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(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM ERRICHTEN, WARTEN UND DEMONTIEREN EINER WINDENERGIEANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a method for setting up and to a method
for maintaining or disassembling a wind turbine having a hub height of at least

Fig. 5a

140 meters, wherein a heavy-duty litting gear (54) is temporarily brought to the
tower top (18) for installation, replacement or disassembly and subsequently is
immediately removed again, said action being carried out without an external

crane. A light-duty lifting gear, which is attached to the tower, is used to set up
the tower such that no external large cranes are required. An auxiliary litting

gear can transport the heavy-duty lifting gear (54) to the top (18) of the tower
and lower it therefrom for the disassembly or replacement of the large

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zum Errichten und ein Verfahren zum

Warten oder Demontieren einer Windenergieanlage mit einer Nabenhshe von
mindestens 140 m Hohe sieht vor, dass fiir das Montieren, Auswechseln oder
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Demontieren ein Schwerlast-Hebezeug (54) tempordr zur Turmspitze (18)
gebracht und anschlieBend sofort wieder abgebaut wird, wobei dies ohne
externen Kran erfolgt. Ein Leichtlast-Hebezeug, das am Turm angebracht ist,
dient der Errichtung des Turms, sodass keine externen GroBkrdne notwendig
sind. Fiir die Demontage oder Auswechslung der Grolkomponenten kann ein
Hilfs-Hebezeug das Schwerlast-Hebezeug (54) zur Spitze (18) des Turms
transportieren und von diesem wieder herablassen.
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Verfahren zum Errichten, Warten und Demontieren einer

Windenergieanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Errichten, Warten und Demontieren
von Windenergieanlagen, insbesondere mit einer Nabenhéhe von mindestens
140 m Hoéhe.

Die Windenergieanlagen mit horizontaler Rotorachse, auf die sich die
erfindungsgemafen Verfahren beziehen, haben einen Turm und auf der
Turmspitze  angebrachte, sehr schwere  Groflkomponenten. Diese
GroBkomponenten sind Gondel, elektrischer Generator, Rotor mit wenigstens

einem Rotorblatt und, sofern vorhanden, einem Getriebe fir den Rotor.

Windenergieanlagen unterschiedlicher GréRe, Leistung und unterschiedlichen
Typs verbreiten sich mehr und mehr, um elektrische Energie aus der kinetischen
Energie des Windes zu erzeugen. Die Effektivitit einer solchen
Windenergieanlage hangt unter anderem davon ab, dass der Wind moglichst

lange und gleichmaRig Uber das Jahr verteilt vorhanden ist.

Es ist bekannt, dass Windenergieanlagen umso hohere Ertrage aus dem Uber
das Jahr verteilten Windangebot schopfen konnen, je héher die
Windenergieanlagen gebaut werden, da in gréBeren Hoéhen der Wind im
Durchschnitt schneller und laminarer weht. Dies ist insbesondere flr kistenferne

Gebiete, huigelige oder gebirgige Gebiete der Fall.

in den vergangenen Jahren geht aufgrund von
Wirtschaftlichkeitsuberlegungen der Trend zu immer groReren
Windenergieanlagen, wobei hier vor allem der am weitesten verbreitete Typ von
Windenergieanlagen, der des mehrblattrigen, horizontalachsigen Rotors auf
einem Turm weiterhin das gréRte Marktpotential hat. Das Problem dieses

Windenergieanlagentyps besteht vor allem darin, dass seine GroRkomponenten
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mit der Hohe der Nabe mitwachsen und damit die Montage, Demontage und vor
allem die Wartung solcher Grof3-Windenergieanlagen mit Nabenhéhen ab 140 m
Héhe entscheidende Faktoren fir die Wirtschaftlichkeit sind.

In jungster Vergangenheit wurden zudem verschiedene Turmtypen erprobt,
um die Nabenhéhe anzuheben und den Rotor in die windertragreicheren héheren
Luftschichten zu bringen. Hierbei sind insbesondere der Hybridturm mit einem
Betonschaft und einem aufgesetzten Stahimast, auf dem die Gondel sitzt, sowie

Gittermasten zu nennen.

Das Errichten von solchen Windenergieanlagen erfolgt normalerweise in
Windparks unter Verwendung von mobilen GroR-Kranen. Die derzeit héchsten
Kréane sind Raupenkrdane, mit deren Hilfe die GroRkomponenten auf die
Nabenhéhen von 140 m und mehr angehoben werden. Die Raupenkriane oder
auch Autokrdane werden benutzt, um den Turm selbst zu bauen, indem
beispielsweise Beton- oder Stahlringe oder Beton- oder Stahlsegmente als
Fertigbauteile Ubereinander gestapelt und miteinander verbunden werden.
Alternativ hierzu kann naturlich auch eine Kletterschalung verwendet werden. Der
mobile GroB-Kran schafft dann die Schalungsteile und den Beton in die
entsprechende Hohe. Gleitschalungen werden mittels Schienenliften vertikal mit
Beton und Baustahl beliefert, wobei diese Lifte ausschlieBlich fur den Transport
von zum Betonieren nétigen Baustoff zum augenblicklichen Turmende des
Betonschaftes dienen. Nach der Errichtung des Betonschaftes wird die
Gleitschalung abgebaut und Uber den Schienenlift wieder zum Boden
transportiert.

Die Tagesmieten fur solche Grof-Krane sind immens, unabhédngig davon,
dass nur wenige dieser Spezialgerate in den einzelnen Landern zur Verfugung
stehen, bzw. diese durch dichte Einsatzplane stark gebucht sind. Allein der
Aufbau eines groRen Raupenkrans dauert mehrere Tage. Krdne mit 150t
Hublast, die bis 140 m reichen, haben Aufbauzeiten von etwa drei Tagen.

Tagesmieten von EUR 10.000,00 und mehr sind dabei keine Seltenheit.
Diese GroR-Krane kénnen auch nur bei allenfalls geringem Wind arbeiten, so
dass es naturgemall zu Verzégerungen auf der Baustelle kommt, sobald das
Wetter nicht optimal ist, da der Abstand zwischen Standflache und Montagepunkt
Uber 140 Meter betragt.
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Fur die Wartung, insbesondere bei Defekten an den GroRkomponenten,
missen die GroR-Kréne kurzfristig angemietet werden, was jedoch oft wegen der
geringen Stiickzahl am Markt gar nicht méglich ist. Dartiber hinaus missen die
Wege zu den Windenergieanlagen und die Flache um die Windenergieanlagen
stets fur diese Gro3-Krane in Stand gehalten werden bzw. gerodet bleiben, um
Uberhaupt einen kurzfristigen Reparatureinsatz mit GroR-Kréanen zu erméglichen.
Auch dies reduziert die Rendite der Windenergieanlagen aufgrund der
Stilistandszeiten bis zum Ordern, zum Aufbau und zum Einsatz der GroRkrane

bei geeignetem Wetter.

Um den Einsatz der teuren GroR-Kriane zu vermeiden, wurden in der
Vergangenheit beim Errichten von Turmen von Windenergieanlagen
mitwachsende Turmdrehkréne eingesetzt. Diese Krane kdnnen sich ab ca. 30 m
Hoéhe selbst aufbauen und sind relativ leistungsfahig mit einer maximalen Last
auf den Kragarm von tber 1000 Metertonnen. Sie kénnen sozusagen unbegrenzt
hoch bauen, haben jedoch ebenfalls enorme Tagesmieten, da auch sie tber den
gesamten Zeitraum des Bauverfahrens eine sehr hohe Leistungsfahigkeit
vorhalten. Mit solchen mitwachsenden, groRen Turmdrehkranen wird der Turm
errichtet und werden die GroRkomponenten nach Errichten des Turms auf die
Turmspitze aufgesetzt. Auch hier liegen zwischen dem letzten Festhaltepunkt
und den Montagepunkt 50 oder mehr Meter. Im Wartungsfall ist der gesamte

Turmdrehkran erneut zu ordern, zu stellen und einzusetzen.

Dariiber hinaus wurde auch bereits ein Gittermastturm einer
Windenergieanlage mit einem temporar aufgesetzten Krankopf errichtet. Mit
diesem Krankopf und einem schrag verlaufenden Tragseil konnte die Gondel zur
Turmspitze gehievt werden. Das Zugmittel wurde am Krankopf umgelenkt und zu
einer am Boden befestigten Winde gefuhrt. Der Krankopf wurde nach Anbringen
der Gondel wieder demontiert. Uber externe, separat stehende, mobile GroR-
Krane wurden anschlieBend die leichteren Rotorblatter zur Nabe gebracht.

Um die Reparatur der GroRBkomponenten schnell realisieren zu kénnen,
wurde auch bereits vorgeschlagen, permanent einen Kran an der Turmspitze zu
installieren, mit dem dann die GroRBkomponenten getauscht werden koénnen.

Dieser Vorschlag konnte sich bislang nicht durchsetzen, da die Kosten fir einen
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solchen hoch motorisierten und leistungsstarken Kran im Verhéltnis zur Zahl

seiner Einsatze zu hoch sind.

Sowohl die mobilen Raupengittermastkréne, als auch die Turndrehkrine
werden auf dafir vorgesehenen Spezialtiefladern zu ihrem Einsatzort gebracht
und dort mit Hilfskranen errichtet oder teilerrichtet. Der logistische Aufwand zur
Stellung eines Raupehgittermastkranes oder eines Turmdrehkranes mit der
erforderlichen Leistungsfahigkeit ist enorm und generiert weitere Kosten fur den

An- und Abtransport sowie fur den Auf- und Abbau.

Oberhalb von 170 Metern Nabenhdhe sind derzeit keine freistehenden

Raupengittermastkrane mehr verfugbar.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Errichten einer
Windenergieanlage sowie ein Verfahren zur Wartung und Demontage einer
Windenergieanlage zu schaffen, welche obige Nachteile vermeiden und bei
denen insbesondere die Kosten fur die Errichtung, Montage und Demontage

gesenkt werden kénnen.

Das erfindungsgeméafie Verfahren zum Errichten einer WiAndenergieanIage,
insbesondere mit einer Nabenhdhe von mindestens 140 m, mit einem Turm und
auf der Turmspitze angebrachten GroRkomponenten, die eine Gondel, einen
Generator und einen Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt sowie, falls
vorhanden, einem Getriebe fur den Rotor umfassen, ist durch folgende Schritte

gekennzeichnet:

Ein fur leichtere Lasten ausgelegtes Leichtlast-Hebezeug wird zur Errichtung
des Turms verwendet und ist wahrend der Errichtung am Turm angebracht,

um mit dem Turm bei dessen Errichtung an Héhe zu gewinnen,

ein fur die Montage der GroRkomponenten geeignetes Schwerlast-Hebezeug
wird zum Turm transportiert und mit diesem unter Nutzung des Turms als

Kranschaft temporéar zur Bildung eines Schwerlastkrans gekoppelt,

zumindest eine GroRkomponente, namlich zumindest der Generator, wird

durch das Schwerlast-Hebezeug zur Turmspitze gehoben und montiert, und

das Schwerlast-Hebezeug wird nach der Montage der GrolRkomponenten

wieder vom Turm entkoppelt.
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Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Errichten, aber auch das spéter noch
vorgestellte Verfahren zum Warten und Demontieren arbeiten mit fur die
Errichtung bzw. fur das Warten oder Demontieren einzelner Teile und
Komponenten maRgeschneidert groBen Hebezeugen, ohne externe Gro-Krane
oder Hubschrauber zu bendtigen. Da unterschiedlich schwere und
unterschiedlich teure Hubwerkzeug zu verschiedenen Zeitpunkten eingesetzt
werden, kann das teure, schwere Hubwerkzeug méglichst nur kurzzeitig
eingesetzt werden, was die Wirtschaftlichkeit erheblich verbessert. Zudem dient
das Turmbauwerk als Kranschaft, was zusétzliche, separate Kranschafte oder

Gitterkranausleger bis in diese Héhen erlbrigt.

Fur die Errichtung des Turms wird ein Leichtlast-Hebezeug eingesetzt,
welches nicht in der Lage ware, einen Generator zur Turmspitze zu bringen.
Dieses Leichtlast-Hebezeug ist aber in der Lage, die Errichtung des Turms zu
Ubernehmen, da es mit dem Turm nach oben wandert und sich am bereits
errichteten Teil des Turmes abstutzt. Der errichtete Teil des Turmes bildet somit
den Kranschaft fur das Leichtlast-Hebezeug. Auch fir das nur kurzzeitig
eingesetzte Schwerlast-Hebezeug bildet der Turm den Kranschaft, das heifit,
auch dieses Schwerlast-Hebezeug stiitzt sich am Turm ab. Weder das Leichtlast-
noch das Schwerlast-Hebezeug sind somit externe, separat stehende Kréne wie
Raupenkrane, Autokrane oder Turmdrehkrane. Durch die Abstutzung am Turm
und die Verwendung des Turms als Kranschaft kann das Leichtlast-Hebezeug
sehr leicht bauen, und es kann eine kostenglinstige Variante eines Hebezeugs

eingesetzt werden.

Allenfalls fur die ersten wenigen Meter (maximal 30 m, vorzugsweise maximal
nur 10 m) des Turmschaftes kann ein externer Kran, z.B. ein kleiner Autokran
verwendet werden, der zum Beispiel die ersten Fertigbauteile, die erste Schalung
oder das Leichtlast-Hebezeug aufsetzt. AnschlieBend ist gemaf} der bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung kein externer Kran erforderlich.

Die bevorzugte Ausfuhrungsform sieht sogar vor, dass Uberhaupt kein

externer Kran, auch nicht fur die vorgenannten Ausnahmen, verwendet wird.

Das Schwerlast-Hebezeug ist folglich nur fur die wenigen Spitzenlasten, die

am Ende des Herstellungsverfahrens der Anlage an der Spitze montiert werden,
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und damit temporar kurzzeitig eingesetzt. Beim erfindungsgeméafen Verfahren

wird auch kein Helikopter eingesetzt.

Der Begriff ,Leichtiast-Hebezeug® sagt im Vergleich zum Begriff ,Schwerlast-
Hebezeug“ aus, dass das Leichtlast-Hebezeug eine deutlich geringere, Maximal-
Hebelast aufweist als das Schwerlast-Hebezeug und dass das Leichtlast-
Hebezeug nicht in der Lage ist, den kompletten Generator der
Windenergieanlage, welcher bei GroR-Windenergieanlagen heutzutage ein
Gewicht von ublicherweise tber 40 t hat, oder, vorzugsweise, sogar irgendeines

der vorgenannten GroRRkomponenten zur Spitze beférdern zu kénnen.

- Somit sind die Begriffe ,Leicht* und ,Schwer” Begriffe, die einen Vergleich der

Maximallasten der eingesetzten Hebezeuge charakterisieren.

Das Schwerlast-Hebezeug wird insbesondere unter Abstitzung am Turm zur
Turmspitze transportiert und an dieser temporar befestigt und unter Abstatzung
am Turm wieder vom Turm demontiert. Das bedeutet, das Schwerlast-Hebezeug

wird zur Turmspitze gebracht und ist im Bereich der Turmspitze montiert.

Alternativ hierzu ware es auch mdglich, einen Kragarm oder ein relativ kleines
Krangestell im Bereich der der Turmspitze permanent oder nur temporar far das
Montieren der GroRkomponenten zu montieren und das teure Hebemittel, d.h.
den Antrieb fir den Schwerlastkran, am Boden zu belassen, bei Bedarf
heranzufahren und an ein auf- und abwickelbares Zugmittel anzukoppeln, das bis
zum Kragarm oder Krangestell reicht und dort umgelenkt wird. Dadurch ergibt

sich ein Schwerlastkran mit Antrieb am Boden.

Gemal der bevorzugten Ausfihrungsform hat das Leichtlast-Hebezeug eine
um mindestens den Faktor 2, vorzugsweise mindestens den Faktor 10 geringere

Maximal-Hebelast als das Schwerlast-Hebezeug.

Das Schwerlast-Hebezeug hat, so sieht es die Erfindung in einer

Ausfithrungsform vor, eine Hebekraft von mindestens 40 t.

Bevorzugt sollte das Schwerlast-Hebezeug vor der Inbetriebnahme der
Windenergieanlage, das heit vor dem Permanentbetrieb der Anlage, wieder
vom Turm demontiert sein. Fir Testldufe vor der eigentlichen Inbetriebnahme

kann das Schwerlast-Hebezeug noch an der Turmspitze verbleiben, um zum
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Beispiel GroRkomponenten auszutauschen, die sich beim Anlaufbetrieb als
defekt herausgestellt haben.

Das Leichtlast-Hebezeug kann gemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung
das Schwerlast-Hebezeug auf die Turmspitze heben. Vorzugsweise beférdert
das Leichtlast-Hebezeug das Schwerlast-Hebezeug nach der Montage der
GroRkomponenten auch wieder von der Turmspitze zum Boden, was jedoch
nicht zwingend der Fall sein muss. Das Schwerlast-Hebezeug kann sich

gegebenenfalls auch selbsttatig von der Turmspitze zu Boden bewegen.

Das Leichtlast-Hebezeug kann ein Schienenlift oder ein mitkletternder Kran
sein. Schienenlifte werden dhnlich wie Aufziige auf der Auenseite des Turmes
befestigg und haben beispielsweise baukastenartig zusammensetzbare
Schienenelemente, die Ubereinander gestapelt werden. Mit diesen Schienenliften
werden Personen, aber auch Lasten an die Turmspitze beférdert, zum Beispiel

auch Material wie Ortbeton oder Fertigteile des Turmschaftes.

Unmittelbar nach der Errichtung der Windenergieanlage, vor deren

Dauereinsatz, wird das Leichtlast-Hebezeug vorzugsweise wieder entfernt.

Das Leichtlast-Hebezeug oder das Schwerlast-Hebezeug kann auch noch ein
sogenanntes Hilfs-Hebezeug zur Turmspitze transportieren, welches permanent
an der Windenergieanlage befestigt bleibt, das heift, auch wéahrend des

regularen Betriebes der Windenergieanlage.

Wenigstens eines der folgenden Materialien oder der folgenden Gegenstande
zum Errichten des Turms werden bzw. wird durch das Leichtlast-Hebezeug am
Turm hoch gefahren, um den Turm zu erhéhen: Beton, Bewehrung,
Betonschalung, Fertigteil-Turmsegmente oder Fertigteil-Turmringe, Holz,

Compositebauteile, ein Stahimast und/oder Stahimastelemente.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Wartung oder Demontage einer
Windenergieanlage, insbesondere mit einer Nabenhéhe von mindestens 140 m
Héhe, mit einem Turm und auf der Turmspitze angebrachten Grol3komponenten,
die eine Gondel, einen Generator und einen Rotor mit wenigstens einem
Rotorblatt und, falls vorhanden, ein Getriebe fir den Rotor umfassen, ist durch

folgende Schritte gekennzeichnet:
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Zum Auswechseln bzw. Abbauen einer GroRkomponente wird ein fur die
Montage von GroRkomponenten geeignetes Schwerlast-Hebezeug zum Turm
transportiet und mit diesem unter Nutzung des Turms als Kranschaft

temporar zur Bildung eines Schwerlastkrans gekoppelt,

die GroRkomponente bzw. die Groflkomponenten werden mittels des

Schwerlast-Hebezeugs ausgewechselt bzw. abgebaut, und

das Schwerlast-Hebezeug wird nach dem Auswechseln bzw. Abbauen der

GroRkomponente bzw. der Groflkomponenten wieder vom Turm entkoppelt.

Auch das erfindungsgemaRe Verfahren zum Warten oder Demontieren der
Windenergieanlage sieht keinen externen Kran vor, der die GroRkomponente
oder die GroBkomponenten von der Turmspitze entfernt. Vielmehr wird auch hier
das Turmbauwerk in der gleichen Weise als Kranschaft eingesetzt, indem das
Schwerlast-Hebezeug nur fur den kurzen Arbeitszyklus des Auswechselns oder
Demontierens der GroRBkomponenten eingesetzt wird, ansonsten aber vom Turm
entkoppelt ist, so dass nicht jeder Turm einen eigenen, teuren Schwerlastantrieb
benétigt oder externe Krane gemaft dem Stand der Technik gestellt werden
missen. Erst, sobald eine Wartung oder Demontage ansteht, wird das
Schwerlast-Hebezeug antransportiert und an den Turm angekoppelt, mit dem es,

wie bei der Errichtung, seine Arbeit verrichten kann

Dementsprechend wird das Schwerlast-Hebezeug beim Auswechseln einer
GroRRkomponente vor der Wiederinbetriebnahme, gegebenenfalls nach einem

Testlauf, wieder von der Windenergieanlage entfernt.

Insbesondere wird das Schwerlast-Hebezeug unter Abstitzung an der
Turmspitze zur Turmspitze hochgezogen und temporar an dieser befestigt und
nach dem Auswechseln beziehungsweise Abbauen des oder der
GroBkomponenten wieder unter Abstutzung an der Turmspitze von der
Windenergieanlage entfernt, ohne sich eines externen Krans oder eines

Helikopters bedienen zu mussen.

Auch hier gilt wie beim Verfahren zum Errichten der Windenergieanlage: Es
ist auch méglich, einen Kragarm oder ein relativ kleines Krangestell an der
Turmspitze permanent oder nur temporéar far das

Montieren/Austauschen/Demontieren der GroBkomponenten zu montieren und
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das teure Hebemittel, d.h. den Antrieb fur den Schwerlastkran, am Boden zu
belassen, bei Bedarf heranzufahren und an ein auf- und abwickelbares Zugmittel
anzukoppeln, das bis zum Kragarm oder Krangestell reicht und dort umgelenkt
wird. Dadurch ergibt sich ein Schwerlastkran mit Antrieb am Boden. Dasselbe gilt
im Ubrigen auch fur das im Folgenden vorgestelite Hilfs-Hebezeug. Auch hier
kann der Antrieb am Boden sitzen und eine Zugmittelumlenkung im

Turmspitzenbereich vorhanden sein.

Cenerell gilt fur die erfindungsgeméaRen Verfahren: Wenn nur der Antrieb des
Schwerlast-Hebezeugs fir die Montage oder Demontage der Grol3komponenten
kurzzeitig zum Turm gebracht und auf- und abgebaut wird, bildet der Antrieb,
auch Hebemittel genannt, das mobile Schwerlast-Hebezeug. Werden Antrieb und
Krangestell/Kragarm temporar far die Montage/Demontage der
GroRkomponenten auf- und wieder abgebaut, bilden Antrieb und Krangestell

oder Antrieb und Kragarm das mobile Schwerlast-Hebezeug.

Vorzugsweise ist ein Hilfs-Hebezeug an der Turmspitze angebracht, welches
in der Lage ist, das Schwerlast-Hebezeug vom Boden zur Turmspitze oder ein
Zugmittel zum Ankoppeln des Schwerlast-Hebezeugs vom Boden zur Turmspitze

zu heben.

Das Hilfs-Hebezeug sollte vorzugsweise permanent im Bereich der

Turmspitze, z.B. an der Turmspitze oder der Gondel, befestigt sein.

Ausfuhrungsformen fur das Hilfs-Hebezeug sind einfache elektrische Winden,
also kostengiinstige, robuste und zuverlassige Hebezeuge. Die Kosten fur solche
Hebezeuge werden schon beim ersten Einsatz amortisiert, verglichen mit dem

bisherigen Aufwand zum Warten von GroRkomponenten.

Das Hilfs-Hebezeug kann an einem Turmkragarm oder an der Gondel selbst
vorgesehen sein. Die Gonde! steht gegeniiber der Turmspitze seitlich vor und
bietet eine gute Méglichkeit, um von ihr Zugmittel zum Boden herabzulassen.
Alternativ hierzu kann ein einfacher Kragarm etwas von der Turmspitze seitlich
abstehen, welcher permanent an der Turmspitze befestigt ist. Uber ihn wird dann
das Zugmittel des Hilfs-Hebezeugs zum Boden herabgelassen, um das

Schwerlast-Hebezeug zur Turmspitze zu bringen oder um das Zugmittel des
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Schwerlast-Hebezeugs zur Turmspitze zu bringen, damit sich das Schwerlast-

Hebezeug selbst zur Spitze hochziehen kann.

Die nachfolgenden Optionen sind sowohl fur das Verfahren zum Errichten als

auch das zum Montieren und Demontieren anwendbar.

Das Schwerlast-Hebezeug ist vorzugsweise ebenfalls eine Winde oder ein
Litzenheber oder setzt eine Winde oder einen Litzenheber als Hebemittel ein,
jedoch mit deutlich héherer Hebekraft als fir dasuLeichtIast-Hebezeug. Winden
oder Litzenheber sind relativ kostenglinstige Massenbauteile, deren Anschaffung
einem Bruchteil der Anschaffung eines Autokrans entspricht und die dariber
hinaus sehr wartungsarm sind. Dariber hinaus sind Winden und Litzenheber
sehr robust und leicht mandvrierféhig, leicht zu verstauen und zu transportieren.
Ein Windparkanlagenbetreiber kann sich ein einzelnes solches, relativ
preiswertes Hebezeug anschaffen und an seinem Windpark lagern und bei
Bedarf sehr einfach und schnell an die defekte Windenergieanlage
transportieren. Gleiches gilt fur die Hersteller, insbesondere in Bezug auf die
Gewahrleistungsverpflichtung im Zusammenhang mit den inzwischen Ublichen

Vollwartungsvertragen und dem damit zu unterhaltenden Servicenetz.

Das Schwerlast-Hebezeug kann einen Kran mit Krangestell aufweisen, der
zum Warten oder Demontieren temporar an die Turmspitze gebracht und nach
der Wartung bzw. Demontage der GroRkomponenten wieder von der Turmspitze
entfernt wird. Somit umfasst bei dieser Ausfiuhrungsform das Schwerlast-
Hebezeug das Krangestell und den Antrieb, also das Hebemittel (z.B.
Litzenheber oder Winde).

An der Turmspitze kann aber auch permanent ein einen Ausleger
aufweisendes Krangestell vorhanden sein, an den das Schwerlast-Hebezeug zur

Bildung eines Krans temporar angekoppelt wird.

Das Krangestell kann vertika! verfahrbar, schwenkbar und/oder um den Turm
verfahrbar sein, um die GroRkomponenten von der Turmspitze abzusenken oder

zur Turmspitze zu bringen.

Zur schnellen Montage des Schwerlast-Hebezeugs sollten an der Turmspitze

permanent Halterungen fur das Schwerlast-Hebezeug angebracht sein.
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Diese Halterungen kénnen an einem oder mehreren der folgenden

Komponenten angebracht sein:
Einem Kopfadapter als Ubergang zwischen dem Turm und der Gondel,
einem Ubergangsstiick zwischen einem unteren und oberen Turmabschnitt,

einem Zwischenflansch zur Befestigung eines Stahimasten oder einer Gondel,
einem Teil des Maschinenrahmens der Windenergieanlage oder einem

anderen Adapterstiick zwischen Turmkrone und Windturbine,
einem auf einem unteren Turm aufgesetzten Stahimast.

Diese Halterungen sind beispielsweise vom Turm oder vom Adapter oder
vom Maschinenrahmen oder von Teilen des Maschinenrahmens oder von
anderen Ubergangsstiicken seitlich abstehende Halter, seitlich zugéngliche
Flansche, Dubel oder Bohrungen.

Alternativ oder zusétzlich hierzu kann an der Turmspitze eine Kranbriicke
permanent angebracht sein, auf der das Schwerlast-Hebezeug aufgesetzt und
verfahren werden kann. Das Schwerlast-Hebezeug besteht in diesem Fall aus
einem Hebemittel mit einem entsprechenden Antrieb und einer Art Kranwagen

oder Kranarm oder Nadelausleger.

Eine Option sieht vor, dass an der Turmspitze ein Turmkragarm permanent
vorhanden ist, an dem das Schwerlast-Hebezeug angreift. Dieser Kragarm kann

auch starr ausgefiuihrt sein.

Anders als bei der Variante, bei der das Leichtlast-, Schwerlast- oder Hilfs-
Hebezeug von einem anderen Hebezeug zur Turmspitze hochgezogen wird,
kénnen sich eine oder mehrere dieser Hebezeuge auch selbst zur Turmspitze

hochziehen.

Insbesondere wenn das Hebezeug ein Krangestell und zuséatzlich das
Hebemittel, also den Antrieb, aufweist, kann es vorteilhaft sein, die Komponenten
gemeinsam hochzuziehen, an der Turmspitze zu befestigen und sie z.B. dann in
die Ausgangsposition zu schwenken. Alternativ hierzu kann das Hebezeug auch
befestigt und durch die Halterung durchgesteckt werden, um in die

Arbeitsposition zu gelangen.
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Das Schwerlast-Hebezeug sollte allein eine solche Hebekraft aufweisen, dass
es jedes der GroBkomponenten zur Spitze heben kann.

Die bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass das
Schwerlast-Hebezeug eine Hebekraft von bis zu 300 t aufweist.

Das Hilfs-Hebezeug solite eine Hebekraft maximal 25t, vorzugsweise
maximal 20 t und/oder das Leichtlast-Hebezeug sollte eine Hebekraft von bis zu

maximal 2 t haben.

Das Hilfs-Hebezeug solite dariiber hinaus bevorzugt eine ausreichende
Hebekraft besitzen, um das Schwerlast-Hebezeug insgesamt zur Turmspitze

hochzuziehen.

Die Erfindung sieht insbesondere vor, dass das Schwerlast-Hebezeug bei der
Montage und/oder Demontage der GroRkomponenten im Bereich der Turmspitze
befestigt ist, so dass keine langen Hebelarme wie bei einem am Boden
aufgesetzten Turmdreh- oder Mobilkran vorhanden sind, bei denen die
Positionierung der daran hangenden Komponenten fiir die Montage/Demontage

sehr schwierig ist, erst recht bei Wind.

Das Schwerlast-Hebezeug umfasst vorzugsweise, was nicht einschréankend
zu verstehen ist, insbesondere ein elektrisch angetriebenes Hebemittel, z.B. eine
Winde oder einen Litzenheber, sowie einen Kragarm oder ein Krangestell, so
dass es in dem an der Turmspitze montierten Zustand Uber die Gondel noch
nach oben ragt und in der Lage ist, die Gondel sehr einfach zum Boden

herabzulassen.

Um ein Fuhrung des langen, angetriebenen Zugmittels von der Turmspitze
zum Boden zu erhalten, ist z.B. ein gespanntes und/oder langs des Turms
befestigtes Fuhrungsmittel z.B. in Form eines Halte- oder Fihrungsseils
vorgesehen. Dies gilt unabhéngig davon, ob der Antrieb fiir das Hebezeug an der

Turmspitze oder am Boden steht.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung und aus den nachfolgenden Zeichnungen, auf die

Bezug genommen wird. In den Zeichnungen zeigen:
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Figur 1 eine schematische Ansicht einer Windenergieanlage, die nach dem
erfindungsgeméRen Verfahren errichtet und nach dem erfindungsgemafen
Verfahren gewartet und demontiert werden kann, wobei in Figur 1 ein nach dem
bisherigen Stand der Technik verwendeter mobiler Schwerlastkran mit dargestelit

ist,

Figur 2 eine Variante eines Verfahrens nach dem Stand der Technik zum

Errichten einer Windenergieanlage mit einem mitwachsenden Kran,

Figur 3a eine Ausfithrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens, bei dem

Fertigteile Uber einen Schienenlift zu einem Turm zusammengesetzt werden,

Figur 3b eine Variante des erfindungsgeméafen Verfahrens, bei dem Uber

einen Schienenlift der Turm mit Ortbeton errichtet wird,

Figuren 4a und b verschiedene Varianten eines mitkletternden Leichtlast-
Hebezeugs zum Errichten der Windenergieanlage nach dem erfindungsgemaéfien

Verfahren, das je drei Arbeitsschritte zeigt,

Figuren 5a bis d verschiedene Varianten des bei den erfindungsgematien

Verfahren eingesetzten Schwerlast-Hebewerkzeugs,

Figuren 6a bis e verschiedene Varianten des erfindungsgeméfien Verfahrens,

bei denen das Schwerlast-Hebezeug unterschiedlich am Turm befestigt ist,

Figuren 7a bis | verschiedene bei den erfindungsgemaften Verfahren
verwendete Halterungen an der Turmspitze zur tempordren Anbringung des

Schwerlast-Hebezeugs,

Figuren 8a bis ¢ verschiedene Schritte des erfindungsgeméafen Verfahrens,

bei denen GroRkomponenten an die Turmspitze montiert werden,

Figuren 9a bis d verschiedene Varianten des erfindungsgeméaRen Verfahrens
mit  unterschiedlichen Schwerlast-Hebezeugen beim Hochziehen oder

Herablassen, und

Figuren 10a bis d die verschiedenen Schwerlast-Hebezeuge, die sich jedoch
selbst in die Arbeitsposition hochziehen. '



WO 2012/159775 PCT/EP2012/002275

10

15

20

25

30

-14 -

In Figur 1 ist eine Windenergieanlage 10 dargestellt, die ein Fundament 12,
einen Turm mit einem Schaft 14, der auf dem Fundament 12 sitzt, eine auf die
Spitze 18 des Turms aufgesetzte Gondel 20 mit einem mehrere Rotorblatter 22
aufweisenden Rotor, ein mit der Nabe des Rotors gekoppeltes Getriebe 24 sowie
einen nachgeschalteten Generator 26 zur Stromerzeugung aufweist. Der Begriff
,Turmspitze* ist nicht auf die Oberseite des freien Endes des Schafts 14
beschriankt, sondern steht fir den oberen Endabschnitt des Turms, hier des
Schafts 14.

Die Windenergieanlage hat eine horizontal stehende Rotornabe mit einer
Achse A, die mindestens 140 m Uber dem Boden liegt. Es handelt sich folglich

um eine GroR-Windenergieanlage.

Die komplett bestickte Gondel 20, das Gehduse der Gondel, das
Ublicherweise in dem Gondelgehduse untergebrachte Getriebe 24 (falls
vorhanden) sowie der ebenfalls in dem Gondelgehéuse sitzende Generator 26
und die Rotorblatter 22 bilden jeweils sogenannte Grokomponenten, die an der

Spitze 18 sitzen und deren Gewicht jeweils mehrere Dutzend Tonnen betragt.

Zur Errichtung einer solchen Windenergieanlage oder zur Wartung, worunter
auch Reparatur fallt, und zum Abbau wurden bislang mobile GroRRkréne, zum
Beispiel Raupen- oder Autokrane 28 verwendet, die beispielsweise Teleskop-
oder Gitterausleger 30 aufwiesen. Diese mobilen Krane wurden auch fur die

Errichtung des Schaftes 14 eingesetzt.

Der Schaft 14 selbst kann verschiedenartig hergestelit werden, zum Beispiel
indem ein unterer Abschnitt aus Beton ist, auf den oben ein Stahimast aufgesetzt
wird, der das obere Ende des Schafts 14 bildet. Solche Turme von
Windenergieanlagen werden als Hybrid-Turme bezeichnet. Dariber hinaus gibt
es auch reine Stahl-, reine Betontirme oder Gittermasttirme, neuerdings auch

Holzturme.

Die Betontiirme oder der Betonabschnitt des Schaftes 14 werden entweder in
Ortbeton mit einer beispielsweise mitbewegten Schalung oder mittels
Fertigbauteilen, wie dies in Figur 2 dargestellt ist, hergestellt. Diese beiden
Verfahren sind auch beim erfindungsgemafRen Verfahren zum Errichten einer

Windenergieanlage anwendbar.
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Bei Fertigbauteilen kénnen entweder ganze Fertigteilringe 32 Ubereinander
gestapelt werden oder Segmente, welche nach dem Aufsetzen auf den bereits
fertigen Teil des Schaftes erganzt werden. Dies gilt auch fir Schafte oder
Schaftabschnitte aus Stahl, Holz oder fur Gittermasten.

In Figur 2 ist ein erster Bauabschnitt zum Errichten einer Windenergieanlage
mit einer Nabenhéhe von wenigstens 140 m dargestellt. Hierbei wird ein fur
leichtere und sehr schwere Lasten ausgelegter, externer Turmdrehkran
verwendet, welcher im vorliegenden Fall ein sogenannter mitwachsender Kran
ist. Dieser Kran hat einen Schaft 36, welcher vom Boden 16 beginnt und aus
Elementen zusammengesetzt ist, wobei weitere Elemente zwischengeschoben
oder aufgesetzt werden konnen, so dass die Héhe des Schafts 36 mit der
Turmhohe wachst. Am oberen Ende des Schaftes ist ein Ausleger 38

angebracht, welcher schwenkbar ist.

Der Kran 33 steht frei, kann allenfalls am oberen Endabschnitt an einigen
wenigen Punkten, falls nétig an dem schon bestehenden Teil des Schaftes 14
befestigt sein. Dieser Kran ist aber ein separat stehender und externer Kran. Mit

dem Kran 33 werden die Fertigteilringe 32 aufeinander gesetzt und anschliefend

alle GroRkomponenten zur Turmspitze 18 gebracht und dort montiert.

Figur 3a zeigt ein Leichtlast-Hebezeug 34, das in dieser Ausfuhrungsform als
Schienenlift ausgefihrt ist. Der Schienenlift steht nicht eigenstabil und extern und
separat vom schon aufgerichteten Teil des Schafts 14, sondern ist Uber die
gesamte Linge an zahlreichen Stellen am bestehenden Teil des Schafts 14
befestigt, so dass der Turm selbst die Abstiitzung fur dieses nicht stehende
Hebezeug darstellt, welches dementsprechend einfacher und weniger robust
aufgebaut sein muss, damit aber ginstiger in Miete und Anschaffung ist. Die
Schienen 40 sind aus aneinander koppelbaren Schienensegmenten
zusammengesetzt, so dass die Schiene 40 mit der Errichtung des Schafts 14
mitwéchst.

Das Leichtlast-Hebezeug 34, dies gilt vorzugsweise auch fur die anderen
Ausfuhrungsformen, ist in der Lage, den Schaft 14 komplett aufzubauen. Seine
maximale Hebelast betragt wenige Tonnen, z.B. maximal 25 t, insbesondere

max. 20 t. Das Leichtlast-Hebezeug 34 ist nicht in der Lage, ein Rotorblatt 22
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oder gar den Generator der Windenergieanlage zur Spitze zu beférdern, da seine

maximale Hebelast zu gering ist.

Bei der in Figur 3a dargestellten Ausfuhrungsform wird der Schaft 14 aus
vorgefertigten Ringen 32 oder Segmenten aufgebaut, so dass fur den Aufbau
selbst kein externer Kran oder Helikopter notwendig ist. Vom ersten Ring 32 bis
zum letzten Ring 32 wird ausschlieBlich das Leichtlast-Hebezeug 34 eingesetzt.
Ein mobiler Kran 28 oder ein kleiner Drehkran kann allenfalls fur die Anlieferung,
das Umsetzen oder die Positionierung der ersten Fertigteile des Schaftes

notwendig sein.

Auf die Spitze des Betonschafts kann, was nicht zwingend der Fall ist,
anschlieRend mittels des Leichtlast-Hebezeugs 34 ein Stahimast aufgesetzt und

daran befestigt werden.

Eine Liftgondel 42 fahrt, elektrisch angetrieben, entlang der Schiene 40 vom
Boden 16 bis zum Ende der Schienen 40, das hei3t zum aktuellen oberen Ende
des Schaftes 14, um Ringe 32, Segmente oder sonstige fur die Errichtung des
Schafts 14 notwendigen Teile zum oberen Ende des Schafts 14 zu bringen.

Fertige Schienenlifte haben eine maximale Hebelast von ebenfalls nur
wenigen Tonnen (derzeit ca. 5 t) und sind nicht in der Lage, ein Rotorblatt oder
gar einen kompletten Generator mit mehreren Dutzend Tonnen Eigengewicht zur
Spitze des fertig errichteten Turms zu transportieren. Jedoch sind solche
Schienenlifte in ihrer Miete und ihrem Kauf relativ gtinstig sowie sehr flexibel,
schnell montierbar und demontierbar, ohne dass es eines zusétzlichen

Hebezeuges bedarf.

Beziiglich Figur 3a ist noch zu betonen, dass anstelle der Beton-Fertigteile
naturlich Stahlringe oder Ringsegmente oder Gittersegmente oder Holzsegmente
mittels des Leichtlast-Hebezeugs 34 zu einem Schaft 14 oder Schaftabschnitt

zusammengesetzt werden kénnen.

Bei der Ausfuhrungsform nach Figur 3b werden nicht Fertigbetonteile
eingesetzt, vielmehr wird der Betonabschnitt des Schafts 14 in Ortbeton
hergestellt. Erneut ist ein Leichtlast-Hebezeug 34 in Form eines Schienenlifts
eingesetzt, der am bestehenden Teil des Schaftes 14 befestigt ist, also nicht
extern, das heiftt freistehend ausgefiihrt ist.
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Eine sogenannte Gleitschalung 44 wird vorzugsweise mittels des Leichtlast-
Hebezeugs 34 beliefert, wahrend betoniert wird. Der Beton wird ebenfalls Gber
das Leichtlast-Hebezeug 34 zum aktuellen oberen Ende des Schaftes 14
gebracht. Auch hier ist kein externes separates Hebezeug eingesetzt.

Auch bei der Ausfihrungsform nach Figur 3 kann, zum Beispiel bei Errichtung
eines Hybrid-Turms, das Leichtlast-Hebezeug 34 zum Aufsetzen eines
Stahimasts verwendet werden. Auch hier ist kein externer Kran oder Helikopter

zum Aufsetzen des Stahlmasts erforderlich.

Figur 4a zeigt ein Leichtlast-Hebezeug in Form eines selbst kletternden, d.h.
mitkletternden Krans, dessen Kranschaft 36 optional vertikal verstelibar sein kann
und der einen Ausleger, insbesondere einen schwenkbaren Ausleger 38 besitzt.
Der Kran ist Uber Halterungen 46 am bestehenden Teil des Schafts 14

angebracht.

Das Leichtlast-Hebezeug 34 transportiert vorgefertigte Ringe 32, oder
allgemeiner, Elemente aus Beton, Holz oder Stahl oder entsprechende
Segmente vom Boden 16 bis zum augenblicklichen Ende des Schafts 14, um sie

aufeinander zu stapeln und miteinander zu verbinden.

Die Halterungen 46 (z.B. abstehende Teile, Flansche, Offnungen) sind dabei
im Bereich des bestehenden oberen Endes des Schafts 14 befestigt. Die
Halterungen 46 kénnen bereits am Boden an den Fertigteilen angebracht sein
oder erst nachdem sie auf den bestehenden Teil des Schaftes aufgesetzt
werden. Das Leichtlast-Hebezeug 34 klettert mittels der Halterungen 46
permanent weiter nach oben, wobei die unteren, nicht mehr gebrauchten
Halterungen 46 optional entfernt werden kénnen (siehe unterste Figur der

Figuren 4a).

Wie bereits erldutert kann dieser mitkletternde Kran bei Betontirmen oder
Hybrid-Turmen eingesetzt werden, um Fertigteilsegmente, eine kletternde
Schalung, Stahlsegmente oder den Stahimast zu setzen.

Figur 4b zeigt einen Turm, der beispielsweise einen unteren Abschnitt 48 aus
Stah!l oder Beton hat und auf den dann ein Ubergangsstick 50 aufgesetzt wird,
auf dem wiederum die Gittermastabschnitte 52 vom Hebezeug 34 Ubereinander

gestapelt werden. Auch hier sind Halterungen 46 fur den kletternden Kran
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vorhanden, die auch wieder vom Schaft l6sbar sind. Alternativ zu dieser Hybrid-
Ausfuhrung kann der Schaft naturlich auch nur als Gittermastschaft ausgefuhrt

sein.

Der Antrieb, d.h. das Hubmittel des Leichtlast-Hebezeugs kann an seinem

Krangestell, am Turm oder am Boden positioniert sein.

Nachdem der Turm komplett errichtet ist, wird an der Spitze des Turms ein
Schwerlast-Hebezeug 54 angebracht. Dieses Schwerlast-Hebezeug 54 ist fur die
Montage der GroBkomponenten vorgesehen und férdert diese vom Boden 16 zur
Spitze 18. Das Schwerlast-Hebezeug 54 hat folglich Hebelasten von mehreren
Hundert Tonnen, vorzugsweise bis 300t. Die Beférderung des Schwerlast-
Hebezeugs 54 zur Spitze 18 erfolgt ebenfalls ohne externen Kran oder
Helikopter, indem erneut der Turm als Abstutzung beim Transport fungiert.
Hierzu kann entweder das Leichtlast-Hebezeug 34 verwendet werden, das das

Schwerlast-Hebezeug 54 in einem Stlick oder in Einzelteilen zur Spitze 18 fahrt.

Alternativ hierzu wére es jedoch auch mdoglich, dass sich das Schwerlast-
Hebezeug 54 selbst zur Spitze zieht, dhnlich wie dies anhand der Figuren 10
spater noch erldutert wird. In diesem Fall wirde das Leichtlast-Hebezeug 54
beispielsweise das Zugmittel, zum Beispiel ein Stahiseil des Schwerlast-
Hebezeugs 54, zur Spitze 18 transportieren und dort befestigen oder umlenken.
AnschlieBend kénnte das Schwerlast-Hebezeug 54 sich selbst zur Spitze 18

ziehen.

Ganz allgemein ist zu betonen, dass das Schwerlast-Hebezeug 54 nur fur die
Montage der schweren Grokomponenten sehr kurzzeitig eingesetzt wird, d.h.
zum Turm transportiet mit diesem unter Nutzung des Turms als Kranschaft

temporar zur Bildung eines Schwerlastkrans gekoppelt wird.

Bei den Ausfiihrungsformen nach den Figuren 5a bis c ist das Schwerlast-
Hebezeug 54 an Halterungen 56 am Rand der Spitze 18 befestigt, die gegeniber
dem Schaft 14 nach aulen vorstehen. Alternativ hierzu kénnte das Schwerlast-

Hebezeug 54 auch auf der Oberseite der Spitze 18 positioniert sein.

Bei der Ausfihrungsform nach Figur 5a ist das Schwerlast-Hebezeug 54 ein
Kran mit einem zum Beispiel vertikal verfahrbaren Schaft 58 und einem Ausleger '

60. Der Kran oder nur der Ausleger kann optional verschwenkbar sein.
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Bei der Ausfihrungsform nach Figur 5b ist das Schwerlast-Hebezeug 54 ein
Gittermastkran mit einem vorzugsweise ebenfalls vertikal verstellbaren Schaft 58
und einem Ausleger 60, der auf der entgegengesetzten Seite einen Arm mit
Gegengewichten 62 besitzt. Auch dieser Kran kann optional verschwenkbar sein.
Die Position des Zugmittels 64 ist Uber eine nicht gezeigte Laufkatze am
Ausleger 60 verstellbar.

Das Schwerlast-Hebezeug 54 nach Figur 5c¢ ist ein Kran mit einem Teleskop-
Ausleger 66. Auch dieser Kran kann schwenkbar und/oder vertikal im Bereich
des Schaftes 58 verstellbar sein.

Das Hebemittel, also der Antrieb fur den sich bildenden Schwerlastkran, kann
am zur Spitze transportierten Krangestell angebracht sein, siehe Hebemittel 100,
oder an der Turmspitze 18 sitzen und Uber ein Zugmittel (Ublicherweise ein Seil)
mit der am Krangestell vorgesehenen Umlenkung gekoppelt sein, siehe
Hebemittel 101.

Alternativ hierzu ware es gemaf Figur 5d auch moglich, einen Kragarm oder
ein relativ kleines Krangestell an der Turmspitze 18 permanent oder nur temporar
fur das Montieren der GroRkomponenten zu befestigen und das teure Hebemittel
102, d.h. den Antrieb fir den Schwerlastkran, am Boden zu belassen, bei Bedarf
heranzufahren und an ein auf- und abwickelbares Zugmittel (Seil) anzukoppeln,
das bis zum Kragarm oder Krangestell reicht und dort umgelenkt wird. Dadurch

ergibt sich ein Schwerlastkran mit Antrieb am Boden.

In den Figuren 6a bis e ist im Detail dargestelit, dass das Schwerlast-
Hebezeug 54 an verschiedenen Stellen der Spitze 18 befestigt sein kann. Nur
rein exemplarisch ist hier ein Schwerlast-Hebezeug wie in Figur 5a dargestelit,
was jedoch nicht einschrankend zu verstehen ist. Vielmehr soll dieser Kran nur

als Symbol fur jegliche Art von Schwerlast-Hebezeug 54 gelten.

Auf den Schaftabschnitt 14 aus Beton oder Stahl wird gemaf Option a) noch
ein sogenannter Kopfadapter 68 aufgesetzt, der als Ubergangsstiick zwischen
dem Schaft 14 und der Gondel 20 dienen soll und vorzugsweise eine Art
Stahlgestell ist. Alternativ hierzu ist der Kopfadapter 68 lediglich als Flansch
ausgefuhrt.
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Bei der Ausfilhrungsform nach Figur 6a ist das Schwerlast-Hebezeug 54
sowohl am Kopfadapter 68 als auch am darunterliegenden Schaftabschnitt
befestigt.

Bei der Ausfihrungsform nach Figur 6b erfolgt die Befestigung des
Schwerlast-Hebezeugs 54 lediglich am Kopfadapter 68 und bei der
Ausfuhrungsform nach Figur 6¢ lediglich am Schaft 14 unterhalb des
Kopfadapters 68.

Es kénnen auch, wie Figur 6d zeigt, mehrere Befestigungen entweder am

Schaft 14 und/oder am Kopfadapter 68 vorgesehen sein.

Wiahrend bei den Ausfohrungsformen nach den Figuren 6a bis d das
Schwerlast-Hebezeug 54 an einer stationaren Stelle am Turm angebracht ist, ist
bei der Ausfuhrungsform nach Figur 6e eine um das Turmende verlaufende
Fuhrung 70 vorhanden, langs der das Schwerlast-Hebezeug 54 um den Turm
herum verfahrbar ist. Alternativ hierzu kann auch eine Kranbricke 72 vorhanden
sein, die zum Beispiel auch seitlich des Turmes an diesem befestigt werden

kann.

Wenn anstatt eines Kopfadapters 68 gemaR Figur 6b ein Stahimast
vorhanden ist, wird das Schwerlast-Hebezeug 54 am oberen Ende des
Stahimasts angebracht. Der Kopfadapter 68 stellt zeichnerisch in diesem Fall den
Stahimast dar.

In den Figuren 7a bis | sind verschiedene Varianten der Ausbildung des
Turmes und der Turmspitze und der Positionierung der Halterungen 56 fur das

Schwerlast-Hebezeug 54 dargestelit.

Figur 7a zeigt den Schaft 14 und den Kopfadapter 68 sowie die am Schaft 14

vorgesehene Halterung 56 oder Halterungen 56.

Zwischen dem Kopfadapter 68 und dem Schaft 14 kann auch der
vorgenannte Zwischenflansch vorgesehen sein, der in Figur 7b das
Bezugszeichen 72 tragt. Auch er kann eventuell die Halterung 56 tragen (siehe
Figur 71).
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Beim Gittermastturm gemaR Figur 7c ist die Halterung 56 im Bereich des
Gittermastschafts vorgesehen, sie konnte aber auch (siehe Figur 7i) an einem
optional vorgesehenen Kopfadapter 68 vorhanden sein.

Die am Kopfadapter 68 vorgesehene Halte.rung 56 ist auch bei den
Konstruktionen nach Figur 7g und h vorhanden, bei denen der Kopfadapter 68
unmittelbar auf den Schaft 14 aufgesetzt ist (siehe Figur 7g), gegebenenfalls

unter Zwischenschaltung des Zwischenflansches 72 (siehe Figur 7h).

Wenn ein auf den Schaft aufgesetztes Ubergangsstiick 74 vorgesehen ist,
wie dies in den Figuren 7d und k gezeigt ist, kann die Halterung 56 am oder
knapp unterhalb des Ubergangsstiicks 54 oder natirlich an beiden angebracht
sein. Auf das Ubergangsstiick 74 wird dann die Gondel oder der Kopfadapter 68
aufgesetzt.

Bei der Ausfuhrungsform nach Figur 7f ist die Halterung 56 am Schaft 14
selbst vorgesehen, hier wird die Gondel unmittelbar auf den Schaft 14 aufgesetzt.

Naturlich kénnen Halterungen 64 an mehreren der dargesteliten Teile und
Abschnitte vorhanden sein, was vorteilhaft ist. Die Figuren 7a bis | zeigen nur

Optionen zur Anbringung der Halterungen 56.

Die Halterungen 56 bleiben vorzugsweise dauerhaft am Turm, um das
Wiederaufsetzen des Schwerlast-Hebezeugs zum Warten, worunter auch
Reparieren fallt, oder zum Demontieren der Grokomponenten am Turm zu

erlauben.

Im néachsten Schritt werden, wie in den Figuren 8a bis ¢ dargestellt, die
GroRRkomponenten mittels des Schwerlast-Hebezeugs 54 vom Boden 16 bis zur
Spitze 18 transportiert. Der Zwischenflansch 72 oder der Kopfadapter 68 kénnen
dabei zuerst auf den Schaft 14 aufgesetzt werden (siehe Figur 8a).

Die Gondel 20, vorzugsweise bereits mit Getriebe 24 und Generator 26
bestuckt, wird auf die Spitze 18 aufgesetzt (siehe Figur 8b). Auch dies erfolgt
ausschlieBlich mit dem Schwerlast-Hebezeug 54.

AnschlieRend werden die sehr schweren Rotorblatter 22 vom Boden zur

Gondel 20 mittels des Schwerlast-Hebezeugs 54 hochgezogen und an der
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Gondel montiert. Bei dieser Montage ist ebenfalls kein externer Kran erforderlich,
der die GroRkomponenten zur Spitze 18 transportiert.

Lediglich beim Abheben der Rotorblatter 22 vom Boden kann eine Winde
oder dergleichen eingesetzt werden, damit das Rotorblatt exakt positioniert und
nicht beschadigt wird, wenn es beispielsweise beim Abheben leicht kippen

wirde.

Nach der Montage der GroRkomponenten wird das Schwerlast-Hebezeug 54
wieder von der Spitze demontiert, vorzugsweise bereits vor der ersten
Inbetriebnahme, allenfalls spatestens nach ersten Testlaufen. Die Demontage
des Schwerlast-Hebezeugs kann Uber das eventuell nach wie vor am Turm
befestigte Leichtlast-Hebezeug erfolgen, oder das Schwerlast-Hebezeug 54
demontiert sich selbst oder fahrt sich selbst zum Boden zuriick. Auch fir diese

Demontage ist kein externer Kran oder Helikopter eingesetzt.

Mittels des Leichtlast-Hebezeugs 34 oder des Schwerlast-Hebezeugs 54 wird
ein Hilfs-Hebezeug 76 zur Spitze 18 gebracht und an dieser bleibend angebracht.
In den Figuren 9a bis d sind dieses Hilfs-Hebezeug 76 und Beispiele fur die
Positionierung des Hilfs-Hebezeugs 76 dargestellt.

Das Hilfs-Hebezeug 76 umfasst zum Beispiel eine einfache, kostenginstige
Winde, d.h. einen Antrieb oder auch Hebemittel genannt, und gegebenenfalls
einen Kragarm 78 oder ein kleines Krangestell an der Turmspitze 18. Das
Hebemittel 77 kann beispielsweise seitlich der in den Figuren 9a bis ¢ nicht
dargesteliten Gondel im Bereich der Spitze 18 vorgesehen sein und umgelenkt
werden oder an einem permanent vorgesehenen seitlichen Kragarm 78 (siehe
Figur 9a) oder am Boden stehen und ein an der Turmspitze 18 umgelenktes

Zugmittel antreiben.

Das Hilfs-Hebezeug 76 =zieht fur die Wartung oder Demontage von
GroRkomponenten das Schwerlast-Hebezeug 54, das fur diesen Einsatz wieder
zur Windenergieanlage herangefahren wurde, auf die Spitze 18, wo das
Schwerlast-Hebezeug 54 an den Halterungen 56 befestigt wird. Erneut werden

keine externen Krdne oder Helikopter eingesetzt. Unter Abstitzung an der

" Turmspitze und damit Nutzung des Turms als Kranschaft, hier durch

Verwendung des Hilfs-Hebezeugs 76 an der Turmspitze 18, wird das Schwerlast-
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Hebezeug 54 zur Spitze 18 hochgezogen und temporér an dieser befestigt,
beispielsweise um ein defektes Rotorblatt 22 zu wechseln, ohne einen externen
Kran oder einen Helikopter zu benétigen. Nach dem Auswechseln oder Abbauen
der GroRkomponente oder der GrofRlkomponenten wird vor der
Wiederinbetriebnahme der Windenergieanlage das Schwerlast-Hebezeug 54
wieder abgebaut, insbesondere tiber das permanent vorhandene Hilfs-Hebezeug

76, das nur wenige Tonnen Hebekraft besitzt.

Das Hilfs-Hebezeug 76 kann aber auch in der Gondel 20 untergebracht sein
(siehe Figur 9d) und von dort aus das Schwerlast-Hebezeug 54 zur Spitze

transportieren.

Ein Kragarm oder das relativ kleines Krangestell an der Turmspitze 18
erlauben es auch (siehe Figur 9a), das Hebemittel 77, also den Antrieb des Hilfs-
Hebezeugs 76 am Boden zu belassen und vom Boden aus ein durch das
Hebemittel 77 auf- und abwickelbares Zugmitte! (Seil) zu bewegen, das bis zur
Turmspitze reicht und dort um eine Umlenkrolle am Kragarm 78 oder Krangestell

lauft. Dadurch ergibt sich ein Hilfs-Hebezeug 76 mit Antrieb am Boden.

Zum Auswechseln bzw. Abbauen einer GrofRkomponente wird, allgemein
gesagt, ein fur die Montage von GroRkomponenten geeignetes Schwerlast-
Hebezeug zum Turm transportiert mit diesem unter Nutzung des Turms als
Kranschaft temporar zur Bildung eines Schwerlastkrans gekoppelt, um nach der

Montage oder Demontage wieder entfernt zu werden.

Generell ist das Schwerlast-Hebezeug vorzugsweise mit einem Ausleger
versehen oder gekoppelt, der es erlaubt, das Zugmittel des Schwerlast-
Hebezeugs von oberhalb der Gondel unter Abstitzung am Turm zur Gondel oder
den Rotorblattern herabzulassen. Dieser Ausleger kann nur fur das Errichten,
Warten oder firr die Demontage temporar kurzzeitig zur Spitze gebracht werden
oder aber permanent an der Spitze angebracht sein. Das Schwerlast-Hebezeug
wird im Fall mit permanent angebrachtem Ausleger durch das Hebemittel
gebildet, also den elektrischen Antrieb in Form einer Schwerlastwinde oder eines

grof3en Litzenhebers.

Eine weitere Méglichkeit der Montage des Schwerlast-Hebezeugs 54 besteht

darin, dieses in Einzelteilen zur Turmspitze zu bringen, beispielsweise indem,
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ahnlich wie es in den Figuren 9a bis d gezeigt ist, das Krangestell getrennt vom
Hebemittel zur Turmspitze 18 gebracht wird und beide dort miteinander
gekoppelt werden.

Bei der Ausfuhrungsform nach den Figuren 10a bis 10d ziehen sich die
Schwerlast-Hebezeuge 54 selbsttatig zur Spitze 18, und zwar vorzugsweise samt
des Krangestells. Hierzu wird entweder an der Gondel 20 oder an einem
permanent an der Spitze 10 befestigten, seitlichen Kragarm 78 das Zugmittel 80
des Schwerlast-Hebezeugs 54 angebracht.

Das Zugmittel 80 kann gegebenenfalls mit dem Hilfs-Hebezeug 76 zur Spitze
10 gebracht werden. AnschlieBend zieht sich, wie gesagt, das Schwerlast-
Hebezeug 54 selbsttatig nach oben. Dabei kann das Schwerlast-Hebezeug 54
kopfuber nach oben gezogen, zuerst an den Halterungen 56 befestigt,
anschlieRend geschwenkt werden oder durch eine entsprechende Halterung

hindurchgesteckt werden.

Naturlich ist es auch méglich, Schwerlast-Hebezeuge 54 mit Gegengewichten

vorzusehen.

Ferner kann das Schwerlast-Hebezeug ganz allgemein als Turmdrehkran
oder als Teleskopausleger mit und ohne vertikal verfahrbaren Schaft ausgefiihrt

sein.

Die Hebezeuge sind, dies gilt ebenfalls fur alle Ausfuhrungsformen,

vorzugsweise elektrisch betrieben.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass das Schwerlast-Hebezeug 54 bei
der Montage und/oder Demontage der Grof3komponenten im Bereich der
Turmspitze 18 befestigt ist, so dass keine langen Hebelarme wie bei einem am
Boden aufgesetzten Turmdreh- oder Mobilkran vorhanden sind, bei denen die
Positionierung der daran hiangenden Komponenten fur die Montage/Demontage
sehr schwierig ist, erst recht bei Wind. Dies gilt auch fur die Variante, dass ein
Kragarm oder ein kleines Krangestell permanent an der Turmspitze angebracht
ist, an die das Schwerlast-Hebezeug in Form des Hebemittels temporar

angekoppelt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Errichten einer Windenergieanlage, insbesondere mit
einer Nabenhéhe von mindestens 140 m, mit einem Turm und auf der Turmspitze
(18) angebrachten GroRRkomponenten, die eine Gondel (20), einen Generator
(26) und einen Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt (22) umfassen,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

Ein fur leichtere Lasten ausgelegtes Leichtlast-Hebezeug (34) wird zur
Errichtung des Turmes verwendet und ist wahrend der Errichtung am Turm

angebracht, um mit dem Turm bei dessen Errichtung an Héhe zu gewinnen,

ein fur die Montage der GroRBkomponenten geeignetes Schwerlast-Hebezeug
(54) wird zum Turm transportiert und mit diesem unter Nutzung des Turms als

Kranschaft temporar zur Bildung eines Schwerlastkrans gekoppelt,

zumindest eines der GroRkomponenten, namlich zumindest der Generator
(26) wird durch das Schwerlast-Hebezeug (54) zur Turmspitze (18) gehoben und

montiert, und

das Schwerlast-Hebezeug (54) wird nach der Montage der Gro3komponenten

wieder vom Turm entkoppelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schwerlast-Hebezeug (54) unter Abstitzung am Turm zur Turmspitze (18)
transportiet und an dieser temporar befestigt und nach der Montage der

GroRkomponenten unter Abstitzung am Turm wieder vom Turm demontiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Leichtlast-Hebezeug (34) das Schwerlast-Hebezeug (54) zur Turmspitze (18)
hebt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Leichtlast-Hebezeug (34) ein Schienenlift oder ein
mitkletternder Kran ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eines der folgenden Materialien oder
Gegenstiande zum Errichten des Turms mittels des Leichtlast-Hebezeugs (34)
zur Turmspitze (18) befordert wird: Beton, Bewehrung, Beton-Schalung,
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Fertigteil-Turmsegmente oder -Turmringe, Compositebauteile, Holzbauteile, ein
Stahlmast oder Stahimastsegmente.

6. Verfahren zur Wartung oder Demontage einer Windenergieanlage,
insbesondere mit einer Nabenhéhe von mindestens 140 m Héhe, mit einem Turm
und auf der Turmspitze (18) angebrachten GroRkomponenten, die eine Gondel
(20), einen Generator (26) und einen Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt (22)
umfassen, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

Zum Auswechseln oder Abbauen einer GroRkomponente wird ein fir die
Montage der GrolRkomponenten geeignetes Schwerlast-Hebezeug (34) zum
Turm transportiert und mit diesem unter Nutzung des Turms als Kranschaft

temporar zur Bildung eines Schwerlastkrans gekoppelt,

die GroRkomponente beziehungsweise die GroRkomponenten werden mittels

des Schwerlast-Hebezeugs (54) ausgewechselt beziehungsweise abgebaut, und

das Schwerlast-Hebezeug (54) wird nach dem  Auswechseln
beziehungsweise Abbauen des oder der GroRkomponenten wieder vom Turm

entkoppelt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schwerlast-Hebezeug (34) unter Abstutzung an der Turmspitze (18) zur
Turmspitze (18) hochgezogen und temporar an dieser befestigt und nach dem
Auswechseln beziehungsweise Abbauen des oder der GroRkomponenten wieder
unter Abstitzung an der Turmspitze (18) von der Windenergieanlage entfernt

wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Hilfs-Hebezeug (76), vorzugsweise permanent, an der Turmspitze (18)
angebracht ist und das Hilfs-Hebezeug (76) das Schwerlast-Hebezeug (54) oder
ein Zugmittel zum Hochziehen des Schwerlast-Hebezeugs zur Turmspitze (18)
hochférdert.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Hilfs-
Hebezeug (76), vorzugsweise permanent, an einem Turmkragarm (78) oder an

der Gondel (20) vorgesehen ist.
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Hilfs-Hebezeug (76) eine elektrische Winde ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwerlast-Hebezeug (54) eine Winde oder ein
Litzenheber ist oder durch einen Kragarm oder ein Krangestell mit einer Winde

oder einem Litzenheber als Hebemittel gebildet ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwerlast-Hebezeug (54) einen Kran mit Krangestell
aufweist, der zur Errichtung, Wartung oder Demontage tempordr an die
Turmspitze (18) gebracht und nach der Errichtung, Wartung beziehungsweise
Demontage der GroRkomponente oder -komponenten wieder von der Turmspitze
(18) entfernt wird..

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das

Krangestell vertikal verfahrbar, schwenkbar und/oder um den Turm verfahrbar ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass an der Turmspitze (18), insbesondere permanent, ein
Krangestell vorhanden ist und dass das Schwerlast-Hebezeug (54) temporar zur
Turmspitze (18) gebracht wird und mit dem Krangestell zur Bildung eines Krans
gekoppelt wird und nach Errichten, Wartung beziehungsweise Demontage wieder

von der Turmspitze (18) entfernt wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass an der Turmspitze (18) permanent Halterungen (56) fur
das Schwerlast-Hebezeug (54) angebracht sind.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Schwerlast-Hebezeug (54) an

- einem Kopfadapter (68) als Ubergang zwischen einem unteren
Turmmastabschnitt aus Beton und einem aufgesetzten Stahimast oder
einer Gondel (20),

- einem Ubergangsstick (74) zwischen einem unteren und einem oberen

Turmabschnitt,
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- einem Zwischenflansch (72) zur Befestigung eines Stahimasts oder der
Gondel (20) und/oder

- einem auf einen unteren Turmabschnitt aufgesetzten Stahl- oder

Holzmast angebracht ist.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass an der Turmspitze (18) eine Kranbrucke (72) permanent
angebracht ist, auf die das Schwerlast-Hebezeug (54) temporar aufgesetzt wird.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass an der Turmspitze (18) ein Turmkragarm (78) permanent

vorhanden ist, an dem das Schwerlast-Hebezeug (54) angreift.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwerlast-Hebezeug (54) turmseitig befestigt wird
und sich selbst zur Turmspitze (18) hochzieht.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwerlast-Hebezeug (54) allein eine solche
Hebekraft hat, dass es jedes der GroRkomponenten zur Turmspitze (18) heben

kann.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwerlast-Hebezeug (54) eine maximale Haltekraft
von 300 t aufweist.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Leichtlast-Hebezeug (34) eine Hebekraft von maximal
25t insbesondere maximal 20t und/oder das Hilfs-Hebezeug (76) eine

Hebekraft von maximal 2t hat.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass fur die Errichtung und fur das Warten das gleiche

Schwerlast-Hebezeug (54) verwendet wird.

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwerlast-Hebezeug (54) bei der Montage und/oder
Demontage der GroRkomponenten im Bereich der Turmspitze (18) befestigt ist.
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