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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Windenergieanlage, eine 
Windenergieanlage zur Durchführung des Verfah-
rens sowie ein Rotorblatt für eine Windenergieanla-
ge.

[0002] Rotorblätter werden heutzutage in immer 
größeren Abmessungen gebaut. Vornehmlich, aber 
nicht ausschließlich bei den sehr großen, nämlich 
sehr langen Rotorblättern stellt sich häufig das Pro-
blem, diese Rotorblätter an die Baustelle zu verbrin-
gen, nämlich an den Ort, an dem die Windenergiean-
lage errichtet wird. In der Regel werden die Rotorblät-
ter auf eigens in entsprechender Weise ausgerüste-
ten Schwerlast-LKWs transportiert. Auch der Einsatz 
von Transportschiffen, Lasthubschraubern oder der-
gleichen wird mittlerweile angedacht oder umgesetzt. 
Insbesondere die immense Längserstreckung der 
Rotorblätter bereitet dabei häufig Probleme.

[0003] Nachteilig bei den Rotorblättern des Standes 
der Technik ist des Weiteren, dass die einzelnen Ro-
torblätter im Stand der Technik nur in ihrer Gesamt-
heit gepitcht werden können. Das heißt, die Einstel-
lung des Anstellwinkels der Rotorblätter zum Wind 
erfolgt einheitlich für das gesamte Rotorblatt. Aus 
hier nicht näher erläuterten aerodynamischen Grün-
den ist es aber vorteilhaft, wenn bezogen auf dessen 
Längsrichtung unterschiedliche Abschnitte des Ro-
torblattes unterschiedliche Anstellwinkel zum Wind 
aufweisen. Zu diesem Zweck ist im Stand der Technik 
bekannt, das Rotorblatt vor Montage desselben an 
der Windenergieanlage um dessen Längsachse zu 
verwinden. Nicht möglich ist dabei natürlich, die An-
stellwinkel der einzelnen Abschnitte des Rotorblattes 
während des Betriebs der Windenergieanlage indivi-
duell einzustellen bzw. zu regeln. Das Verwinden des 
Rotorblattes ist somit ein aerodynamischer Kompro-
miss, der den tatsächlichen Wind- und Betriebsbe-
dingungen während des Betriebs der Windenergie-
anlage nur ungenügend Rechnung tragen kann.

[0004] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist 
es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Windenergieanlage anzuge-
ben, mit dem das Rotorblatt möglichst gut an die ge-
gebenen Windverhältnisse anpassbar ist. Des Weite-
ren ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Rotorblatt für eine Windenergieanlage anzugeben, 
das den Transport desselben zur Baustelle der Wind-
energieanlage erleichtert und/oder dessen aerodyna-
mische Eigenschaften während des Betriebs der 
Windenergieanlage möglichst individuell veränderbar 
sind sowie eine entsprechende Windenergieanlage.

[0005] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruches 1, durch eine 
Windenergieanlage mit den Merkmalen des Anspru-

ches 8 und 13 sowie durch ein Rotorblatt mit den 
Merkmalen des Anspruches 16.

[0006] Demnach ist ein Rotorblatt für eine Winden-
ergieanlage bezogen auf die Rotorblattlängsrichtung 
mehrteilig, vorzugsweise zweiteilig oder dreiteilig 
ausgebildet, nämlich derart, dass die einzelnen Ro-
torblattsegmente zur Montage des Rotorblattes in 
Längsrichtung hintereinander aneinandersetzbar 
sind.

[0007] Dabei sind mindestens jeweils zwei Rotor-
blattsegmente drehfest oder drehbar miteinander 
verbindbar, wobei die einzelnen Rotorblattsegmente 
jeweils eine oder mehrere geeignete Ansatzflächen 
aufweisen, die im montierten Zustand des Rotorblat-
tes aneinander anliegen. Weiter ist mindestens eines 
der einzelnen Rotorblattsegmente mittels einer vor-
zugsweise steuer- und/oder regelbaren Spannvor-
richtung in Richtung des Rotorzentrums einer Winde-
nergieanlage spannbar und/oder an einem anderem 
Rotorblattsegment und/oder an dem Blattanschluss 
und/oder an der Nabe und/oder einem anderen Bau-
teil einer Windenergieanlage mittelbar oder unmittel-
bar unter Spannung befestigbar.

[0008] Die erfindungsgemäße Mehrteiligkeit des 
Rotorblattes ermöglicht insbesondere, das Rotorblatt 
in bezogen auf dessen Längsrichtung mehreren Seg-
menten zu fertigen und diese Rotorblattsegmente se-
parat an den Ort zu verfahren, an dem die Windener-
gieanlage erbaut werden soll bzw. an dem das Rotor-
blatt an die bereits bestehende Windenergieanlage 
montiert werden soll. Nach dem Transport der Rotor-
blattsegmente werden diese demnach an der Bau-
stelle mittels geeigneter Verbindungsmittel zusam-
mengesetzt. Die für die verwendeten Transportein-
richtungen vornehmlich maßgebliche Längserstre-
ckung des Rotorblattes kann demnach bedarfsweise 
verringert werden. Die Längserstreckung des gesam-
ten zusammengesetzten Rotorblattes teilt sich dem-
nach auf die jeweiligen Längserstreckungen der Ro-
torblattsegmente auf.

[0009] Aufgrund der Mehrteiligkeit des Rotorblattes 
bezogen auf dessen Längserstreckung treten, insbe-
sondere während des Betriebs der Windenergieanla-
ge, in den Bereichen, in denen die Rotorblattsegmen-
te nach der Montage durch die geeigneten Verbin-
dungsmittel verbunden sind, also im Bereich der im 
montierten Zustand aneinander anliegenden Ansatz-
flächen, erhebliche Lasten/Kräfte auf bzw. greifen 
dort an. Mit der erfindungsgemäßen Spannvorrich-
tung wird dabei erreicht, dass diese erheblichen Las-
ten/Kräfte mindestens teilweise, vorzugsweise voll-
ständig aufgenommen und/oder abgeleitet werden 
können.

[0010] Die mindestens eine Ansatzfläche des jewei-
ligen Rotorblattsegmentes verläuft bevorzugt senk-
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recht, also quer zur Längsrichtung des Rotorblattes. 
Mit anderen Worten ist das Rotorblatt in diesem Fall 
bezogen auf die Längserstreckung quergeteilt in die 
Rotorblattsegmente. Grundsätzlich sind aber auch 
andere winklige, von 90° gegenüber der Längsrich-
tung abweichende Verläufe der jeweiligen Ansatzflä-
che denkbar. Bevorzugt verlaufen die aneinander an-
liegenden Ansatzflächen benachbarter Rotorblatt-
segmente naturgemäß parallel zueinander. Die An-
satzflächen können beispielsweise flanschartig aus-
gebildet sein.

[0011] Die Rotorblattsegmente können, insbeson-
dere an den Ansatzflächen, untereinander mit lösba-
ren Verbindungsmitteln verbunden sein bzw. verbind-
bar sein, dies können etwa Schrauben/Muttern –
Kombinationen sein. Alternativ können aber natürlich 
auch unlösbare Verbindungen verwendet werden, 
etwa – je nach Material – Klebe- oder Schweißverbin-
dungen. Die Art der verwendeten Verbindungsmittel 
hängt dabei stark davon ab, ob die Rotorblattseg-
mente untereinander drehbar oder drehfest verbun-
den werden.

[0012] In einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsform, in der das Rotorblatt beispielsweise aus 
drei oder mehr Segmenten besteht, ist vorgesehen, 
das Rotorblattsegment, das die Blattspitze umfasst –
Blattspitzensegment –, an dem unmittelbar angren-
zenden Teil drehbar zu befestigen, etwa mittels Ku-
geldrehverbindungen, Gleitlagern oder dergleichen. 
Dieses an das Blattspitzensegment angrenzende 
Rotorblattsegment kann wiederum mit dem – in Rich-
tung des Blattanschlusses – nächsten Rotorblattseg-
ment drehfest verbunden sein. Wie der Fachmann 
des Standes erkennt, ist hier eine Vielzahl von Mög-
lichkeiten denkbar.

[0013] Die dem Rotorblatt zugeordneten Spannmit-
tel können etwa Zugseile sein, Zugketten, Zugsträn-
ge, Zugstangen, Zugrohre oder dergleichen. Diese 
sind bevorzugt Teil einer Spannvorrichtung, mit der 
wenigstens ein Rotorblattsegment, bevorzugt we-
nigstens das Blattspitzensegment, in Längsrichtung, 
vorzugsweise in Richtung des Blattanschlusses des 
Rotorbiattes, spannbar ist. Die Spannvorrichtung ist 
bevorzugt steuerbar und/oder regelbar und motorbe-
trieben.

[0014] Die Erfindung betrifft auch eine Windenergie-
anlage, die eines der erfindungsgemäßen Rotorblät-
ter aufweist. Die Windenergieanlage verfügt dabei 
über einen Rotor, der mindestens ein, bevorzugt drei 
Rotorblätter aufweist, über einen Generator zur Um-
wandlung der mechanischen Energie des Rotors in 
elektrische Energie, wobei das Rotorblatt in der be-
schriebenen Weise in Längsrichtung mehrteilig aus-
gebildet ist und wenigstens eines der Rotorblattseg-
mente, vorzugsweise das das freie Ende, nämlich 
das die Spitze des Rotorblattes umfassende Rotor-

blattsegment – Blattspitzensegment – in Längsrich-
tung mittels einer Spannvorrichtung gespannt ist, 
vorzugsweise in Richtung des Blattanschlusses des 
Rotorbiattes.

[0015] Dabei kann in einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform die Spannvorrichtung der Windenergiean-
lage mindestens ein, bevorzugt mehrere, Spannmit-
tel aufweisen, insbesondere ein Zugseil, eine Zugket-
te, ein Zugstrang, eine Zugstange, ein Zugrohr oder 
dergleichen, das an einem der Rotorblattsegmente, 
bevorzugt dem Blattspitzensegment, befestigt ist, 
und das nach Führung entlang einer bestimmten 
Strecke in Richtung des Blattanschlusses an einem 
anderen Rotorblattsegment und/oder an dem Blatt-
anschluss und/oder an der Nabe und/oder einem an-
deren Bauteil der Windenergieanlage mittelbar oder 
unmittelbar unter Spannung befestigt ist oder befes-
tigbar ist.

[0016] Wie der Fachmann des Standes der Technik 
erkennt, weist die Spannvorrichtung neben einem 
oder mehreren Spannmitteln bevorzugt noch weitere 
Bauteile auf. Falls die Spannmittel zur Aufwicklung 
geeignet sind, also etwa seilartig, kettenartig, stran-
gartig oder dergleichen ausgebildet sind, kann bei-
spielsweise eine bevorzugt motorgetriebene Winde 
oder dergleichen eingesetzt werden, auf die das 
Spannmittel aufgewickelt wird, um durch ein geeig-
netes Aufwickeln eine ausreichende Spannung zu er-
zeugen zwischen dem zu spannenden Rotorblattseg-
ment einerseits, insbesondere dem Blattspitzenseg-
ment, und dem Blattanschluss und/oder der Nabe 
und/oder einem anderen Bauteil der Windenergiean-
lage andererseits. Die Winde wird dabei bevorzugt 
dem Blattanschluss und/oder der Nabe und/oder 
dem anderen Bauteil der Windenergieanlage zuge-
ordnet.

[0017] Ein weiterer eigenständiger, besonders we-
sentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein 
Verfahren zum Betreiben einer Windenenergieanla-
ge mit einem Generator zur Umwandlung der mecha-
nischen Energie eines Rotors in elektrische Energie, 
wobei der Rotor mindestens ein Rotorblatt aufweist, 
das bezogen auf seine Längsrichtung mehrteilig aus-
gebildet, nämlich in wenigstens zwei Rotorblattseg-
mente geteilt ist, wobei im montierten Zustand des 
Rotorblattes mindestens zwei der Rotorblattsegmen-
te des Rotorblattes miteinander drehbar verbunden 
sind, und wobei zur – mindestens partiellen –
Pitch-Regelung und/oder zur – mindestens partiellen 
– aktiven Stall-Regelung der Windenergieanlage die 
Windanstellwinkel mindestens eines der Rotorblatt-
segmente eingestellt werden, indem das mindestens 
eine Rotorblattsegment mindestens zeitweise relativ 
zu einem der anderen Rotorblattsegmente rotiert 
wird.

[0018] Dabei werden als Rotorblattsegmente, in die 
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das Blatt erfindungsgemäß aufgeteilt ist, und die re-
lativ zueinander rotiert werden, nur solche Rotorblatt-
segmente verstanden, die aerodynamisch relevant 
sind.

[0019] Das erfindungsgemäße Verfahren betrifft da-
bei vornehmlich pitch-geregelte Windenenergieanla-
gen. Grundsätzlich ist das Verfahren aber auch für 
den Einsatz bei Windenergieanlagen mit aktiver 
Stall-Regelung denkbar.

[0020] Bekanntlich wird bei einer aktiven Stall-Re-
gelung der Strömungsabrisseffekt (Stall-Effekt) durch 
die Blattverdrehung reguliert und kontrolliert. Dabei 
ist die Blätterverdrehung durch ein System ähnlich 
wie beim Pitch-System realisiert. Zwei Unterschiede 
mit der Pitch-Regelung sind dennoch zentral, wie der 
Fachmann weiß: Die Blätter drehen sich bei der akti-
ven Stall-Regelung gegenüber der Pitch-Regelung in 
die entgegensetzte Richtung. Des Weiteren ist für 
eine gleiche Regulierung bei der aktiven Stall-Rege-
lung in der Regel ein kleinerer Winkel ausreichend 
als bei der Pitch-Regelung.

[0021] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren kann 
bei den mehrteilig ausgebildeten Rotorblättern min-
destens ein Segment des jeweiligen Rotorblattes in-
dividuell relativ zu einem anderen Segment gepitcht 
werden, d. h. der Anstellwinkel des mindestens einen 
Rotorblattsegments zum Wind wird individuell und 
vorzugsweise unabhängig zu dem Anstellwinkel ei-
nes anderen Rotorblattsegments eingestellt bzw. ge-
regelt. Im Stand der Technik wird dagegen das ge-
samte Rotorblatt einheitlich gepitcht.

[0022] Der Anstellwinkel des mindestens einen an-
deren Rotorblattsegments kann erfindungsgemäß
selbst individuell verstellbar sein, insbesondere rela-
tiv zu einem weiteren Rotorblattsegment. Natürlich ist 
aber auch denkbar, dass das oder die anderen Rotor-
blattsegmente nicht um ihre Längsachse verdrehbar 
sind, sondern vielmehr in ihrer Relativposition zur 
Nabe unverändert bleiben.

[0023] Vorzugsweise wird das mindestens eine Ro-
torblattsegment zur Regelung der Leistungsabgabe 
der Windenergieanlage und/oder zur Reduktion des 
von der Windenergieanlage erzeugten Schalls relativ 
zu dem anderen Rotorblattsegment rotiert, insbeson-
dere bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der Ab-
schaltgeschwindigkeit der Windenergieanlage. Die 
Rotation des mindestens einen Rotorblattsegmentes 
relativ zu dem mindestens einen anderen Segment 
erfolgt demnach vorzugsweise innerhalb des regulä-
ren Regelbetriebes. Naturgemäß kann diese Rotati-
on aber auch einen Bremsvorgang bzw. einen Ab-
schaltvorgang der Windenergieanlage einleiten.

[0024] In einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung ist das mindestens eine Rotorblattsegment zu 

dem mindestens einen anderen Rotorblattsegment 
steuerbar und/oder regelbar rotierbar, wobei das min-
destens eine Rotorblattsegment eine Mehrzahl von 
unterschiedlichen Drehstellungen bzw. Drehpositio-
nen relativ zu dem mindestens einen anderen Rotor-
blattsegment einnehmen kann, mindestens aber 
mehr als 2 Drehstellungen.

[0025] In einer weiteren Ausführungsform kann das 
mindestens eine Rotorblattsegment mittelbar oder 
unmittelbar abhängig von mindestens einem Betrieb-
sparameter der Windenenergieanlage und/oder von 
der Windstärke und/oder von dem von mindestens ei-
nem Rotorblatt im Betrieb erzeugten Schall relativ zu 
dem anderen Rotorblattsegment rotiert werden.

[0026] Insbesondere kann das mindestens eine Ro-
torblattsegment mittelbar oder unmittelbar abhängig 
von der vorzugsweise momentanen Leistungsabga-
be der Windenergieanlage und/oder der vorzugswei-
se momentanen Rotordrehzahl und/oder der vor-
zugsweise momentanen Rotordrehzahlbeschleuni-
gung und/oder der vorzugsweise momentanen Be-
lastung mindestens eines Rotorblattes relativ zu dem 
mindestens einen anderen Rotorblattsegment rotiert 
werden.

[0027] Dabei wird bevorzugt das die Spitze des Ro-
torblattes umfassende Rotorblattsegment – Blattspit-
zensegment – mindestens zeitweise relativ zu dem 
mindestens einen anderen Rotorblattsegment rotiert, 
insbesondere entlang der Längsachse des Blattspit-
zensegments.

[0028] In einer weiteren besonderen Ausführungs-
form wird das mindestens eine Rotorblattsegment 
erst dann gepitcht, wenn – bei entsprechenden Wind-
bedingungen – die Nennleistung der Anlage erreicht 
wird. Diese erfindungsgemäße Ausführungsform hat 
dabei den Vorteil, den Schall der Windenergieanlage 
gegenüber den bekannten Windenergieanlagen zu 
reduzieren. Bekanntlich wird Schall aerodynamisch 
produziert und der Schall ist umso stärker, je größer 
die Geschwindigkeit des jeweiligen Flügelteiles im 
Wind ist. Durch das aus dem Wind Drehen des Blatt-
spitzensegmentes bereits vor dem Erreichen der 
Nennleistung wird der Schall wirksam reduziert, ohne 
die Leistung der Anlage stark zu reduzieren.

[0029] Dies gilt insbesondere dann, wenn die Länge 
des Blattspitzensegmentes im Vergleich zur Gesamt-
länge des Rotorblattes eher gering ist, vorzugsweise 
weniger als ein Drittel der Gesamtlänge beträgt, be-
vorzugt weniger als ein Viertel, besonders bevorzugt 
weniger als ein Achtel.

[0030] Wie oben beschrieben kann also mindestens 
eines der Rotorblattsegmente, vorzugsweise das die 
Spitze des Rotorblattes umfassende Rotorblattseg-
ment – Blattspitzensegment –, steuerbar und/oder re-
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gelbar zu mindestens einem anderen Rotorblattseg-
ment drehbar sein, vorzugsweise zu dem an das 
Blattspitzensegment unmittelbar angrenzenden Ro-
torblattsegment. Insbesondere können die Windan-
stellwinkel der unterschiedlichen Rotorblattsegmente 
unabhängig voneinander einstellbar sein.

[0031] Zu diesem Zweck kann die Windenergiean-
lage in einer weiteren Ausführungsform eine rotierba-
re, insbesondere im Wesentlichen starre Welle auf-
weisen, vorzugsweise eine rotierbare Stange, ein ro-
tierbares Rohr oder dergleichen, die zur Übertragung 
von Drehmomenten auf eine oder mehrere Rotor-
blattsegmente, vorzugsweise auf das Blattspitzen-
segment, zumindest abschnittsweise entlang der 
Längsrichtung des Rotorblattes geführt ist, vorzugs-
weise im Inneren des Rotorblattes, und mittelbar oder 
unmittelbar drehfest mit einem oder mehreren der 
Rotorblattsegmente, vorzugsweise dem Blattspitzen-
segment, verbunden ist.

[0032] Über einen geeigneten, steuerbaren 
und/oder regelbaren Motorantrieb kann die Welle an-
getrieben und in Drehungen um ihre Längsachse ver-
setzt werden und somit das mit der Welle drehfest 
verbundene Rotorblattsegment, etwa das Blattspit-
zensegment, relativ zu einem der anderen Rotorblatt-
segmente bewegt bzw. rotiert werden.

[0033] Die Welle ist bevorzugt in der vorstehend be-
schriebenen Weise mit mindestens einem der Rotor-
blattsegmente, insbesondere mit dem Blattspitzen-
segment, drehfest verbunden, allerdings an einem 
der anderen Rotorblattsegmente und/oder an einem 
anderen Bauteil der Windenergienanlage, etwa der 
Nabe, drehbar gelagert.

[0034] Etwa bei einem Wert der aktuellen Leistung 
der Windenenergieanlage im Betrieb, der niedriger 
ist als die Nennleistung der Windenergieanlage, kann 
das mindestens eine Rotorblattsegment, vorzugswei-
se das Blattspitzensegment, relativ zu dem anderen 
Rotorblattsegment rotiert werden, nämlich derart, 
dass das Rotorblatteinzelteil mindestens teilweise, 
vorzugsweise vollständig aus dem Wind rotiert wird, 
insbesondere zur Reduktion der Schallemissionen 
des mindestens einen Rotorblattsegments.

[0035] Wie oben dargestellt kann die Windenergie-
anlage auch derart betrieben werden, dass mittels 
geeigneter Schallsensoren der Schall gemessen 
wird, der von mindestens einem Rotorblatt und/oder 
einem Rotorblattsegment erzeugt wird und dass min-
destens eines der Rotorblattsegmente abhängig von 
diesem Schallwert relativ zu einem anderen Rotor-
blattsegment bewegt wird, etwa mindestens teilweise 
aus dem Wind gedreht wird, um den Schall zu redu-
zieren.

[0036] In einer weiteren Ausführungsform der Erfin-

dung werden an mindestens einem Rotorblatt ange-
ordnete Mittel zur Führung und/oder Reduktion von 
Luftströmungen und/oder Verwirbelungen im Bereich 
der Stoßkanten der Rotorblattsegmente, insbeson-
dere ein oder mehrere Winglets, mittelbar oder unmit-
telbar abhängig von mindestens einem Betriebspara-
meter der Windenenergieanlage und/oder von der 
Windstärke und/oder von dem von mindestens einem 
Rotorblatt im Betrieb erzeugten Schall geregelt 
und/oder gesteuert, insbesondere derart, dass Ver-
wirbelungen im Bereich der Stoßkanten der Rotor-
blattsegmente und/oder ungewollte Druckaus-
gleichsströmungen im Bereich von Spalten zwischen 
den Stoßkanten reduziert werden.

[0037] Weitere Merkmale der vorliegenden Erfin-
dung ergeben sich aus den beigefügten Patentan-
sprüchen, der nachfolgenden Beschreibung eines 
bevorzugten Ausführungsbeispieles sowie aus den 
beigefügten Zeichnungen. Darin zeigen:

[0038] Fig. 1 eine erfindungsgemäße Windenergie-
anlage in Seitenansicht,

[0039] Fig. 2 ein Rotorblatt der Windenergieanlage 
aus Fig. 1 in einer ersten Stellung, und

[0040] Fig. 3 das Rotorblatt aus Fig. 2 in einer zwei-
ten Stellung.

[0041] In der Fig. 1 ist eine Windenergieanlage 10
dargestellt, die am oberen Ende eines vertikalen, auf 
einem horizontalen Untergrund 12 angeordneten 
Turms 14 eine auf der Turmoberseite angeordnete 
Gondel 16 aufweist. Wie der Fachmann des Standes 
der Technik weiß, sind für die genaue Ausbildung ei-
nes Turms einer Windenergieanlage vielfältige Aus-
führungsformen denkbar. Die Erfindung ist naturge-
mäß nicht auf die in der Zeichnung beschriebene, ke-
gelstumpfförmige Form des Turms 14 beschränkt.

[0042] An einem windzugewandten Ende der Gon-
del 16 ist ein Rotor 18 angeordnet, der eine Nabe 20
aufweist. Mit der Nabe 20 verbunden sind drei Rotor-
blätter 22, wobei die Rotorblattwurzeln der Rotorblät-
ter 22 in entsprechende Öffnungen der Nabe 20 ein-
gesteckt und in bekannter Weise mit dieser verbun-
den sind.

[0043] Der Rotor 18 dreht sich um eine leicht gegen-
über der Horizontalen nach oben geneigte Achse. 
Sobald Wind auf die Rotorblätter 22 trifft, wird der Ro-
tor 18 mitsamt Rotorblättern 22 um die Rotorachse in 
Rotation versetzt. Die Bewegung der Rotorachse 
wird von einem innerhalb der Gondel 16 angeordne-
ten, nicht dargestellten Generator in elektrischen 
Strom umgewandelt.

[0044] Die Rotorblätter 22 überstreichen während 
der Rotation eine Kreisfläche.
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[0045] Der grundsätzliche Aufbau der Windenergie-
anlage 10 mit zumindest annähernd horizontaler Ro-
torachse ist im Stand der Technik bekannt, so dass 
auf eine detaillierte Darstellung derselben verzichtet 
wird.

[0046] Besonders wichtig ist, dass jedes der drei 
Rotorblätter 22 der Windenergieanlage 10 in der in 
den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten Weise mehrteilig 
ausgebildet ist.

[0047] In dem dargestellten Ausführungsbeispiel 
weist das Rotorblatt 22 aus Fig. 2 ein erstes Seg-
ment 24 auf sowie ein zweites Segment 26. Die bei-
den Segmente 24, 26 sind in Längsrichtung des Blat-
tes aneinandergesetzt, mit anderen Worten ist das 
Rotorblatt 22 bezogen auf die Längsrichtung in die 
Segmente 24, 26 quergeteilt.

[0048] Jedes Segment 24, 26 weist jeweils eine An-
satzfläche 28 bzw. 30 auf, die in dem dargestellten 
montierten Zustand des Rotorblattes 22 aneinander 
anliegen. Die beiden Segmente 24, 26 sind dabei an 
den Ansatzflächen 28, 30 über eine Drehgelenkver-
bindung verbunden, sodass das Segment 26, das die 
Blattspitze 32 des Rotorblattes 22 umfasst, relativ zu 
dem die Blattwurzel 34 des Rotorblattes 22 aufwei-
senden Segment 24 drehbar ist.

[0049] Das Rotorblatt 22 ist zum einen in seiner Ge-
samtheit mittels einer motorisch angetriebenen An-
triebseinrichtung um seine Längsachse verdrehbar, 
um den Anstellwinkel des gesamten Rotorblattes 22
einheitlich zum Wind einzustellen bzw. im Rahmen 
der bekannten Pitch-Regelung zu regeln. Darüber hi-
naus ist das Blattspitzensegment 26 noch individuell 
relativ zu dem Blattwurzelsegment 24 verdrehbar, so-
dass der Windanstellwinkel dieses Segmentes 26 in-
dividuell steuer- und/oder regelbar, nämlich partiell 
pitchbar ist.

[0050] Zur geeigneten Regelung und/oder Steue-
rung der Anstellwinkel des Segmentes 26 bzw. des 
Anstellwinkel des gesamten Rotorblattes 22 weist die 
Windenergieanlage 10 eine Steuerungs- und/oder 
Regelungseinrichtung auf.

[0051] Zur – mindestens partiellen – Pitch-Regelung 
der Windenergieanlage 10 kann damit der Windan-
stellwinkel des Rotorblattsegmentes 26 eingestellt 
werden, indem das mindestens eine Rotorblattseg-
ment 26 mindestens zeitweise relativ zu dem ande-
ren Rotorblattsegment 24 rotiert wird.

[0052] Dabei wird das Blattspitzensegment 26 zur 
Regelung der Leistungsabgabe der Windenergiean-
lage 10 und/oder zur Reduktion des von der Winden-
ergieanlage 10 erzeugten Schalls relativ zu dem an-
deren Rotorblattsegment 24 rotiert, und zwar vor-
nehmlich bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der 

Abschaltgeschwindigkeit der Windenergieanlage 10.

[0053] Das Blattspitzensegment 26 kann mittelbar 
oder unmittelbar abhängig von mindestens einem 
Betriebsparameter der Windenenergieanlage 10
und/oder von der Windstärke und/oder von dem von 
mindestens einem Rotorblatt 22 im Betrieb erzeugten 
Schall relativ zu dem anderen Rotorblattsegment 24
rotiert werden. Beispielsweise kann die Regelung 
mittelbar oder unmittelbar abhängig von der vorzugs-
weise momentanen Leistungsabgabe der Windener-
gieanlage 10 und/oder der vorzugsweise momenta-
nen Rotordrehzahl und/oder der vorzugsweise mo-
mentanen Rotordrehzahlbeschleunigung und/oder 
der vorzugsweise momentanen Belastung, nämlich 
der Windlast, mindestens einen Rotorblattes 22 rela-
tiv zu dem anderen Rotorblattsegment 24 rotiert wer-
den.

[0054] In Fig. 2 ist das Rotorblatt 22 in einer Stel-
lung gezeigt, in der das Blattspitzensegment 26 in ei-
ner Ausgangsstellung einen festgelegten Drehwinkel 
von 0° zu dem Blattwurzelsegment 24 aufweist. In 
dieser 0°-Stellung fluchtet das Blattspitzensegment 
26 mit dem Blattwurzelsegment 24.

[0055] In Fig. 3 ist das Rotorblatt 22 dagegen in ei-
ner anderen Stellung gezeigt, in der das Blattspitzen-
segment 26 gegenüber dem Blattwurzelsegment 24
um einen bestimmten Drehwinkel rotiert wurde, in 
diesem Fall um einen Winkel von 90°.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betreiben einer Windenener-
gieanlage (10) mit einem Generator zur Umwandlung 
der mechanischen Energie eines Rotors (18) in elek-
trische Energie, wobei der Rotor (18) mindestens ein 
Rotorblatt (22) aufweist, das bezogen auf seine 
Längsrichtung mehrteilig ausgebildet, nämlich in we-
nigstens zwei – aerodynamisch wirksame – Rotor-
blattsegmente (24, 26) geteilt ist, wobei im montierten 
Zustand des Rotorblattes (22) mindestens zwei der 
Rotorblattsegmente (24, 26) des Rotorblattes (22) 

Bezugszeichenliste

10 Windenergieanlage
12 Untergrund
14 Turm
16 Gondel
18 Rotor
20 Nabe
 22 Rotorblatt
24 Segment
26 Segment
28 Ansatzfläche
30 Ansatzfläche
32 Blattspitzenende
34 Blattwurzel
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miteinander drehbar verbunden sind, und wobei zur –
mindestens partiellen – Pitch-Regelung und/oder zur 
– mindestens partiellen – aktiven Stall-Regelung der 
Windenergieanlage (10) die Windanstellwinkel min-
destens eines der Rotorblattsegmente (24, 26) ein-
gestellt werden, indem das mindestens eine Rotor-
blattsegment (26) mindestens zeitweise relativ zu ei-
nem der anderen Rotorblattsegmente (24) rotiert 
wird.

2.  Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das mindestens eine Rotorblatt-
segment (26) zur Regelung der Leistungsabgabe der 
Windenergieanlage (10) und/oder zur Reduktion des 
von der Windenergieanlage (10) erzeugten Schalls 
relativ zu dem anderen Rotorblattsegment (24) rotiert 
wird, insbesondere bei Windgeschwindigkeiten un-
terhalb der Abschaltgeschwindigkeit der Windener-
gieanlage (10).

3.  Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Rotor-
blattsegment (26) mittelbar oder unmittelbar abhän-
gig von mindestens einem Betriebsparameter der 
Windenenergieanlage (10) und/oder von der Wind-
stärke und/oder von dem von mindestens einem Ro-
torblatt (22) im Betrieb erzeugten Schall relativ zu 
dem anderen Rotorblattsegment (24) rotiert wird.

4.  Verfahren gemäß einem oder mehreren der 
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das mindestens eine Rotorblattsegment 
(26) mittelbar oder unmittelbar abhängig von der vor-
zugsweise momentanen Leistungsabgabe der Wind-
energieanlage (10) und/oder der vorzugsweise mo-
mentanen Rotordrehzahl und/oder der vorzugsweise 
momentanen Rotordrehzahlbeschleunigung 
und/oder der vorzugsweise momentanen Belastung 
mindestens eines Rotorblattes (22) relativ zu dem an-
deren Rotorblattsegment (24) rotiert wird.

5.  Verfahren gemäß einem oder mehreren der 
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das die Spitze des Rotorblattes (22) umfas-
sende Rotorblattsegment (26) – Blattspitzensegment 
– mindestens zeitweise relativ zu dem mindestens ei-
nen anderen Rotorblattsegment (24) rotiert wird, ins-
besondere entlang der Längsachse des Blattspitzen-
segments (26).

6.  Verfahren gemäß einem oder mehreren der 
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das mindestens eine Rotorblattsegment 
(26), vorzugsweise das Blattspitzensegment (26), bei 
einem Wert der aktuell erzeugten Leistung der Wind-
energieanlage (10), der niedriger ist als die Nennleis-
tung der Windenergieanlage (10), relativ zu dem an-
deren Rotorblattsegment (24) rotiert wird, nämlich 
derart, dass das mindestens eine Rotorblattsegment 
(26) mindestens teilweise, vorzugsweise vollständig 

aus dem Wind rotiert wird, insbesondere zur Reduk-
tion der Schallemissionen des mindestens einen Ro-
torblattsegments (26).

7.  Verfahren gemäß einem oder mehreren der 
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass an mindestens einem Rotorblatt (22) ange-
ordnete Mittel zur Führung und/oder Reduktion von 
Luftströmungen und/oder Verwirbelungen im Bereich 
der Stoßkanten der Rotorblattsegmente (24, 26), ins-
besondere ein oder mehrere Winglets, mittelbar oder 
unmittelbar abhängig von mindestens einem Betrieb-
sparameter der Windenenergieanlage (10) und/oder 
von der Windstärke und/oder von dem von mindes-
tens einem Rotorblatt (22) im Betrieb erzeugten 
Schall geregelt und/oder gesteuert werden, insbe-
sondere derart, dass Verwirbelungen im Bereich der 
Stoßkanten der Rotorblattsegmente (24, 26) 
und/oder ungewollte Druckausgleichsströmungen im 
Bereich von Spalten zwischen den Stoßkanten redu-
ziert werden.

8.  Windenergieanlage, insbesondere zur Durch-
führung des Verfahrens gemäß der vorhergehenden 
Ansprüche, mit einem Rotor (18), der mindestens ein 
Rotorblatt (22) aufweist sowie mit einem Generator 
zur Umwandlung der mechanischen Energie des Ro-
tors (18) in elektrische Energie, wobei das Rotorblatt 
(22) in Längsrichtung mehrteilig ausgebildet ist, der-
art, dass im montierten Zustand des Rotorblattes (22) 
mindestens zwei Rotorblattsegmente (24, 26) in 
Längsrichtung hintereinander aneinandergesetzt 
sind, wobei mindestens eines der Rotorblattsegmen-
te (26), vorzugsweise das die Spitze des Rotorblattes 
(22) umfassende Rotorblattsegment – Blattspitzen-
segment (26) –, relativ zu mindestens einem anderen 
Rotorblattsegment (24), vorzugsweise zu dem an 
das Blattspitzensegment unmittelbar angrenzenden 
Rotorblattsegment (24), rotierbar ist und wobei das 
mindestens eine Rotorblattsegment (26) eine Mehr-
zahl von unterschiedlichen Drehstellungen relativ zu 
dem mindestens einen anderen Rotorblattsegment 
(24) einnehmen kann, mindestens aber mehr als 2 
Drehstellungen.

9.  Windenergieanlage gemäß Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Windanstellwinkel 
eines oder mehrerer der anderen Rotorblattsegmen-
te (24) einstellbar sind, vorzugsweise unabhängig 
voneinander.

10.  Windenergieanlage gemäß Anspruch 8 oder 
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergie-
anlage (10) eine rotierbare, insbesondere im Wesent-
lichen starre Welle aufweist, vorzugsweise eine ro-
tierbare Stange, ein rotierbares Rohr oder derglei-
chen, die zur Übertragung von Drehmomenten auf 
ein oder mehrere der Rotorblattsegmente (24, 26), 
vorzugsweise das Blattspitzensegment, zumindest 
abschnittsweise entlang der Längsrichtung des Ro-
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torblattes (22) geführt ist, vorzugsweise im Inneren 
des Rotorblattes (22), und mittelbar oder unmittelbar 
drehfest mit einem oder mehreren Rotorblattsegmen-
ten (22), vorzugsweise dem Blattspitzensegment, 
verbunden ist.

11.  Windenergieanlage gemäß einem oder meh-
reren der Ansprüche 8-10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Welle an einem Rotorblattsegment (24, 26) 
drehbar gelagert ist und/oder drehbar an der Nabe 
(20) der Windenergieanlage (10).

12.  Windenergieanlage gemäß einem oder meh-
reren der Ansprüche 8–11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Windenergieanlage (10) über einen Antrieb 
verfügt, insbesondere einen Elektro-Motor, mit dem 
die Welle in Drehbewegungen entlang der Wellen-
längsachse versetzbar ist.

13.  Windenergieanlage, insbesondere gemäß ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden Ansprüche, 
mit einem Rotor (18), der mindestens ein Rotorblatt 
(22) aufweist sowie mit einem Generator zur Um-
wandlung der mechanischen Energie des Rotors (18) 
in elektrische Energie, wobei das Rotorblatt (22) in 
Längsrichtung mehrteilig ausgebildet ist, derart, dass 
im montierten Zustand des Rotorblattes (22) mindes-
tens zwei Rotorblattsegmente (24, 26) in Längsrich-
tung hintereinander aneinandergesetzt sind, wobei 
die Windenergieanlage (10) über eine vorzugsweise 
steuer- und/oder regelbare Spannvorrichtung ver-
fügt, mit der wenigstens ein Rotorblattsegment (26), 
vorzugsweise das das freie Ende, nämlich die Spitze 
des Rotorblattes (22) umfassende Rotorblattsegment 
(26) – Blattspitzensegment – in Längsrichtung spann-
bar oder gespannt ist, vorzugsweise in Richtung des 
Blattanschlusses des Rotorblattes (22).

14.  Windenergieanlage gemäß Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spannvorrichtung 
mindestens ein, bevorzugt mehrere, Spannmittel auf-
weist, insbesondere ein Zugseil, eine Zugkette, ein 
Zugstrang, eine Zugstange, ein Zugrohr oder derglei-
chen, das an dem Blattspitzensegment (26) befestigt 
ist, und das nach Führung entlang einer bestimmten 
Strecke in Richtung des Blattanschlusses an einem 
anderen Blattsegment (24) und/oder an dem Blattan-
schluss und/oder an der Nabe (20) und/oder einem 
anderen Bauteil der Windenergieanlage (10) mittel-
bar oder unmittelbar unter Spannung befestigt ist 
oder befestigbar ist.

15.  Windenergieanlage gemäß Anspruch 13 
oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
eines der Rotorblätter (22), vorzugsweise jedes Ro-
torblatt (22), bevorzugt steuer- und/oder regelbare 
Mittel zur Führung und/oder Reduktion von Luftströ-
mungen und/oder Verwirbelungen im Bereich der 
Stoßkanten der Rotorblattsegmente (24, 26) auf-
weist, insbesondere ein oder mehrere Winglets.

16.  Rotorblatt für eine Windenergieanlage, wobei 
das Rotorblatt (22) insbesondere zur temporären Re-
duzierung der Längserstreckung des Rotorblattes 
(22) während eines Rotorblatttransports bezogen auf 
die Rotorblattlängsrichtung mehrteilig, vorzugsweise 
zweiteilig ausgebildet ist, derart, dass die einzelnen 
Rotorblattsegmente (24, 26) zur Montage des Rotor-
blattes (22) in Längsrichtung hintereinander aneinan-
dersetzbar sind, dass mindestens jeweils zwei Rotor-
blattsegmente (24, 26) drehfest oder drehbar mitein-
ander verbindbar sind, wobei die einzelnen Rotor-
blattsegmente (24, 26) jeweils eine oder mehrere ge-
eignete Ansatzflächen (28, 30) aufweisen, die im 
montierten Zustand des Rotorblattes (22) aneinander 
unmittelbar oder mittelbar anliegen, und dass min-
destens eines der einzelnen Rotorblattsegmente (24, 
26) mittels einer steuer- und/oder regelbaren Spann-
vorrichtung in Richtung des Rotorzentrums einer 
Windenergieanlage (10) spannbar ist und/oder an ei-
nem anderem Rotorblattsegment (24, 26) und/oder 
an dem Blattanschluss und/oder an der Nabe (20) 
und/oder einem anderen Bauteil einer Windenergie-
anlage (10) mittelbar oder unmittelbar unter Span-
nung befestigbar ist.

17.  Rotorblatt gemäß Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die einzelnen Rotorblattsegmen-
te (24, 26) untereinander mit lösbaren Verbindungs-
mitteln verbunden sind bzw. verbindbar sind.

18.  Rotorblatt gemäß Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ansatzfläche oder 
die Ansatzflächen (28, 30) vorzugsweise winklig, ins-
besondere senkrecht – quer –, zur Längsrichtung des 
Rotorblattes (22) verlaufen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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