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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Funda-
ment fir eine Windenergieanlage sowie eine Winde-
nergieanlage mit einem derartigen Fundament.

[0002] Bei Windenergieanlagen ist das Fundament
sowie dessen Dimensionierung von sehr grof3er Be-
deutung, da derartige Windenergieanlagen sehr
schwer sind und sehr gro3en Belastungen ausge-
setzt sind.

[0003] Bislang werden die Fundamente fir Winden-
ergieanlagen im Wesentlichen durch Ausheben einer
Baugrube, Einbringen einer Sauberkeitsschicht, Auf-
stellen eines Fundamenteinbauteiles, Durchfiihren
der bendtigten Bewehrungsarbeiten und einem an-
schlielenden Auffullen der Baugrube mit Zement
hergestellt, wobei der Zement mit Hilfe von Zement-
lastern zum bendtigten Ort transportiert und in die
Baugrube gegossen wird. Das Fundamenteinbauteil
ist Ublicherweise hohlzylindrisch ausgestaltet und
wird in der Regel vorgefertigt und als Ganzes zu dem
jeweiligen Montageort transportiert.

[0004] Das Auffullen der Baugrube mit dem benétig-
ten Beton erweist sich insbesondere bei widrigen Wit-
terungsbedingungen als nicht unproblematisch, wah-
rend das Ausheben der Baugrube fiir das Fundament
hingegen bei fast allen Witterungsbedingungen erfol-
gen kann. Die Qualitdt des fertigen ausgeharteten
Betons hangt in hohem Maf3e von den Witterungsbe-
dingungen ab.

[0005] Es ist somit Aufgabe der Erfindung, ein Fun-
dament fir eine Windenergieanlage vorzusehen,
dessen Qualitdt im Wesentlichen unabhéngig von
den vorherrschenden Witterungsbedingungen bei
der Montage gewahrleistet wird.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Fundament fur
eine Windenergieanlage gemal Anspruch 1 geldst.

[0007] Der Erfindung liegt dabei der Gedanke zu-
grunde, die fir die Statik des Fundaments der Wind-
energieanlage wichtigen Elemente vorab zu fertigen.

[0008] Dies ist insbesondere dahingehend vorteil-
haft, da derartige Elemente in einer Fabrik bei genau
definierten Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten her-
gestellt werden kdnnen, was die Qualitat des Endpro-
duktes wesentlich steigert. Ferner kann die benétigte
Qualitatskontrolle bereits in der Fabrik durchgefihrt
werden, so dass sie nicht mehr vor Ort bei den jewei-
ligen Montagedrtlichkeiten durchgefuhrt werden
muss. Des weiteren lassen sich die Elemente des
Fundamentes in einer Fabrik effizienter und billiger
herstellen, wenn sie in einer Grol3serie gefertigt wer-
den.
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[0009] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
weist das Fundament ein Fundament-Basiselement
20 und zumindest zwei Fundament-FuBmodule 10
auf, wobei die FuBmodule an dem Basiselement 20
befestigt werden kénnen und wobei das Basisele-
ment 20 und die zumindest zwei FuRmodule 10 vor-
gefertigte Elemente darstellen. Dadurch, dass das
Fundament nicht einstiickig, sondern aus mehreren
Elementen besteht, kénnen diese Elemente getrennt
transportiert und vor Ort montiert werden, wobei die
durch die Fertigung in einer Fabrik erreichte Qualitat
nicht beeintrachtigt wird. Da die Elemente des Fun-
damentes nicht unerhebliche Dimensionen aufwei-
sen, ist ein Transport lediglich der einzelnen Elemen-
te wesentlich einfacher.

[0010] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist das Fundament-Basiselement hohlzylind-
risch ausgestaltet und die Fundament-FuRmodule 10
sind radial zur Symmetrieachse des Fundament-Ba-
siselements ausgerichtet. Die radiale Ausrichtung
der FuBmodule gewahrleistet die benétigte Statik des
Fundaments, da die Fulimodule dem Bedarf entspre-
chend um das Basiselement herum angebracht wer-
den kénnen. Ferner kénnen die Fulimodule durch ge-
eignete Befestigungsmittel im Hohlraum des Basise-
lementes befestigt werden.

[0011] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung weist das FuBmodul jeweils eine
Fuldplatte und ein FuR-Stitzelement auf, welche je-
weils radial zur Symmetrieachse des Basiselements
angeordnet sind. Das Ful3-Stiitzelement steht dabei
senkrecht zur Fulplatte wahrend die Fuliplatte im
befestigten Zustand im Wesentlichen senkrecht zur
Symmetrieachse des Basiselementes angeordnet
ist. Durch die Fuplatte und das Stltzelement wer-
den die auf die Windenergieanlage wirkenden stati-
schen Krafte besser auf den Untergrund abgeleitet.

[0012] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung verkleinert sich die Hohe des Stitzelementes
radial nach aufRen hin. Diese Verjlingung des Stitze-
lementes nach aufRen hin dient ebenfalls einer ver-
besserten Statik.

[0013] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung wird die Breite der FuRplatte radial nach auRen
hin gréler, was ebenfalls einer verbesserten Statik
dient.

[0014] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung weisen sowohl die Stltzelemente als auch die
FuBplatten radial ausgerichtete Durchgangslécher
auf. Das Basiselement weist entsprechende Durch-
gangsldcher auf, so dass mittels dieser Durchgangs-
I[6cher die Fulmodule an dem Basiselement bei-
spielsweise mit Hilfe von geeigneten Befestigungs-
mitteln befestigt werden kdnnen.
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[0015] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung weisen die FuBplatten und/oder die Stiitzele-
mente weitere Durchgangslécher auf, welche einen
Durchmesser aufweisen, der es erlaubt, Zurrgurte
wahrend des Transportes durch sie hindurchzufiih-
ren, um die Fumodule sicher zu befestigen.

[0016] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung bestehen das Basiselement und
die Fulmodule aus Stahlbeton.

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung naher beschrieben, wobei die Figuren zei-
gen:

[0018] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines
Fundamentes gemal einem Ausfihrungsbeispiel;

[0019] Fig. 2a bis c verschiedene Ansichten des
Fundamentes aus Fig. 1;

[0020] Fig. 4a bis e verschiedene Ansichten eines
FundamentfuBes; und

[0021] Fig. 5a und b eine Drauf- und eine Seitenan-
sicht von Fundamentfilen gemal Fig. 4a, welche
zum Transport gestapelt sind.

[0022] In Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht des
Fundamentes gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung gezeigt. Das Fundament 1 besteht dabei
im Wesentlichen aus einem hohlzylindrischen Basi-
selement 20 sowie einer Vielzahl von FufSmodulen
10, welche radial zur Langsachse bzw. Symmetrie-
achse des Basiselementes 20 gleichmaRig auf sei-
nen Umfang verteilt ausgerichtet sind.

[0023] Fig. 2a zeigt eine Draufsicht auf das Funda-
ment 1 aus Fig. 1. Um den Umfang des hohlzylindri-
schen Basiselementes 20 herum sind eine Vielzahl
von Léchern 21 angeordnet. Diese Ldcher sollen
dazu dienen, Befestigungselemente aufzunehmen,
mittels derer ein Turm einer Windenergieanlage auf
dem Fundament 1 befestigt werden kann. Die Ful3-
module 10 bestehen aus einer Fulplatte 11 und ei-
nem Stitzelement 12. Die verschiedenen FuRmodu-
le 10 sind jeweils um 36° voneinander beabstandet,
so dass 10 FulRelemente um das Basiselement 20
herum befestigt werden kdénnen. Selbstredend kon-
nen sowohl mehr als auch weniger Fulimodule um
das Basiselement 20 herum angeordnet werden, um
die erforderlichen statischen Erfordernisse zu ge-
wahrleisten.

[0024] Fig. 2b zeigt eine Seitenansicht des Funda-
mentes aus Fig. 1. Die FuBplatten 11 der FuBRmodule
10 sind dabei in einer Ebene und senkrecht zur Sym-
metrieachse des hohlzylindrischen Basiselementes
20 angeordnet. Die Stitzelemente 12 sind ferner
senkrecht zur FuRplatte 11 sowie radial zur Symmet-
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rieachse des Basiselementes 20 ausgerichtet, wobei
das Stutzelement 12 zentriert auf der Ful3platte 11
angeordnet ist. Das Basiselement 20 weist einen un-
teren Abschnitt 22 mit einer grolReren Dicke als der
obere Abschnitt auf, auf welchem die Lécher 21 vor-
gesehen sind.

[0025] Fig. 2c zeigt eine Schnittansicht entlang des
Schnittes A-A in Fig. 2b. Die Dicke der Fuf3platte 11
ist dabei im Wesentlichen konstant, wahrend die
Hohe des Stitzelementes 12 nach aufien hin ab-
nimmt. In dem Stitzelement 12 ist jeweils ein radial
ausgerichtetes Durchgangsloch 14 vorhanden. In der
FuBplatte 11 sind zwei Durchgangslécher 15 vorge-
sehen, welche ebenfalls radial zur Symmetrieachse
ausgerichtet sind. Diese Durchgangslécher 14 und
15 dienen dabei dazu, dass die Fulimodule 10 an
dem Basiselement 20 beispielsweise mit Hilfe von
Befestigungsmitteln angebracht werden kénnen.

[0026] Fig. 4a bis e zeigen Ansichten des FulRmo-
dules 10 aus Fig. 2a. Fig. 4a zeigt dabei eine pers-
pektivische Ansicht des Fulmodules 10 mit der Ful3-
platte 11 und des senkrecht dazu angeordneten Stut-
zelementes 12. Die Ful3platte weist dabei eine Innen-
seite 11a und eine Aulienseite 11b auf. Das FulRmo-
dul 10 wird mit der Innenseite 11a der FuRplatte 11 an
dem Basiselement 20 angebracht.

[0027] Fig. 4b zeigt eine Draufsicht auf das FuRmo-
dul 10 aus Fig. 4a. Die Breite 11¢c der Ful3platte 11
nimmt nach auf3en hin zu. Ferner sind sowohl die In-
nenseite 11a als auch die Aulienseite 11b der Ful3-
platte gekrimmt ausgestaltet. Dabei ist die Krim-
mung der Innenseite 11a der FuRplatte 11 an die Au-
Renkrimmung des Basiselementes 20 angepasst,
damit das Fulimodul 10 schliissig an dem Basisele-
ment 20 befestigt werden kann.

[0028] Fig. 4c zeigt eine Seitenansicht des FulRmo-
dules 10 von Fig. 4a, wobei diese Ansicht die Aulden-
seite des FuBmodules 10 darstellt. Insbesondere
sind dabei die AuRenseite 11b der Ful3platte 11 so-
wie die Aulienseite 12b des Stltzelementes 12 und
die beiden Durchgangslécher 15 in der Ful3platte 11
gezeigt.

[0029] Fig. 4d zeigt eine Seitenansicht des FulRmo-
dules 10 aus Fig. 4a. Die Hohe 12¢ des Stiitzele-
mentes 12 nimmt dabei von der Innenseite 12a des
Stitzelementes 12 zu der AuRenseite 12b hin ab.
Ferner sind die Durchgangsldcher 14 in dem Stiitze-
lement 12 und die Durchgangslocher 15 in der Ful3-
platte 11 gezeigt.

[0030] Fig. 4e zeigt die dem Basiselement 20 zuge-
wandte Seite des FulRmodules 10. Auch hier sind die
Durchgangslécher 14 in dem Stltzelement 12 sowie
die Durchgangsldcher 15 in der Fu3platte 11 gezeigt.
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[0031] Aufgrund der Grof3e der Fulimodule 10, wel-
che Uber 5m betragen konnen, stellt der Transport
derartiger FuBmodule ein weiteres zu l6sendes Pro-
blem dar. In Fig. 5a und 5b wird eine Transportanord-
nung einer Vielzahl von Fumodulen 10 gezeigt. Da-
bei werden die verschiedenen FulRmodule aufeinan-
der gestapelt und zwar derart dass die Stutzelemente
12 von zwei Fullmodulen 10 sich gegenuberstehen.
Beispielsweise werden so 4 Fuimodule 10 auf einer
Palette 100 befestigt. Aufgrund der zentrierten An-
ordnung der Stiitzelemente 12 werden die Fulimodu-
le 10 jeweils versetzt zueinander aufgestapelt.

[0032] Um den Transport derartiger Fuimodule si-
cher zu gestalten, kdnnen die Fulimodule 10 optional
mit weiteren Durchgangsléchern vorgesehen wer-
den. Diese Durchgangslocher sollten dabei derart
ausgestaltet sein, dass handelsubliche Zurrgurte
durch sie hindurchgefiihrt werden kénnen, damit die
Fumodule 10 sicher befestigt werden kénnen. Das
Vorsehen derartiger Durchgangsldcher stellt bei der
Herstellung der FuBmodule 10 kein grélieres Pro-
blem dar, da die Lécher problemlos in der Fabrik ge-
bohrt oder entsprechende Gussformen vorgesehen
werden kénnen. Die Statik der FuRmodule 10 wird
durch derartige Durchgangslécher nicht beeintrach-
tigt.

[0033] Optional kdnnen Ausrichtelemente unterhalb
einiger der FuRplatten 11 oder zwischen den Fulimo-
dulen 10 und dem Basiselement 20 vorgesehen wer-
den, um eine genaue horizontale Ausrichtung des
Fundaments zu gewahrleisten.

[0034] Der Transport der Basiselemente 20 des
Fundamentes 1 einer Windenergieanlage ist bereits
hinlanglich bekannt und ist nicht Gegenstand der vor-
liegenden Anmeldung.

[0035] Durch die modulare Bauweise des Funda-
mentes einer Windenergieanlage gemalt dem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung ist es mdglich, sowohl
das Basiselement 20 als auch die FuBRmodule 10 vor-
ab in einer Fabrik zu fertigen und dann an den Mon-
tageort zu transportieren. Diese Vorabfertigung in ei-
ner Fabrik gewahrleistet eine gleichbleibende Quali-
tat der Fundamente fir die Windenergieanlagen. Fer-
ner kann das Fundament einer Windenergieanlage
bei fast allen Witterungsbedingungen gelegt werden.
Dazu wird, wie aus dem Stand der Technik, bekannt
zunachst eine Baugrube gegraben und gegebenen-
falls eine Sauberkeitsschicht aufgebracht. Anschlie-
Rend wird das Basiselement 20 aufgestellt und die
FulRmodule 10 mittels geeigneter Befestigungsmittel
an dem Basiselement 20 befestigt. Nachfolgend
kann eine Bewehrung des Fundaments erfolgen, wo-
bei anschlieend die Baugrube mit Beton aufgefullt
werden kann. Hierbei ist die Qualitat dieses Betons
sekundar, da die statisch wichtigen Elemente des
Fundamentes, namlich das Basiselement und die
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FuBmodule, vorab gefertigt worden sind.

[0036] Da ublicherweise ein Lastkran zur Montage
der Windenergieanlage bereits vor Ort ist, kann die-
ser dazu verwendet werden, um die Elemente des
Fertigflundamentes in die Baugrube zu heben.

[0037] Obwohl das erfindungsgemale Fertigfunda-
ment hier fir den Einsatz an Land beschrieben wor-
den ist, kann es natiirlich ebenfalls bei Fundamenten
fur Offshore-Windenergieanlagen eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Fundament (1) fir eine Windenergieanlage,
wobei die wesentlichen, tragenden und seitlich stabi-
lisierenden Elemente (10, 20) des Fundamentes (1)
vorgefertigt sind.

2. Fundament nach Anspruch 1, mit
— einem Fundament-Basiselement (20) und
— zumindest zwei Fundament-Fu3modulen (10),
wobei die Fundament-FuBmodule (10) an dem Fun-
dament-Basiselement (20) befestbar ausgestaltet
sind, und
wobei das Fundament-Basiselement (20) und die zu-
mindest zwei Fundament-Fumodule (10) vorgefer-
tigte Elemente darstellen.

3. Fundament nach Anspruch 1 oder 2, wobei
das Fundament-Basiselement (20) hohl-zylinderfor-
mig ausgestaltet ist und die Fundament-FuBmodule
(10) radial zur Symmetrieachse des Fundament-Ba-
siselementes (20) ausgerichtet sind.

4. Fundament nach Anspruch 3, wobei

die Fundament-FuBmodule (10) jeweils eine Fuplat-
te (11) und ein FuB-Stitzelement (12) aufweisen,
welche jeweils radial zur Symmetrieachse des Fun-
dament-Basiselementes (20) angeordnet sind,
wobei das Ful3-Stitzelement (12) senkrecht zur Ful3-
platte (11) und die Fuldplatten (11) im befestigten Zu-
stand im Wesentlichen senkrecht zur Symmetrieach-
se des Fundament-Basiselementes (10) angeordnet
sind.

5. Fundament nach Anspruch 4, wobei sich die
Hoéhe (12a) der Ful-Stitzelemente (12) radial nach
aufden hin verkleinert.

6. Fundament nach Anspruch 4 oder 5, wobei
sich die Breite (11¢) der FulBplatte (11) radial nach
aullen hin vergroRert.

7. Fundament nach Anspruch 4, 5, oder 6, wobei
die FuBmodule (10) radial ausgerichtete Durch-
gangslécher (14, 15) zur Aufnahme von Befesti-
gungsmitteln aufweisen, und
wobei das Fuf-Basiselement (10) auf die Durch-
gangslécher (14, 15) der FuBmodule (10) abge-



DE 103 21 647 A1

stimmte Durchgangslocher aufweist.

8. Fundament nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei die Fuliplatten (11) und/oder die
Ful3-Stutzelemente (12) weitere Durchgangslécher
aufweisen, welche dazu geeignet sind, wahrend ei-
nes Transportes Zurrgurte aufzunehmen.

9. Fundament nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei das Fundament-Basiselement (20)
und die zumindest zwei Fundament-Fuf3imodule (10)
aus Stahlbeton vorab gefertigt werden.

10. Windenergieanlage mit einem Fundament
nach einem der Anspriche 1 bis 9.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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