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Turmbauwerk einer Windenergieanlage und Verfahren zu seiner

Herstellung

Die Erfindung betrifft ein Turmbauwerk einer Windenergieanlage und

Verfahren zu seiner Herstellung.

Die Windenergieanlagen (WEA) mit Windgeneratoren, auf die sich die
erfindungsgemalien Bauweisen beziehen, haben einen Betonturm und auf der
Turmspitze angebrachte, schwere Groftkomponenten. Diese Groflkomponenten
sind Ubergangselemente, Gondel, elektrischer Generator, Rotor mit wenigstens
einem Rotorblatt und, sofern vorhanden, einem Getriebe fiir den Rotor, sowie im
Falle von Hybridtirmen zusatzliche Stahlrohrsegmente, die auf den Betonturm

aufgesetzt sind und den Windgenerator tragen.

Windenergieanlagen unterschiedlicher Grol3e, Leistung und unterschiedlichen
Typs verbreiten sich mehr und mehr, um elektrische Energie aus der kinetischen
Energie des Windes zu erzeugen. Die Effektivitat einer solchen
Windenergieanlage hangt unter anderem davon ab, dal® der Wind mdglichst

lange und gleichmafig lber das Jahr verteilt vorhanden ist.

Es ist bekannt, dal? Windenergieanlagen um so hdhere Ertrage aus dem iber
das Jahr verteilten Windangebot schoépfen konnen, je hoher die
Windenergieanlagen gebaut werden, da in grélkeren Hdhen der Wind im
Durchschnitt schneller und laminarer weht. Dies ist insbesondere fiir kiistenferne

Gebiete, hiigelige oder gebirgige Gebiete der Fall.

In den vergangenen Jahren geht aufgrund von
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen der Trend zu immer grof3eren Anlageneinheiten,
wobei sich die Turmbauweise des Hybridturms, bestehend aus einem
Betonschaft, einem Ubergangsstiick und weiteren aufgesetzten
Stahlrohrsegmenten, auf die der Windgenerator montiert ist, durchgesetzt haben.
Um die notwendige Steifigkeit innerhalb des Betonschaftabschnitts zu erlangen,

wird dieser mit Spanngliedern ({berdrickt. Das hieraus hervorgehende
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Spannbetonbauteil weist eine deutlich hohere Steifigkeit auf, als ein schlaff

bewehrter Betonturm.

Zur Realisierung der Vorspannung wurden in der Vergangenheit
insbesondere zwei Spannverfahren angewendet, wovon das eine Spannglieder
vorsieht, die innerhalb des Betonschaftquerschnitts entlanglaufen und dort mit
einem in der Regel mineralischen Fillmaterial mit dem Betonquerschnitt
verbunden werden (intern) oder bei dem Spannlitzen an der Innenwand des

Turmschaftes entlanggefihrt werden (extern verbundlos).

Nachteilig bei diesen Bauweisen sind das Gewicht der Spanngliedelemente,
der Spanngliedverankerungen, und darum der Arbeitsaufwand, diese mit
schwerem Gerat in vertikaler Richtung einzubauen, sowie der notwendige
Materialaufwand fir die Spanngliedverankerungen. Dieser Nachteil verstarkt sich
insbesondere dann, wenn es sich um volliberdriickte Turmbauweisen handelt,
die mit verbundlosen Trockenfugen arbeiten und darum die gesamte Hebelkraft
des freistehenden Kragarmes durch die Spannglieder gefiihrt werden muf3, um

Fugenklaffen zu vermeiden.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, Konstruktionsweisen fir die Vorspannung
von Turmbauwerken fur Windkraftanlagen vorzuschlagen, die einfacher in ihrer
Handhabung sind, die leicht sind, und die leicht und schneller zu verarbeiten

sind.

Die Erfindung schafft durch den Anspruch 1 eine neue Bauweise fur Tlirme
von Windenergieanlagen, bei der die Vorspannung im Turmschaft des
Betonabschnittes des Turmbauwerkes Uber Kohlefaserspannglieder aufgebracht
wird. Die Spanngliedverankerung an beiden Enden wird durch ein
Spannverfahren realisiert, das einen schnelleren und einfacheren Einbau erlaubt
und weniger konstruktiven Aufwand und Montageaufwand, insbesondere an den
Widerlagern erfordern, als herkdmmliche Spannglieder aus Spannstahl und

deren Spannverfahren.

Die Ubergangselemente sind z.B. an dem Turmschaft im Bereich seines
oberen Endes angebrachte Zwischenflansche, insbesondere aus Metall, oder

unmittelbar Stahlmasten oder Stahlmastbestandteile oder dergleichen. Ferner
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kénnen aber auch auf die Ubergangselemente die Gondel oder der Stahlmast

aufgesetzt werden.

Das erfindungsgemafle Verfahren sieht vor, dal der Einbau sogar in einer
Ein-Mann-Montage mit kleinem Gerat ausgefihrt wird. Die Anordnung und
Ausflihrung des Vorspannsystems erlaubt zudem einen genauso einfachen
Austausch eines schadhaften Spanngliedes im Bedarfsfall durch eine einzelne
Person wie deren sortenreine Entsorgung ohne das aufwendige Auftrennen von

Baustoffen beim Abbruch des Turms am Ende seiner Lebenszeit.

Kohlefaserbauteile werden im Bereich der Mobilitat seit I1angerem verwendet,
um Gewicht zu sparen. Im Bauwesen konnten sie sich bislang nur wenig
durchsetzen, da sie im Vergleich zu den bewdhrten Stahlbetonbauweisen zum
einen teurer sind und zum anderen noch keine langjahrigen Erfahrungen
vorliegen, wie das bei Stahlbeton der Fall ist. Kohlefasern im Bauwesen werden
bislang fast ausschliefdlich in Sanierungsfallen eingesetzt, bei denen Faktoren
wie Dbeispielsweise die Aufbauhdhe einer Sanierungsschicht, darliber

entscheiden, den neuen Baustoff fur Armierungszwecke zu verwenden.

Fir Spannglieder im Spannbetonbau fiir Brickenbauten und Sendemasten
wurden Kohlefaserlamellen in der jungeren Vergangenheit ebenfalls getestet und
grundsatzlich als verwendbar eingestuft. Einem breiten Einsatz stehen jedoch die
hoheren Materialkosten im Vergleich zu den auf dem Markt befindlichen

Spanngliedern aus Spannstahlen gegenuber.

Gegen das Vorurteil der Fachwelt schlagt die Erfindung vor, trotz der
vermeintlich hoheren Kosten Kohlefaserspannglieder fir die Errichtung von

Spannbetonschéaften fur Windkraftanlagen heranzuziehen.
Die Merkmale im Einzelnen:

Die Ausflhrung von Spanngliedern in Tirmen von Windenergieanlagen
(WEA), die die Erfindung vorschlagt, bestehen aus gewichtsarmen
Kohlefaserlamellen mit leicht montierbaren Spanngliedverankerungen, die an
dafur vorgesehenen Widerlagern angebracht sind. Es kommt bei Kohlefaser-
Spanngliedern zu keiner Korrosion, wodurch Kontroll- und Wartungsaufwand

erheblich reduziert wird.
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Vorzugsweise  werden  die  vorgeschlagenen  Spannglieder aus
Kohlefaserlamellen mit eigens dafiir vorgesehenen Verankerungssystemen
extern oder intern verbundlos geflhrt, das heift, ohne Vergiel3en in der Flihrung
oder im Hohlraum, was insbesondere im Falle der extern verbundlosen
Ausflihrung in einer der vorgeschlagenen Ausfihrungsformen eine sehr leichte
Montage, ein sehr leichtes Austauschen im Schadensfall Uber den gesamten
Betriebszeitraum und eine sehr leichte Demontage ermdglichen. Nicht zu
erwdhnen, dal} ein Nachspannen im Bedarfsfall ebenfalls problemlos erfolgen

kann.

Erfindungsgemaly werden die Widerlager der Spanngliedverankerungen so
ausgebildet, dall sowohl die Montage, als auch die Demontage der Widerlager
sehr einfach erfolgen kann und die Bauteile leicht zu verbauen, leicht zu warten

und leicht zu demontieren sind.

Erfindungsgemal} werden die Spannglieder an ihren Enden vorzugsweise mit
Spanngliedkdépfen  nach  dem  System-Kolleger  (spannungsabhangige
Keilverankerung) oder mit dem System LAP (Krokodilklemme) ausgestattet und

in den Widerlagern befestigt.

Die Widerlager werden vorzugsweise flachig auf der Betonoberflache
angebracht, was ein Einbetonieren der Widerlager ebenso Uberflissig macht wie
komplizierte Schalungsgeometrien zur Aufnahme der Widerlager insbesondere
im Spannkeller des Turmbauwerkes von herkdmmlichen Vorspannsystemen von
Tudrmen von Windkraftanlagen. Dies gilt insbesondere, wenn das Widerlager mit

einer Normalkraft auf die Betonoberflache drickt.

Erfindungsgemal® werden die Kohlefaserspannlamellen in mehreren Lagen
entlang der Wand des Turmbauwerkes gefihrt, wobei Distanzelemente die
einzelnen Lamellen eines Spanngliedpaketes in Abstand zueinander halten und
somit ein Aneinanderschlagen der einzelnen Lamellen untereinander und gegen
die Wand verhindern. Die Distanzelemente sind dauerhaft so befestigt oder

geformt, dafd sie nicht aus dem Zwischenraum herausrutschen kénnen.

Erfindungsgemal} kdnnen in der Schaftwand des Betonturmes Aussparungen
vorgesehen sein, in denen die Spannglieder entlanglaufen oder an denen sie

entlanggefiihrt werden.
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Erfindungsgemalf kénnen Hill- oder Halteelemente vorgesehen sein, die die
Spannglieder an der Schaftwand befestigen und auf diese Weise ein Schwingen,
Verwerfen oder Schlagen gegen die Wand und untereinander unterbinden. Das
ist besonders vorteilhaft, weil die seitlichen Auslenkungen und Schwingungen
eines WEA-Turmes im Vergleich beispielsweise zu Spannbetonbriicken um ein
Vielfaches gréfier sind, um mehrere Gréf3enordnungen haufiger auftreten und die
Schlagzahigkeit der Lamellen insbesondere auch im Vergleich zu Spannstahlen
deutlich geringer ist, was Uber den Betriebszeitraum eine Ermidung oder
Degradation des Materials durch Aneinanderschlagen oder gegen-die-Wand-

Schlagen beflirchten 1aft.

Erfindungsgemal} wird das Spannglied vorzugsweise vorkonfektioniert an
einem Ende mit einer Spanngliedverankerung versehen auf die Baustelle
angeliefert und mit einem freien Ende auf der anderen Seite. Vorzugsweise wird
das vorkonfektionierte Ende am unteren Ende eingebaut und das freie Ende am
oberen Einspannpunkt mit der notwendigen Zugspannung durch eine
Spannpresse gegen das Widerlager oder einen widerlagerfahigen Punkt
beaufschlagt und anschlielfend befestigt. Auf diese Weise entfallt
vorteilhafterweise der Spannkeller, bzw. kann der Spannkeller erheblich geringer
dimensioniert werden, als das bisher insbesondere fiir den apparativen Aufwand
von Spannpressen fiir herkdbmmliche Spannlitzen der Fall war. Das Fundament
kann hierdurch flacher ausgebildet werden. Es kdnnen die fur Kohlefaserlamellen
in Gebrauch befindlichen Spannpressen verwendet werden, die erheblich
weniger Platz bendtigen, als Spannpressen fir Spannstahle. Diese
Spannpressen kénnen auch auf dem beengten Raum des Ubergangsstiickes am
oberen Ende des Betonschaftes eingesetzt werden, was bislang mit den
herkbmmlichen Spannpressen bei den dicht gepackten Spanngliedern entlang
der Innenwand des Ubergangselementes insbesondere fiir volliiberdriickte

Bauweisen nicht moglich war.

Das ,freie Ende” des Spanngliedes muf} nicht zwangslaufig aus losen Enden
von Kohlefaserlamellen oder Drahten bestehen, es besagt lediglich, dal} dieses
Ende des Spannglieds so ausgebildet ist, da® es gespannt und anschlie}end
befestigt werden kann, wahrend das andere Ende vorzugsweise so ausgebildet

ist, dall man es nicht mehr mit einer Spannpresse verarbeiten muf}, sondern
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dieses Ende lediglich eingehangt, eingeschlauft, angeschraubt oder anderweitig

befestigt wird.

Die Erfindung schlagt vor, dald die Spannglieder im Turmfundament lediglich
an einer daflr vorgesehenen Widerlagervorrichtung eingehangt und befestigt
werden, die vorzugsweise grofle Teile des Turmfundamentes zusatzlich
mitvorspannt und auf diese Weise einen verbesserten Kraftverlauf im Bereich

des Turmful3es, des Fundamentes und der Turmgrindung ermaoglicht.

Erfindungsgemal erlaubt diese Montage, daf} auf schweres Gerat und auch
grolie Krane zum Heranholen und Heben von Spannlitzen aus Spannstahl sowie
deren schwere Spanngliedverankerungen verzichtet werden kann. Vielmehr
kénnen die Spannglieder im Bedarfsfall sogar nur mit einer einfachen
Motorseilwinde von unten nach oben im Turm eingezogen werden. Die
Spannpressen flir Spannglieder aus Kohlefaser, die aus der Bauwerkssanierung
bekannt sind, sind leicht, kompakt, leicht zu transportieren und kénnen aufgrund
ihres sehr geringem Platzbedarf wahlweise am oberen oder unteren
Einspannpunkt eingesetzt werden. Sie benétigen keine Hebezeuge zum

Bewegen und Transportieren.

Im Falle der extern verbundlosen Ausflihrungsformen mit direkt an das
Widerlager angeschraubten (und nicht durchgeflihrten)
Spanngliedverankerungen wird das gesamte Spannglied nur noch von vorne,
d.h. seitlich, in seine Position gebracht, befestigt und vorgespannt. Der
konstruktive Aufwand an allen hierflir notwendigen Bauteilen verringert sich
dadurch erheblich.

Die Spannglieder aus Kohlefaser sind insbesondere Bander, auch Lamellen

genannt.
Die Hillelemente kénnen auch Lacke, Beschichtungen oder Schaume sein.

Die Spannglieder werden mindestens an einem Punkt ihrer freien Lange, d.h.
zwischen ihren Befestigungsenden gehalten, wobei das Spannglied durch
Halteelemente oder durch Anlage an der Wand oder an einem an der Wand

befestigten Kontaktelement Giber Reibung gehalten werden kann.
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Die Befestigungselemente und die Spanngliedwiderlager der Spannglieder
kdnnen so ausgebildet sein, dal’ die Bander oder Drahte des Spanngliedes

einzeln eingezogen und fixiert werden kdnnen.

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:

Figur 1 beschreibt beispielhaft den Stand der Technik beziglich
Spanngliedern in Turmbauwerken fir Windkraftanlagen und skizzenhaft
angedeutet deren Einbauwerkzeug, eine Spannpresse. Die Spannlitzen 10 zum
Uberdriicken des Betonschaftes oder der Fertigteile 08 werden von oben durch
eine Offnung 12 im Stahlflansch eines Ubergangselementes 14 und einen
etwaigen Spannkanales 16 bis in das Fundament 20 des Turmbauwerkes
geflhrt. Dort werden die Spannglieder unterhalb eines Spannkanales 22 mit
einer Spannpresse 24 gegen das Widerlager 28 vorgespannt und mit

Spannankern 32 gegen das Widerlager befestigt.

Fir diesen Arbeitsschritt ist ein entsprechend ausgebildeter, optional

vorhandener Spannkeller 26 vorgesehen.

Gezeigt sind zwei unterschiedliche Ausfiihrungen nach dem Stand der
Technik, rechts mit einem separaten Adapterstlick aus Stahl und links mit einem
hybriden Adapterstiick aus Stahl und Stahlbeton. Die Draufsicht 40 zeigt, daf} die
Spanngliedkdpfe 42 am oberen Ende sehr dicht stehen und keine Mandverflache
flr das Anbringen von dblichen Spannpressen flr Spannglieder aus Spannstahl
mehr besteht. 06 bezeichnet weitere mogliche aufgesetzte Stahlrohrelemente auf
den Betonturm 04, sofern das Ubergangselement nicht direkt an die Gondel

anschliefit.

Figur 2 zeigt die erfindungsgemalie Bauweise mit Spanngliedern aus
Kohlefaserlamellen oder Drahten 50. Diese werden durch die dafur
vorgesehenen Offnungen 52 am Stahlflansch eines Ubergangsstiicks 54 gefiihrt,
ggfs. auch durch einen partiellen oder durch den gesamten Schaft reichenden

Spannkanal 56.
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Am unteren Ende werden die Spannglieder 50 durch einen Spannkanal 62 im
Fundament 60 bis zum unteren Widerlager 68 gefihrt, und dort mit einer

Verankerung in Form von Spanngliedkdpfen 72 versehen.

Das Fundament 60 kann aufgrund des wesentlich geringeren Platzbedarfs
der Spannpresse 70.1 deutlich einfacher und insbesondere flacher ausgefiihrt

werden, als nach dem Stand der Technik.

Optional kann die Spannpresse 70.2 auch am oberen Ende im Bereich des
Ubergangsstiicks 54 angesetzt werden. Der Spanngliedkopf 72 erfordert im
Bereich des Ubergangsstiicks zudem wesentlich weniger Platz, wie eine
prinzipielle Draufsicht 80 zeigt, so dald Spannpressen dort ebenfalls problemlos

Platz finden und ihre Arbeit verrichten kdnnen.

Figur 3 zeigt die erfindungsgemalie Bauweise mit Spanngliedern aus
Kohlefaserlamellen oder Drahten 50 am Beispiel eines nach unten orientierten
Ubergangsstiicks 54 mit einem Spannkanalabschnitt 56. In dem
Ausfiihrungsbeispiel werden die Drahte oder Lamellen 50 durch Offnungen 52 im
Ubergangstiick gefiihrt und anschlieBend mit einem Verankerungssystem mit
Spanngliedkdpfen 72.2 (iber eine kompakte Kohlefaserspannglied-Spannpresse
70.2 verspannt. Der Arbeitsschritt kann analog auch am unteren Ende des
Spanngliedes mit einem Spanngliedkopf 72.1 erfolgen, der gegen das Widerlager

68 drickt, welches vorzugsweise lediglich aufgeklebt ist.

Figur 4 zeigt die erfindungsgemalie Bauweise mit Spanngliedern aus
Kohlefaserlamellen oder Drahten 50 am Beispiel eines radial nach innen
springenden  Ubergangsstiicks 54, an das das Spannsystem mit
Spanngliedkopfen 72.2 flr die Kohlefaserlamellen (oder Drahte) einfach
angebracht werden kann. Diese vorteilhafte Ausfiihrungsform eriibrigt Offnungen,
Bohrungen und Spannkanale zur Hinterfiitterung von Stahlflanschen und dgl. und
erlaubt ein einfaches Befestigen, beispielsweise Festschrauben, der
Spanngliedkopfe 72.2, die zusatzlich gegen einen Versatz 54.2 dricken kdnnen,

der als zusatzliches Widerlager dient, um die Verschraubungen zu entlasten.

Der Arbeitsschritt kann analog auch am unteren Ende des Spanngliedes mit
einem Spanngliedkopf 70.1 erfolgen, der an einem Verstarkungselement 67

befestigt ist und bei dem das Verstarkungselement 67 ebenfalls geometrisch so



WO 2014/037421 PCT/EP2013/068318

10

15

20

25

30

ausgebildet sein kann, dal® der Spanngliedkopf 72.2 zusatzlich gegen einen

Versatz 67.1 des Verstarkungselementes gelagert ist.

Dieser Versatz kann auch von der Spannpresse als Widerlager genutzt
werden. Durch diese Ausfuhrungsform ertbrigt sich jedes Durchschlaufen und
Durchfilhren von Spanngliedern durch Offnungen, Bohrungen, Spannkanile
usw., was den Verarbeitungsschritt des Vorspannens von Betonsektionen von
Windkraftanlagen erheblich vereinfacht und den Austausch defekter
Spannglieder zum einen sehr vereinfacht und zu der kaum Hilfsmittel notwendig
sind, da die Spannglieder im Schadensfall und am Tag des Abbruchs einfach

nach vorne, d.h. seitlich, weggenommen werden kénnen.

Die Spannglieder werden also nur von vorne, d.h. seitlich gegen die
Schaftwand und von vorne gegen die Innenseite des Fundamentes oder dort

vorgesehenen Aussparungen befestigt.

Zudem koénnen bei dieser Ausfilhrungsform beide Enden des Spanngliedes
mit Spanngliedkdpfen starker vorkonfektioniert werden. In diesem Fall wird ein
Ende des Spannglieds an das Widerlager angebracht und das andere durch die
Vorspannpresse hinter dem Spanngliedkopf in seine endgiltige Position gezogen
und dann ebenfalls am dortigen Widerlager befestigt. In der Isometrie gestrichelt

dargestellt ist eine zusatzliche Sicherung 69.

Figur 5 zeigt die Erfindung im Schnitt durch den Turmschaft 04 und mdgliche
Ausflhrungsvarianten flir Spannglieder aus Kohlefaser im Betongquerschnitt 90.
(a) zeigt in dafiir vorgesehene Nuten vorzugsweise eingeklebte Lamellen 92. (b)
zeigt eine Variante flr intern verbundlose Kohlefaserdrahte 94, (c) zeigt eine
Ausfuhrungsform, bei der die Kohlefaserlamellen mit einem Klebstoff 104 an der
Wand befestigt sind. (d) zeigt eine Ausfihrungsform, bei der die Innenwand der
Mantelflache des Betonrohres Aussparungen, siehe vergréf3erten Teilbereich von
Figur 5, vorhalt, in denen die Spannglieder 96 entlanggefiihrt werden. (e) zeigt
eine Variante, bei der die Spannglieder 98 an der Innenseite einer glatten
Oberflache befestigt werden. Die Vergré3erungen zeigen schematisch mogliche
Befestigungen durch Bilgel, Ringe oder andere Befestigungselemente oder

Hillelemente.
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Figur 6 zeigt in zwei Ausfihrungsformen maogliche Abstandshalter, das heif3t
Trennelemente 102 zwischen den Kohlefaserlamellen 100 zum Unterbinden von
Aneinanderschlagen, Aneinanderschleifen, Abnutzung und Abrieb infolge der
Schwingungen der Lamellen untereinander und der Spannglieder gegen die
Wand des Turmschaftes. Vorzugsweise sind diese Abstandshalter durchlaufend
Uber die gesamte freie Lange der Kohlefaserlamellen vorhanden. Eine analoge

Umfltterung ist bei Drahten ebenfalls vorgesehen.

Die Spannglieder kénnen auch von Hillelementen umschlossen sein, das
konnen  Kunststoffbeschichtungen, Kunststoffhillen, oder auch Lacke,

Beschichtungen oder Schaume sein.

Generell gilt: Die Spannglieder werden mindestens an einem Punkt ihrer
freien Lange, d.h. zwischen ihren Befestigungsenden gehalten, wobei das
Spannglied durch Halteelemente oder durch Anlage an der Wand oder an einem
an der Wand befestigten Kontaktelement Uber Reibung gehalten werden kann.
Wenn die Innenseite des Turmschaftes an einer Stelle nach innen ausbaucht,
werden die Spannglieder an dieser Stelle die Wand des Turmschaftes
kontaktieren und an ihr anliegen, wobei hier ein erheblicher Anpressdruck
ausgeibt wird. Durch die entstehende Reibung werden die Spannglieder an
einem seitlichen Verschieben gehindert, d.h. gehalten. Alternativ kann zwischen
Wand und Spanngliedern auch ein Kontaktteil vorhanden sein, das z.B. Wand
oder Spannglied schont. Auch Befestigungsmittel wie Schellen, Klammern,
Flihrungen konnen die Spannglieder am Turmschaft gegen seitliches

Verschieben halten.

Die Spannglieder werden ohne Kran zum Ubergangselement auf dem

Turmschaft gebracht, insbesondere mittels einer leichten Seilwinde.
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Patentanspriiche

1. Turmbauwerk aus Spannbeton flr eine Windenergieanlage mit einem
Turmful, einem Turmschaft, einem Ubergangselement (54) und einem
Fundament (60), wobei die Spannglieder (50) zum Aufbringen der Vorspannung
aus Kohlefaser sind, wobei mindestens drei Spannglieder (50) mindestens vom
Turmfuls oberhalb des Fundamentes (60) mindestens bis zu einem
Ubergangselement (54) reichen, wobei die Spannglieder mit Spanngliedkdpfen
(72, 72.1 und 72.2) befestigt sind.

2. Turmbauwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} die
einzelne Spannlamellen oder Drahte in den Spanngliedern durch Trennelemente

(102) voneinander separiert sind.

3. Turmbauwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf}
einzelne Spannlamellen oder Drahte in den Spanngliedern von Hiillelementen,

insbesondere Lacke, Beschichtungen oder Schaume, umschlossen sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spannglieder ohne Durchfiihrungen und Spannkanale

verlaufen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spannglieder nur von vorne gegen die Schaftwand und
von vorne gegen die Innenseite des Fundamentes oder dort vorgesehenen

Aussparungen befestigt sind.

6. Turmbauwerk nach einem der oberen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf} die Schaftwand geometrisch so ausgebildet ist, dafd an ihrer
Innenseite Aussparungen vorhanden sind, in denen die Spannglieder gegen

seitliches Verschieben gesichert entlanglaufen.

7. Turmbauwerk nach einem der oberen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daf} ein Spannkeller im Fundament vorhanden ist.

8. Turmbauwerk nach einem der oberen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daf} die Spannglieder als Bander ausgebildet sind.
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9. Turmbauwerk nach einem der oberen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daf} die Spannglieder als Drahte ausgebildet sind.

10. Turmbauwerk nach einem der oberen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal das Ubergangselement eine Turmkrone tragt, auf der der

Windgenerator befestigt ist.

11. Turmbauwerk nach einem der oberen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Spannglieder mindestens an einem Punkt ihrer freien

Lange gehalten werden.

12. Turmbauwerk nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Spannglieder mindestens durch ein Halteelement oder durch Anlage an der

Wand oder an einem an der Wand befestigten Kontaktelement gehalten werden.

13. Verfahren zum Herstellen eines Turmbauwerks nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannglieder
ohne Kran zum Ubergangselement auf dem Turmschaft gebracht werden,

insbesondere mittels einer Seilwinde.

14. Verfahren zum Herstellen eines Turmbauwerks nach einem der
Anspriiche 1 bis 12, insbesondere nach dem Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spannglieder von unten in den Turm
eingezogen werden, indem eine am Turmschaftende vorhandene Winde die

Spannglieder nach oben zieht.

15. Verfahren zum Herstellen eines Turmbauwerks nach einem der
Anspriiche 1 bis 12, insbesondere nach dem Verfahren nach Anspruch 13 oder
14, die Spannglieder vorkonfektioniert angeliefert werden und lediglich tiber den

Vorgang des Vorspannens in ein Widerlager eingehangt und befestigt werden.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Befestigungselemente der Spannglieder so ausgebildet
sind, daf® die Bander oder Drahte des Spanngliedes einzeln eingezogen und

fixiert werden.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass zum Einbau der Spannglieder Kohlefaserspannpressen
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zum Einsatz kommen, vorzugsweise wobei die Pressen auch am oberen

Einspannpunkt verwendet werden.
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