzt, wobei vorzugsweise mehrere Querbohrun-
gen in vorbestimmten unterschiedlichen Abstdnden zum Rand des

Wandteils oder zur Stirnseite ausgebildet sind.

Dadurch, dass die vorgesehenen Querbohrungen beispielsweise in
zwei verschiedenen Abstianden zum Randbereich oder zur Stirnseite
des Wandteils ausgebildet sind, ist es moglich, dass entlang des
Randbereichs bzw. der Stirnseite zwei Reihen von Querbohrungen
ausgebildet sind, wobei vorzugsweise die Querbohrungen der bei-
den Reihen alternierend zueinander angeordnet sind. Hierdurch ist

PCT/EP2009/003790
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es moglich, dass mehr Bohrungen in das Wandteil eingebracht wer-
den als bei einer einreihigen Anordnung von Querbohrungen mit
einem konstanten Abstand zur Stirnseite bzw. zum Rand.

Vorteilhafterweise sind der oder die Querbolzen fiur die Querboh-
rungen senkrecht zur Oberflache des Wandteils ausgebildet, so
dass bei Ausbildung bzw. Errichtung des Turms die angeordneten

Querbolzen in radialer Richtung angeordnet sind.

Dariiber hinaus zeichnet sich der errichtete bzw. der zu errichtende
Turm in einer Weiterbildung dadurch aus, dass die Querbolzen
beidseits des Wandteils Bohrungen oder Durchgangsliécher zur Auf-
nahme von Spannelementen, beispielsweise Spannbolzen oder

dergleichen oder Zugelementen, haben.

AuBerdem ist es bevorzugt, wenn die in die Querbohrungen einge-
setzten Querbolzen im Querschnitt rund oder oval ausgebildet sind.
Entsprechend sind die Bohrungen im Wandteil rund oder oval.

Bei der erfindungsgemaRen Verbindung eines Wandteils mit einem
zweiten Wandteil und/oder mit einem Grundkérper, z.B ein Funda-
menteinbauteil, sind ein Querbolzen und ein Spannelement bzw. ein
Spannbolzen miteinander in Wirkverbindung bringbar, wobei das
Spannelement eine Langsachse definiert und in einer weiteren Aus-
gestaltung der Querbolzen in Richtung der Langsachse des Spann-
elements eine hdhere Biegesteifigkeit als quer zur Langsachse auf-

weist.

Vorzugsweise hat der Querbolzen in Richtung der Langsachse des
Spannelements eine gréRere Ausdehnung als quer zur Richtung der
Langsachse des Spannelements. Bevorzugterweise ist der Querbol-
zen auBerdem im Querschnitt elliptisch, oval, teilweise elliptisch
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oder teilweise oval ausgebildet. Uberdies kann der Querbolzen im
Querschnitt doppel-T-féormig mit abgerundeten Kanten oder kno-

chenférmig ausgebildet sein.

Zur Verbindung eine Wandteils mit einem weiteren Turmwandteil
oder mit einem Grundkérper sind in einer bevorzugten Ausgestal-
tung am Wandteil die Querbohrungen fur die Querbolzen in wenigs-
tens zwei Reihen angeordnet, wobei wenigstens eine erste Reihe
naher an dem stirnseitigen Ende bzw. an der StoRseite des Wand-
teils als wenigstens eine zweite Reihe angeordnet ist. Vorzugsweise
sind die Reihen der Querbohrungen fur die Querbolzen um den
(Teil-)Umfang oder entlang der Langsachse des Wandteils angeord-

net.

Weiterhin ist in einer Ausgestaltung vorgesehen, dass die Wirkver-
bindung der Spannelemente mit den Querbolzen, die in der zweiten
Reihe angeordnet sind, weicher ausgestaltet ist im Vergleich zur
Wirkverbindung der Spannelemente mit den Querbolzen, die in der

ersten Reihe angeordnet sind.

Uberdies sind bei einer zweireihigen oder mehrreihigen Anordnung
der Querbolzen am Wandteil die Spannelemente wenigstens teil-
weise unterschiedlich lang. Insbesondere sind die Spannelemente,
die der ersten -Reihe zugeordnet sind, kiirzer als die Spannelemen-
te, die der zweiten Reihe zugeordnet sind. Weiterhin ist es geméag
einer Weiterbildung vorteilhaft, wenn die Spannelemente wenigs-

tens teilweise unterschiedlich dick sind.

Dariiber hinaus zeichnet sich eine Verbindung dadurch aus, dass
die Spannelemente, die der ersten Reihe von Querbolzen zugeord-
net sind, dicker sind als die Spannelemente, die der zweiten Reihe

von Querbolzen zugeordnet sind.

PCT/EP2009/003790
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Es ist in einer bevorzugten Ausfilhrungsform vorgesehen, dass der
Verbindungsbereich des Wandteils mit dem zweiten Wandteil we-
nigstens teilweise radial, insbesondere im Wesentlichen horizontal,
umlaufend oder wenigstens teilweise vertikal, vorzugsweise im We-
sentlichen vertikal, verlaufend ausgebildet ist oder der Verbin-
dungsbereich des Wandteils mit dem Grundkérper wenigstens teil-
weise radial, vorzugsweise im Wesentlichen horizontal, umiaufend
ausgebildet ist. Hierdurch ist es moglich, dass mehrere Wandteile
bzw. Turmsegmente zu einem Turmsegmentabschnitt Gber entspre-
chende Vertikalverbindungen miteinander verbunden werden. Dari-
ber hinaus werden Uber entsprechende Horizontalverbindungen
mehrere Turmabschnitte bzw. der TurmfuBabschnitt mit dem Grund-

kérper verbunden.

Des Weiteren zeichnet sich der Turm in einer Ausgestaltung da-
durch aus, dass zwischen dem Wandteil und dem zweiten Wandteil
wenigstens ein Zwischenstiick angeordnet ist oder wird, so dass die
beiden miteinander zu verbindenden Wandteile unter Zwischen-
schaltung eines Zwischenstiicks miteinander verbunden werden.
Hierdurch wird die Montage von zwei Wandteilen bei der Verbin-
dung bzw. bei der Turmerrichtung erleichtert und verbessert.

Hierzu ist weiter vorgesehen, dass das Zwischenstick im Quer-
schnitt L-formig oder T-férmig oder U-férmig oder S-férmig oder Z-

formig oder Y-formig oder H-férmig ausgebildet ist.

Uberdies wird die Montage bei zwei miteinander zu verbindenden
Wandteilen bzw. die Handhabung erleichtert, wenn das Zwischen-
stiick zwischen den beiden Wandteilen an wenigstens einem Wand-
teil fixiert ist oder wird. Hierbei ist beispielsweise das Zwischenstiick
mittels Befestigungsschrauben oder Stiften fixiert. Dariber hinaus

PCT/EP2009/003790
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ist es auch moglich, dass das Zwischenstiick an einem Wandteil

angeschweit oder angeklebt ist.

Eine weitere Verbesserung der Montage wird dadurch erreicht, dass
das Zwischenstiick auf wenigstens einer Seite einen trichterférmi-
gen Offnungsbereich aufweist. Hierbei ist beispielsweise das H-
formige Zwischenstiick mit schrag nach auBen verlaufenden bzw.
sich 6ffnenden Schenkeln ausgebildet, so dass bei Anordnung eines
zu verbindenden Wandteils mit einem anderen Wandteil durch den
trichterféormigen Offnungsbereich des Zwischenstiicks die angren-
zenden StoBseiten bzw. Stirnseiten der Wandteile exakt positioniert

und ausgerichtet werden.

AuRerdem zeichnet sich der Turm in einer vorteilhaften Ausfih-
rungsform dadurch aus, dass das Wandteil oder die Wandteile im
Bereich der Querbohrung oder der Bohrungen mit einer Dickung
oder einem verstarkten bzw. dickeren Verbindungsblech (oder
FuBblech) oder Randblech ausgebildet sind, da im kraftflusstber-
tragenden Verbindungsbereich hierdurch eine dauerhaft stabile
Verbindung zwischen den Wandteilen erreicht wird.

Hierbei ist das Wandteil im Bereich der Querbohrungen im Durch-
messer dicker ausgebildet als im mittleren Bereich des entspre-

chenden Wandteils.

Vorteilhafterweise weist der Turm wenigstens einen Rohrturmab-
schnitt mit wenigstens zwei miteinander verbundenen Wandteilen
auf. Bevorzugterweise wird ein Rohrturmabschnitt mit im Wesentli-
chen kreisférmigem Rohrdurchmesser durch drei miteinander ver-
bundene Wandteile ausgebildet, wobei die Wandteile in diesem Fall
als schalenférmige Turmsegmente gleicher Bogenlénge, d.h. jeweils

von 120°, ausgebildet sind.

PCT/EP2009/003790
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Um einen Turm zu errichten, ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass
das Wandteil a.uf einen Flansch, insbesondere einen T-Flansch ei-
nes Fundamentkérpers, oder auf einen Ankerkorb, insbesondere
eines Fundamentkérpers, aufgesetzt wird oder ist. Hierbei besteht
der Fundamentkérper aus Beton, der in ein Fundamentbett im Bo-
den eingebracht ist, wobei im Fundamentk&rper auf der Oberseite
ein T-Flansch bzw. im Inneren ein entsprechender Ankerkorb fir

einen Rohrturm vorgesehen ist.

Dariiber hinaus wird die Aufgabe geltést durch ein Verfahren zum
Errichten eines Turms einer Windenergieanlage, wobei der Turm,
wie voranstehend beschrieben, ausgebildet wird. Hierbei wird der
der Turm dadurch ausgebildet wird, dass wenigstens ein Wandteil
des Turms mit einem zweiten angrenzenden Wandteil verbunden
wird oder das eine Wandteil auf einem Grundkérper angeordnet
wird, wobei das Wandteil mit dem Grundk&rper verbunden wird, und
bei oder zur Ausbildung des Turms das eine Wandteil wenigstens
eine Querbohrung aufweist, wobei die Querbohrung von einem
Querbolzen durchsetzt wird oder ist und das Wandteil mittels eines
am Querbolzen angreifenden Spannelements mit dem angrenzen-
den zweiten Wandteil verspannt wird und/oder das eine Wandteil
mittels eines am Querbolzen angreifenden Spannelements mit dem
Grundkérper verspannt wird. Bevorzugte Weiterbildungen der Er-
richtung eines Windenergieanlagenturms ergeben sich aus der vor-
anstehenden Beschreibung, auf die zur Vermeidung von Wiederho-

lungen ausdricklich verwiesen wird.

Insbesondere zeichnet sich das Verfahren dadurch aus, dass bei
Verbindung eines Wandteils mit einem zweiten Wandteil oder eines
Wandteils mit einem Grundkdrper bzw. Fundamentkérper die'
Spannelemente bzw. Spannbolzen fur den oder die Querbolzen
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beidseits des Wandteils synchronisiert vorgespannt werden. Hier-
durch werden das innere und &uBere Spannelement eines Querbol-
zens synchron vorgespannt. Durch die Synchronisierung der Ver-
spannung, d.h. das gleichzeitige Anziehen der Spannelemente bzw.
der Spannbolzen an einem Querbolzen wird das Verkanten der
Querbolzen in der Turmwandung vermieden. Die Synchronisierung
kann beispielsweise durch gleichzeitiges Anziehen der Spannbolzen
durch zwei Monteure erfolgen, die sich Uber eine Sprechverbindung
entsprechend versténdigen, wobei ein Monteur jeweils auf der Au-
Renseite und auf der Innenseite die Spannbolzen verspannt. In ei-
ner Alternative ist es moglich, dass zwei (automatische) Vorspann-
einrichtungen, d.h. jeweils eine Vorspanneinrichtung auf der Turm-

wandinnenseite bzw. auf der TurmwandauBenseite vorgesehen

~ sind, die auf elektrische und/oder hydraulische und/oder pneumati-

sche Weise miteinander, beispielsweise Uber entsprechende Kabel-

bzw. Schiauchverbindungen, synchronisiert sind bzw. werden.

Daruber hinaus erfolgt eine Losung der Aufgabe durch eine Ver-
wendung eines Wandteils zur Ausbildung eines Turms einer Wind-
energieanlage, wobei der Turm, wie voranstehend beschrieben,
ausgebildet ist oder wird. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird
auf die obigen Ausfilhrungen ausdricklich verwiesen, die in ent-

sprechender Weise gelten.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschréankung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei bezuglich
aller im Text nicht naher erlduterten erfindungsgeméafen Einzelhei-

ten ausdriicklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Windenergieanla-

ge,
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Fig. 2 eine schematische Querschnittsansicht eines Ab-
schnitts eines TurmfuBes einer Windenergieanlage;

Fig. 3 eine schematische Querschnittsansicht eines Turmfu-

Res gemaR einer weiteren Ausfiithrungsform;

Fig. 4a, 4b schematische Seitenansichten auf den Verbindungsbe-

reich eines Wandteils;

Fig. 5 schematisch einen Querschnitt durch zwei miteinander

verbundende Wandteile und

Fig. 6 schematisch eine Detailansicht eines Verbindungs-

stiicks zwischen zwei Wandteilen im Querschnitt.

In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche oder gleichartige Ele-
mente bzw. entsprechende Teile mit denselben Bezugsziffern ver-
sehen, so dass von einer entsprechenden erneuten Vorstellung ab-

gesehen wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Windenergieanlage
10. Die Windenergieanlage 10 weist einen Turm 11 auf und einen
Rotor 12, der drei Rotorblatter 14 umfasst, die auf einer Rotornabe
13 angebracht sind. Bei Windeinfall dreht der Rotor 12 in an sich
bekannter Weise. Hierdurch kann Leistung von einem an den Rotor
12 bzw. an die Rotornabe 13 angeschlossenen Generator erzeugt
werden und in ein Verbrauchernetz abgegeben werden.

Der Turm 11 ist hierbei als Stahlrohrturm ausgebildet und besteht
aus mehreren, miteinander verbundenen Rohrturmabschnitten. Die
Rohrturmabschnitte werden auch als Turmschuss bezeichnet, so
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dass ein Rohrturm als mehrschissiger Rohrturm ausgebildet ist. Bei
der Errichtung des Rohrturms wird der Turmschuss bzw. Rohrturm-

abschnitt durch mehrere Turmsegmente bzw. Turmwandteile gebil- |
det, wobei die Turmsegmente bzw. Wandteile bei einer dreiteiligen
Ausfihrung eines Rohrturmabschnittes als 120° Schalensegment

ausgebildet sind.

Fig. 2 zeigt in einer Detailansicht die Verbindung eines Turmwand-
teils 21 mit einem T-Flansch 22 im Querschnitt, der in einem Fun-
dament 23 aus Beton in an sich bekannter Weise eingegossen ist.
Das Fundament 23 kann dabei als Fertigbhetonfundament oder auch
als Ortbeton-Fundament oder Transportbeton-Fundament ausge-
fuhrt sein. Das Fundament 23 ist auf einem oder in einem entspre-

chenden Untergrund bzw. Boden platziert.

Das Turmwandteil 21 ist im unteren Bereich bzw. Randbereich mit
einer groBeren Dicke ausgebildet als im oberen bzw. mittleren Be-
reich des Turmwandteils 21. Hierzu weist das Turmwandteil 21 im
unteren Bereich ein angeschweilltes, in der Wandstéarkte dickeres
bzw. grdoReres Verbindungsblech 29 auf, das im Ubergang zum
Mantelblech des Turmwandteils 21 geschéftet ist. Hierdurch ergibt
sich ein sanfter Dickenlibergang zur Turmwandung.

Im unteren verdickt ausgebildeten Verbindungsbereich des Turm-
wandteils 21 ist eine Bohrung bzw. Querbohrung 24 ausgebildet, in
die ein Querbolzen 25 eingesetzt wird. Der Querbolzen 25 verfugt
tber sogenannte Sackbohrungen zur Aufnahme von Spannschrau-
ben oder Spannbolzen. Bevorzugterweise sind im Querbolzen 25
entsprechende Gewindesacklécher oder Gewindedurchgangsldcher

ausgebildet.

Zur Verbindung des T-Flansches 22 mit dem Turmwandteil 21
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durchsetzen, als Gewindebolzen ausg‘efuhrte Schraubbolzen 26 die
Bohrungen 27 des T-Flansches 22 und die (nicht dargestellten)
Sackbohrungen im Querbolzen 25. An der Unterseite der T-Flanken
des T-Flansches 22 sind Schraubmuttern 28 auf den Spannbolzen
26 aufgesetzt, so dass durch Andrehen der Schraubenmuttern 28
der T-Flansch 22 und das Turmwandteil 21 miteinander verbunden
werden, wobei das Turmwandteil 21 und der T-Flansch 22 durch die
am Querbolzen 25 angreifenden Spannschrauben 26 miteinander
verspannt werden. Alternativ zu den Schraubbolzen kann die Ver-

bindung auch mit konventionellen Sechskantschrauben erfolgen.

Fig. 3 zeigt schematisch im Querschnitt ein weiteres Ausfihrungs-
beispiel fur die Anordnung eines Turmwandteils 21 auf dem aus Be-
ton ausgebildeten Fundament 23. Im unteren Bereich des Turm-
wandteils 21 ist das mit einer Dickung ausgebildete Verbindungs-
blech 29 angeschweilt, wobei stirnseitig das Verbindungsblech 29
auf einer Lasteinleitplatte 32 aufsetzt. Die Lasteinleitplatte 32 ist im
Fundament 23 eingelassen und wird von Ankerstangen 33 eines im
Betonfundament 23 angeordneten Ankerkorbes durchsetzt.

Die Ankerstangen 33 des Ankerkorbs sind im Beton 23 angeordnet
und ragen senkrecht durch die Lasteinleitplatte 32 hindurch und ra-
gen durch die Bohrungen 30 des Querbolzens 25 hindurch. Auf der
Oberseite des Querbolzens 25, der an seinen beiden AuRenseiten
abgeflacht ausgebildet ist, sind entsprechende Schraubmuttern 28
auf dem Schraubgewinde der Ankerstangen 33 aufgesetzt. Durch
Anziehen der Muttern 28 werden das Turmwandteil 21 und der An-

kerkorb bzw. das Fundament 23 miteinander verspannt.

Beispielsweise verfugt eine erfindungsgeméafe TurmfuBverbindung
einer 3,3 Megawatt-Windenergieanlage der Patentanmelderin Uber
die folgende Ausfihrungsgeometrie bzw. die nachfolgenden Ab-
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messungen: RohrauBendurchmesser 4300 mm, Wandungsdicke
(Mantelblech): 35 mm, Verbindungsblechdicke: 80 mm, H6he des
Verbindungsblechs: 250 mm; Schéaftung (d.h. Schrdgung im Uber-
gang zum Mantelblech) des Verbindungsblechs: 1:4; Querbolzen-
durchmesser: 100 mm sowie Abstand zwischen Querbohrung und
Turmful: 100 mm.

Fig. 4a und Fig. 4b zeigen schematisch Seitenansichten auf die in

Fig. 3 dargestellte Verbindung des Turmwandteils 21 mit dem Fun-
dament 23. In Fig. 4a sind alle Bohrungen 24, in denen die Quer-
bolzen 25 eingesetzt werden, in der gleichen Héhe, d.h. im selben
Abstand zur Stirnseite 31 des Verbindungsblechs 29, ausgebildet.

Bei dem in Fig. 4b dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel sind die Boh-
rungen fir die Querbolzen 25 in zwei verschiedenen Héhen bzw. in
zwei unterschiedlichen Abstanden zur Stirnseite alternierend an-
geordnet; so dass hierdurch eine zweireihige Anordnung von Quer-
bolzen 25 mit unterschiedlichen Abstanden zur Stirnseite 31 des
Verbindungsblechs 29 ausgebildet werden. Hierdurch ergibt sich
eine kompaktere Bauweise, d.h. eine héhere Anzahl an Bohrungen
bzw. Querboizen 25 auf derselben Lange, da aufgrund der versetz-
ten alternierenden Bohrungen die Bohrungen fir die Querbolzen 25
dichter beieinander, d.h. mit einem geringeren Abstand zueinander,

ausgebildet werden.

Fig. 5 zeigt nicht maRstablich im Querschnitt die Verbindungen von
den beiden Turmwandteilen 21, 41 miteinander, wobei im Uber-
gangsbereich die Turmwandteile 21, 41 jeweils ein mit einer Verdi-
ckung ausgebildetes Verbindungsblech 29, 49 haben. Hierbei sind
die Verbindungsbleche 29, 49 mit ihren Stirnseiten zueinander aus-
gerichtet, wobei zwischen den Stirnseiten der Verbindungsbleche
29, 49 ein H-férmiges Zwischenstiick 51 angeordnet ist.
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Die Spannbolzen 26 durchdringen die Bohrungen 27 der Querbolzen
25 auf beiden Seiten der Turmwandteile 21 bzw. 41, so dass durch
Anziehen der Schraubenmuttern 28 die beiden Wandteile 21 und 41
miteinander verspannt wvérden. Alternativ kann auch einer der bei-
den Querbolzen aus Kostengriinden mit Sacklochbohrungen, wie in
Fig. 2 dargestellt, ausgebild'et sein und die Verspannung mit kon-

ventionellen Sechskantschrauben erfolgen.

Bei der in Fig. 5 dargestellten Verbindung von zwei Turmsegmenten
bzw. zwei Turmwandteilen 21, 41 kann der Verbindungsbereich zwi-
schen den beiden Wandteilen mit den durch Schraubbolzen 26 mit-
einander verspannten Querbolzen 25 der Wandteile 21, 41 horizon-
tal verlaufend oder vertikal verlaufend ausgebildet sein. Im letzteren
Fall ist die Turmwandung dann mit dem Turmradius gekrimmt aus-

gefuhrt.

In Fig. 6 ist eine Variante eines H-férmigen Zwischenstiicks 51 zwi-
schen den beiden Wandteilen 21, 41 bzw. deren stirnseitigen Ver-
bindungsblechen 29, 49 dargestellt. Hierbei umgeben bzw. lberde-
cken die senkrechten Schenkel des ,H"-férmigen Zwischenstiicks 51
die beiden Stirnseiten der Verbindungsbleche 29, 49. Auf einer Sei-
te des FluRblechs 49 ist das Zwischenstick 51 an einer Schenkel-
seite mittels eines Befestigungsstiftes 52 montiert. Dartber hinaus
weist das Zwischenstick 51 im oberen bzw. gegeniberliegenden
Bereich einen sich erweiternden bzw. trichterférmigen Offnungsbe-
reich auf, wobei die senkrechten Schenkel des ,H seitlich nach au-
Ren gerichtet sind. Hierdurch ergibt sich eine Art Einfihrhilfe bei der

Montage der beiden miteinander zu verbindenden Turmwandteile.

Die H-férmigen Zwischenstiicke 51 sind bevorzugterweise als Kreis-

bogensegmente bei horizontal aufeinander stofRenden Wandteilen
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ausgebildet, wodurch mehrere Wandteile als gebogene Turmscha-
lensegmente zu einem Turmschuss verbunden werden. Die H-
férmigen Zwischenstiicke 51 sind alternativ auch als gerade Profile
bei einem Vertikalsto® der miteinander zu verbindenden Wandteile

ausgebildet.
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Bezugszeichenliste
10 Windenergieanlage
11 Turm
12 Rotor
13 Rotornabe
14 Rotorblatt
21 Turmwandteil
22 T-Flansch
23 Fundament
24 Bohrung
25 Querbolzen
26 Schraubbolzen
27 Flanschbohrung
28 Schraubenmutter
29 Verbindungsblech
31 Stirnseite
32 Lasteinleitplatte
33 Ankerstange
41 Turmwandteil
49 Verbindungsblech
51 Zwischenstlck
52 Befestigungsstift
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Turm einer Windenergieanlage

Patentanspriiche

Turm (11) einer Windenergieanlage mit wenigstens einem
Wandteil (21), wobei das eine Wandteil (21) mit einem zwei-
ten angrenzenden Wandteil (41) verbunden ist oder wird oder
das eine Wandteil (21) auf einem Grundkérper (23) angeord-
net ist oder wird, wobei das Wandteil (21) mit dem Grundkér-
per (23) verbunden ist oder wird, dadurch gekennzeichnet,
dass bei oder zur Ausbildung des Turms (11) das eine Wand-
teil (21) wenigstens eine Querbohrung (24) aufweist, wobei
die Querbohrung (24) von einem Querbolzen (25) durchsetzt
ist oder wird und das Wandteil (21) mittels eines am Querbol-
zen (25) angreifenden Spannelements (26) mit dem angren-
zenden zweiten Wandteil (41) verspannt ist oder wird
und/oder das eine Wandteil (21) mittels eines am Querbolzen
(25) angreifenden Spannelements (26) mit dem Grundkd&rper

(23) verspannt ist oder wird.
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Turm (11) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das eine Wandteil (21) stirnseitig oder auf StoR an das zweite
Wandteil (41) und/oder"an den Grundkérper (23) angrenzt

und/oder angeordnet ist.

Turm (11) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Querbohrungen (24) im Randbereich des
Wandteils (21) ausgebildet sind, der an das zweite Wandteil
(41) oder an den Grundkorper (41) angrenzt, wobei insbeson-
dere mehrere Querbohrungen (24) in vorbestimmten unter-
schiedlichen Abstanden zum Rand des Wandteils (21) ausge-
bildet sind.

Turm (11) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Querbolzen (25) beidseits des Wand-
teils Bohrungen oder. Durchgangslécher zur Aufnahme von

Spannelementen (26) haben.

Turm (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Querbolzen (24) im Querschnitt rund

oder oval ausgebildet sind.

Turm (11) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verbindungsbereich des Wandteils
(21) mit dem zweiten Wandteil (41) wenigstens teilweise radi-
al, insbesondere im Wesentlichen horizontal, umlaufend oder
wenigstens teilweise vertikal, vorzugsweise im Wesentlichen
vertikal, verlaufend ausgebildet ist oder der Verbindungsbe-
reich des Wandteils (21) mit dem- Grundkérper (23) wenigs-
tens teilweise radial, vorzugsweise im Wesentlichen horizon-

tal, umlaufend ausgebildet ist.
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Turm (11) nach einem der Anspriuche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem Wandteil (21) und dem
zweiten Wandteil (41) wenigstens ein Zwischenstuck (51) an-

geordnet ist oder wird.

Turm (11) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das Zwischenstiick (51) im Querschnitt L-férmig oder T-férmig
oder U-férmig oder S-férmig oder Z-férmig oder Y-férmig oder

H-formig ausgebildet ist.

Turm (11) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Zwischenstiick (51) an wenigstens einem Wandteil

(41) fixiert ist oder wird.

Turm (11) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zwischenstiick (51) auf wenigstens

einer Seite einen trichterférmigen Offnungsbereich aufweist.

Turm (11) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Wandteil (21) im Bereich der Quer-
bohrung (24) oder der Bohrungen (24) mit einer Dickung aus-

gebildet ist.

Turm (11) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Turm (11) wenigstens einen Rohr-

turmabschnitt mit wenigstens zwei miteinander verbundenen

Wandteilen (21, 41) aufweist.

Turm (11) nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Wandteil (21) auf einen Flansch (22),
insbesondere T-Flansch (22) eines Fundamentkdrpers (23),
oder auf einen Ankerkorb, insbesondere eines Fundament-
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korpers (23), aufgesetzt wird oder ist.

Verfahren zum Errichten eines Turms (11) einer Windener-
gieanlage, wobei der Turm (11) dadurch ausgebildet wird,
dass wenigstens ein Wandteil (21) des Turms mit einem zwei-
ten angrenzenden Wandteil (41) vefbunden wird oder das ei-
ne Wandteil (21) auf einem Grundkérper (23) angeordnet
wird, wobei das Wandteil (21) mit dem Grundkérper (23) ver-
bunden wird, und bei oder zur Ausbildung des Turms (11) das
eine Wandteil (21) wenigstens eine Querbohrung (24) auf-
weist, wobei die Querbohrung (24) von einem Querbolzen
(25) durchsetzt wird oder ist und das Wandteil (21) mittels ei-
nes am Querbolzen (25) angreifenden Spannelements (26)
mit dem angrenzenden zweiten Wandteil (41) verspannt wird
und/oder das eine Wandteil (21) mittels eines am Querbolzen
(2'5') angreifenden Spannelements (26) mit dem Grundko&rper
(23) verspannt wird, wobei insbesondere der Turm (11) vor-
zugsweise nach einem der Anspriiche 2 bis 13 ausgebildet

wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spannelemente (23) fur den oder die Querbolzen (25)
beidseits des Wandteils (21) synchronisiert vorgespannt wer-

den.

Verwendung eines Wandteils (21, 41) zur Ausbildung eines
Turms (11) einer Windenergieanlage, wobei der Turm (11)
nach einem der Anspriche 1 bis 13 ausgebildet ist oder wird.
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