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sondere unerwiinschte Schwingungszustinde zu minimieren bzw. zu beseitigen, die oft wihrend des Baus oder Abbaus auftreten und zu
starken Erhohungen der Schwingungsamplituden des Schwingungssystems fithren. Die erfindungsgemifien Impuls-Schwingungstilger
sind vorzugsweise fiir den tempordren mobilen Einsatz vorgesehen, sind aber prinzipiell auch fiir dauerhaften Einsatz geeignet.
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Impuls-Schwingungstilger fiir hohe schlanke Strukturen

Die Erfindung betrifft eine Impulsdéampfer-Vorrichtung, die speziell vorgesehen ist fur die
Errichtung oder den Rickbau von hohen schlanken Bauwerken, insbesondere Tirmen und
vorzugsweise von Turmen von Windkraftanlage, um insbesondere unerwiinschte
Schwingungszusténde der Anlage, vorzugsweise in einem Frequenzbereich unter 10,
vorzugsweise unter 5 Hz, zu minimieren bzw. zu beseitigen, die erfahrungsgemanR besonders
im unvolistéandigen bzw. unfertigen Zustand auftreten und zu starken und nicht
voraussehbaren Erhéhungen der durch Wind, Wellen oder ErdstéRen initiilerten
Schwingungsamplituden des Schwingungssystems fuhren kénnen. Die erfindungsgemafien
Impuls-Schwingungstilger sind vorzugsweise fur den temporaren mobilen Einsatz wahrend
der Errichtungsphase oder der Demontage des Bauwerks vorgesehen, sind aber prinzipiell

auch fur dauerhaften Einsatz geeignet.

Bei der Errichtung von Windkraftanlagen wird zuerst der Turm in der Regel segmentweise
errichtet. AnschlieRend wird die Gondel mit Rotor montiert. Die Situation ohne Gondel
(Turmstummel alleine) ist bezlglich Resonanzanregung kritisch zu sehen, da in diesem
Zustand gréRere Schwingamplituden entstehen kénnen, als dies mit Gondel der Fall ist. Der
Tilger wird hierbei beispielsweise auf das Ende des obersten Turmsegmentes gesetzt und
dort verschraubt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der Turm komplett errichtet ist
und die Gondel aufgesetzt werden kann. Es ist auch méglich den Tilger temporar auf die
bereits angebrachte Gondel zu montieren, um so die Montage der Rotorblatter
schwingungstechnisch zu erleichtern.

Die Eigenfrequenz der Anlage anderts sich hierbei mit Montage- bzw. Demontagefortschritt

und die Tilgerfrequenz muss somit entsprechend anpassbar sein.

Schwingungstilger des Standes der Technik bestehen in der Regel aus folgenden drei
Einheiten: Tilgermasse, Dampfereinheit und Federeinheit. |

In dem Gesamtsystem liegen diese drei Positionen Ublicherweise als getrennte Einheiten vor.
Die Federeinheit dient hierbei zur Anpassung der Tilgerfrequenz an die gegebenen
Randbedingungen vor Ort. Die Dampfereinheit wird benétigt um eine breite Tilgerwirkung zu
generieren. Die Federeinheit besteht in der Regel aus Stahl-Federn oder aus elastischen
Elementen.

Anschlag-, bzw. Impulsdampfer sind im Stand der Technik prinzipiell bekannt. Bei -
Schwingungen durch das Hauptsystem, beispielsweise eine Windkraftanlage, schlagt die fur
die Dampfung vorgesehenen Masse an eine Wandung der Anlage, die zumeist aus Beton,
Stahl oder Hybridwerkstoffen bestehen. Dabei tritt ein Impuls auf, der in seiner Richtung der
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Bewegungsrichtung der Anlage entgegengesetzt ist. Dadurch wird das Hauptsystem
fortschreitend beruhigt.

Eine Windkraftanlage mit einem Impulsdampfer zur Dampfung der ersten Turmeigenfrequenz
wird beispielsweise in dem Patent US 9,657,717 B2 beschrieben. Der Impulsdampfer ist
dabei in der obere Struktur des Turm untergebracht und umfasst ein eigenstandiges
Dampfergehduse, welches an eben dieser oberen Struktur befestigt ist. Das
Dampfergeh&use ist zylindrisch und mit einem flachen Boden versehen. Innerhalb des
Dampfergehiuses befindet sich eine scheibenférmige Dampfermasse, die raumlich kleiner ist
als das umgebende Gehause und auf dem Boden des Gehauses tiber Rollen bewegbar ist.
Die Dampfungsscheiben stoRen bei Bewegung des Systems iiber Dampfungselemente an
der Innenseite des Dampfungsgehéuse an und reduzieren so die Erregerschwingung. Dieses
Dampfersystem ist aber in der Praxis bei Verwendung als Errichtungsdédmpfer aber
insbesondere bei groen Anlagen nicht optimal effektiv, da nur méaRig starke Dampfungen

damit erreicht werden kénnen.

Es bestand somit die Aufgabe, einen Impuls-Schwingungsdampfer bereitzustellen, welcher
eine starken Dampfungseffekt fir groRe Schwingungsamplituden wahrend der Montage oder

Demontage eine hohen schlanken Struktur, z. B. einer Windkraftanlage, auszuuben vermag.

Zusammenfassung der Erfindung:

Die erfindungsgeméRe Tilgervorrichtung arbeitet dabei nach dem Prinzip der
Anschlagddmpfung und ist zur Dampfung insbesondere der ersten Eigenfrequenz eines zu
dampfenden Bauwerks/Turms, insbesondere einer Windkraftanlage geeignet, welche
insbesondere auch am oberen Ende des hohen Bauwerks/Turms wirksam ist. Prinzipiell kann
mit so einem Dampfer auch die 2. Turmeigenfrequenz gedampft werden.

Der hier vorgestelite Schwingungstilger zeichnet sich nicht nur durch seine Effektivitit in
Bezug auf Dampfung der 1. oder 2. Eigenfrequenz und der damit verbundene Verminderung
groBerer Schwingungsamplituden aus, sondern auch durch seine grof3e Mobilitat und
einfache Handhabung bei der Errichtung oder Demontage des hohen schlanken Bauwerks,
insbesondere einer Windkraftanlage, mit fortschreitendem Aufbau oder Abbau des Turms, da
dieser wegen seine Héhe von Gber 100 m im Falle von Windkraftanlagen aus verschiedenen
einzelnen Segmenten aufgebaut ist, welche modular bei der Montage aneinander gefugt oder
bei der oder auch der Demontage (Riickbau der Anlage) voneinander getrennt werden
mussen, wodurch das gesamte Schwingungssystem sich permanent &ndert und zu
Problemen fuhren kann. Prinzipiell ist der erfindungsgemafe Impulsdampfer auch fur den
Dauerbetrieb geeignet.
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Gegenstand der Erfindung ist somit ein einfach zu montierender und demontierbarer
Impulsdampfer fur eine hohe schlanke Struktur, insbesondere eine Windkraftanlage,
insbesondere wéhrend der Errichtung oder des Riickbaus. Der erfindungsgemafe
Impulsdampfer vermeidet oder vermindert unkontrollierte Schwingungen, insbesondere grofe
schédliche Schwingungsamplituden, welche insbesondere wihrende der Errichtung oder der
Demontage des Bauwerks verstarkt auftreten und zu Schaden an der Anlage fihren kénnen.
Der erfindungsgemaRe Impulsdampfer ist vorzugsweise wiederverwendbar und somit fur
mobile Anwendung bei Montage oder Demontage einer schwingungsanfalligen hohen
schlanken Struktur, insbesondere einer Windkraftanlage vorgesehen, ist aber auch fir den

dauerhaften Einsatz geeignet sein.

Gegenstand der Erfindung ist somit insbesondere eine Impulsdampfer-Vorrichtung zur
Dampfung von Schwingungen in einer Anlage, die insbesondere wihrend der Errichtung oder
der Demontage eines hohen schlanken, insbesondere aus einzelnen Segmenten
aufgebauten Struktur, wie beispielsweise der Turm einer Windkraftanlage, auftreten, und
folgende bauliche Elemente umfasst:

(i) eine feststehende Tragervorrichtung (2), die zwei oder mehr, vorzugsweise drei oder vier
Tragerarme (2.2) aufweist, welche an einem Ende miteinander verbunden sind, und mit dem
anderen freien Ende zueinander sternférmig nach auflen weisen und dabei in einer
horizontalen Ebene angeordnet sind,

(ii) eine ein oder mehrere Teile umfassende bewegbare Masse (3), welche oberhalb oder
unterhalb oder zwischen den zwei oder mehr Trégerarmen (2.2) der horizontal ausgerichteten
Tragervorrichtung (2) angeordnet und relativ zu dieser beweglich gelagert ist,

(i) mindestens eine Gleit/Reib- oder Rollvorrichtung(4), die so angeordnet und gestaltet ist,
dass eine relative Bewegung zwischen Tragervorrichtung (2) und der bewegbaren,
schwingbaren Masse (3) erméglicht wird, und

(iv) mindestens eine ein oder mehrere Anschlagelemente (7.1)(7.2) umfassende
Anschlagvorrichtung (7), vorgesehen fir das Anschlagen der bewegbaren Masse (3) an die
feststehende Tragervorrichtung (2), wodurch bewirkt wird, dass durch Anschlagen der durch
einwirkende Krafte bewegten Masse an die feststehende Tragervorrichtung die aufgetretenen
Schwingungen in der Anlage durch Impulsdampfung vermindert oder eliminiert werden, wobei
die Anschlagvorrichtung (7) so angeordnet ist, dass die bewegbare Masse (3) nicht um die
Hochachse drehbar ist, wodurch ein Torsionsmoment um die Hochachse Ubertragen werden
kann, und die Anschlagvorrichtung zudem in tangentialer Richtung in Bezug auf die
Langsachse der schlanken Struktur funktionell wirksam ist. Die Anordnung der einzelnen
erfindungsgeméaRen Anschlagelemente (7.1)(7.2) ist vorzugsweise jeweils unidirektional und
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bewirkt dadurch, dass auftretende Kreisbewegungen der hohen schlanken Struktur bedampft

werden kénnen.

In einer besonderen Ausflhrungsform der Erfindung bildet die ein oder mehrere Teile
umfassende bewegbare Masse (3) einen geschlossenen Ring, welcher Uber die besagte
Anschlagvorrichtung und besagte Gleit/Reib-/Rollvorrichtung mit den freien Enden der
Tragerarme (2.2) der Tragervorrichtung (2) beweglich in Verbindung steht. Die Ringstruktur
kann eine Masseneinheit sein; sie kann aber auch aus verschiedenen Ringsegmenten
Zusammengesetzt sein. Die GroRe der Ringstruktur des Impulsdampfers richtet sich dabei
vorzugsweise nach der GréRe, bzw. dem Durchmesser des hohen schlanken Bauwerks, bzw.

Turms. Auch eine von der Ringform abweichende Masseneinheit ist prinzipiell denkbar.

Wie bereits anfangs erwahnt, basiert die Impulsdampfung auf dem Anschlagen einer
bewegbaren Masse an eine feststehende Struktur. Daher kommt der Anschlagkonstruktion

eine besondere Bedeutung bei.

Gegenstand der Erfindung ist somit insbesondere ein entsprechender Impulsdampfer bei
dem die Anschlagvorrichtung (7) Anschlagelemente (7.1)(7.2) aufweist, die an den zwei, drei,
vier, funf oder sechs Trégerarmen (2.2) der sternférmigen Tréagervorrichtung (2) und / oder an
der bewegten Masse (3) angebracht sind, wobei die besagten Anschlagelemente
vorzugsweise in tangentialer Richtung in Bezug auf die Langsachse der schlanken Struktur
angebracht sind.

Die Anschlagelemente (7.1) der Anschlagvorrichtung (7) des erfindungsgeméRen
Impulsddmpfers umfassen in einer ersten Ausfihrungsform rein elastische, bzw. elastisch-
dampfende Elemente, insbesondere elastische Schichtelemente aus Gummischichten (7.1.1)
und Zwischenblechen (7.1.2). Dabei werden in der Regel zwei- bis funfschichtige Elemente
eingesetzt, welche vorzugsweise vertikal zur horizontalen Ebene der Tragervorrichtung
ausgerichtet sind. AuRer den besagten flachen Schichtelementen kénnen auch

entsprechende Konuselemente oder Buchsen aus Elastomer-Metallschichten verwenden.

Die Anschiagelemente (7.2) der Anschlagvorrichtung (7) des erfindungsgeméaRen
Impulsddmpfers umfassen in einer zweiten Ausfilhrungsform elastisch/hydraulisch-
dampfende Elemente aus elastischen flachen Schichtelementen (7.2.0) oder elastischen
Konus- oder Buchsenkérpern aus Gummischichten und Zwischenblechen, wie oben
beschrieben, sowie Hydraulikelemente (7.2.1)(7.2.2)(7.2.3)(7.2.4), wie weiter unten genauer
beschrieben. Mittels Hydraulik ist es nicht nur méglich, die Steifigkeit der elastischen Teile zu
modifizieren sondern auch die Dampfung Uber einen gréReren Bereich zu verandern, als dies

mit reinen elastischen Elementen méglich ist..
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Die besagten Anschlagelemente (7.1)(7.2) der Anschlagvorrichtung (7) sind in einer weiteren
Ausfuhrungsform der Erfindung so angeordnet, dass ein erstes Anschiagelement ((7.1) oder
(7.2)) an der bewegbaren Masse (3) und ein zweites Anschlagelement (7.1)(7.2) an dem
gegenuberliegenden Teil des feststehenden Tragerelements (2)(2.2) angebracht ist, und
diese Anschlagelemente im inaktiven Zustand des Dampfers durch einen Bewegungsraum

oder -Spalt voneinander getrennt sind.

Bei Bewegung der Masse (3) gleitet diese gemaR der erfindungsgeméaRen Konstruktion an
bestimmten Stellen, welche Kontakt mit der feststehenden Tragervorrichtung (2) haben, Uber
die entsprechenden Stellen an den Tragerarme (2.2), vorzugsweise an deren nach
auRenstehenden Enden. Der Platzbedarf fur diese Gleit-/Reibbewegung muss dabei
ausreichend grof} auf den Tragerarmen gewahlt werden. Die Gleitelemente miissen dabei so
angeordnet sein, dass sie moglichst optimal zu den -Anschlagelementen positioniert sind, so
dass ein Geiten (oder auch Rollen bei Rollelementen) der entsprechenden Teile der Masse

(3) gegen die Anschlage (7) gewabhrleistet ist.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein entsprechender Impulsdampfer, bei dem die
Gleit/Reib- oder Rollvorrichtung (4) entsprechende funktionelle Elemente (4.1)(4.2)(4.3) an
bestimmten Positionen der bewegten Masse (3) und an den Tragerarmen (2.2) der
Tragervorrichtung (2) aufweist. Dabei sollte der Reibungskoeffizient der Gleit/Reibvorrichtung
(4) zwischen der Tragervorrichtung (2) und der bewegten Masse (3) einen Wert zwischen
0.04 bis 0.6, vorzugsweise zwischen 0.05 und 0.5 aufweisen.

Da sich bei starker Belastung der Reibbelag der Gleit./Reibvorrichtung abnutzt und eine
Parallelfuhrung der Elemente auf der Masse und dem Tragerarm dann nicht mehr

gewahrleistet ist, kann eine Ausgleichsvorrichtung (4.4) vorgesehen werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Impulsdampfer-Vorrichtung eine
mechanische oder elektronische, manuelle oder ferngesteuerte Arretier-Vorrichtung (3.1) auf,
mit deren Hilfe die bewegte Masse (3) gegentiber der Tragervorrichtung (2) festgestelit

werden kann.

Die Tragervorrichtung (2) des erfindungsgemafen Impulsdampfers weist Ublicherweise
Befestigungselemente (2.1) auf, mit denen sie direkt oder tber einen entsprechend
gestalteten, im Falle eines Turms vorzugsweise ringférmigen Flansch (1) mit der schlanken
Struktur, beziehungsweise, vorzugsweise mit dem jeweils obersten Segment dieser Struktur
fest aber gegebenenfalls wieder I6sbar verbunden ist. Dieser Flansch (1) wird bei Montage
als erstes auf den Rand der Struktur montiert. Es folgt dann die Anbindung des eigentlich
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Impulsdampfers Uber die Teile (2.1) und die fest zu montierende Tragervorrichtung (2) mit

den Tragerarmen (2.2).

Wie bereits friher gesagt, ist der erfindungsgemane Impulsdampfer bestens zur Dampfung
von Schwingungen, beispielsweise in einer Windkraftanlage wahrend der Errichtung oder der
Demontage des Turms, der Gondel oder der Rotorblatter geeignet.

Gegenstand der Erfindung ist somit letztlich auch eine im Bau befindliche Windkraftanlage
umfassend eine wieder verwendbare mobile Impulsdampfer-Vorrichtung wie oben, folgend
und in den Anspriichen beschrieben, welche wahrend der Montage oder Demontage der
Windkraftanlage auf das jeweils oberste Segment des Turmes oder auf die Gondel montiert

worden ist.

Kurze Beschreibung der Abbildungen;

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Sicht der erfindungsgemaRen Impulsdampfer-Vorrichtung
inklusive Anbindung an den Turm, bzw. eines Turmsegmentes einer Windkraftanlage:
Jeder Tragerarm (2.2) der Vorrichtung weist auf der Oberseite an seinem freien Ende
Gleitelemente auf, welche mit Gleitelementen an der Unterseite der ringférmigen bewegten
Masse (3) funktionell in Verbindung stehen. Weiterhin weist die Vorrichtung gemaf Fig. 1 in
diesem Bereich hydraulisch-elastomere Anschlagelemente (7)(7.2) auf, welche am
Tragerarm und an der bewegbaren ringférmigen Masse (7) tangential angeordnet sind, und
zwar in der Weise, dass die Masse nach beiden Seiten anschlagen kann. Der Abstand (5)
zwischen den Anschlagpunkten bestimmt dabei die relative Bewegungsfreiheit Uber die
Gleitelemente (4) und damit den Zeitpunkt und die Starke der Dampfung durch Anschlagen
an die Anschlagelemente. Die Gleit- und Anschlagelemente sind so angeordnet, dass sie
wenig Platz benétigen. Die Anschlagelemente umfassen vertikal angeordnete Elastomer-
Metall-Schichtelemente (mit 2,3,4, 5, oder 6 Schichten), die sich bei Anschlag entlang ihrer
vertikalen Achse verdichten kénnen. Falls eine geringere Steifigkeit und Dampfung
gewinscht ist, kénnen die besagten Schichtelemente auch so angeordnet werden, dass ihre
vertikal Achse senkrecht zur der horizontalen Ebene der Tragervorrichtung angeordnet ist.

Die Tragervorrichtung (2) bzw. die sternférmige Anordnung der Tragerarme (2.2) ist in ihrem
Zentrum mit geeigneten Beschldgen versehen, welche den Stern in der Mitte fixiert, bzw.
zusammenhélt. An jedem Tragerarm (2.2) ist auf Hohe, bzw. im Radius der hier runden
Strukturwand eine Befestigung (2.1) fur die Anbindung an den Turm, gegebenenfalls an einen

Flansch (1) vorgesehen.
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Der Impulsdampfer ist auch mit rein elastischen Anschlagelementen (7.1) erfindungsgeman
vorgesehen. Dies entspricht der Ausfuhrung nach Fig. 1, jedoch ohne hydraulische

Unterstltzung der elastomeren Schichtelemente.

Fig. 2 zeigt eine Seiten- (A) und eine Draufsicht (B) des erfindungsgemafien
Impulsdampfers geman Fig. 1 inklusive Turmflansch (1)

Fig. 3 zeigt einen Querschnitt / Ausschnitt des Impulsdampfers aus Fig. 1 mit jeweils einem
hydraulisch-elastomeren Anschlag (7.2) , befestigt an der bewegbaren Masse (3) und am
Ende eines Tragerarms (2.2). Zwischen den beiden Elementen ist ein Bewegungspeilraum
(5) bis zum Anschlag vorgesehen. Ein Tragerarm (2.2) weist auf beiden Seiten tangential

jeweils ein solches Paar von Anschlagelementen (7.2) auf (beidseitiger Anschlag).

Fig. 4 zeigt eine Skizze der Anordnung der hydraulischen Komponenten des hydraulisch-
elastomeren Anschlagelements (7.2). Dabei stellt das Element (7.2.0) das Gummi/Blech-
Schichtelement dar, das zeichnerische Element (7.2.1) die langere hydraulische Leitung, das
zeichnerische Element (7.2.2) die Regeldrossel, das zeichnerische Element (7.2.3) das
Behaltnis fur das Hydraulikmedium (Flussigkeit/Gas), und das zeichnerische Element (7.2.4)
das Regelventil.

Fig. 5 zeigt ein charakteristisches Kraft-Weg-Diagramm des erfindungsgemafen hydraulisch-
elastomeren Anschlags (7.2). Auf der X-Achse ist der (normierte) Federweg, und auf der Y-
Achse die normierte Kraft angegeben. Die gestrichelte steilere Linie gibt den Verlauf an,
wahrend der Membranspeicher (7.2.3) geschlossen ist. Nach Offnen des Ventils (7.2.2) flieft
nun Flussigkeit in den Membranspeicher und man erhélt eine flachere (durchgezogene)

Verlaufslinie, die fir eine erhdhte Dampfung steht.

Einzelheiten der Erfindung:

Im Folgenden wird exemplarisch ein erfindungsgemager Impulsdampfer fur eine
Windkraftanlage naher beschrieben:

Der Impulsdédmpfer weist beispielhaft folgende Merkmale auf:

(i) Eine stehende mit der Windkraftanlage, bzw. dem Turm oder einem Turmsegment
verbundene Tragervorrichtung (2), welche mindestens zwei , vorzugsweise drei bis sechs,
gleichlange Tragerarme (2.2) aufweist, die an einem Ende miteinander verbunden sind, und
mit dem anderen freien Ende unter Einhaltung eines vorzugsweise identischen Winkels (3-
armig: 120°; 4-armig: 90°; 5-armig: 72° und 6-armig: 60°) zueinander sternformig, bzw. radial
nach auflen weisen und dabei in einer horizontalen Ebene angeordnet sind. Bei einem

Impulsdéampfer mit nur zwei gegentiberliegenden Armen kann nur Dampfung in einer
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Richtung erzielt werden, Ein solcher Impulsdampfer hat aber den Vorteil, dass er nur wenig
Platz benétigt..

(i) einen bewegbare Masse (3) von im Wesentlichen ringférmiger Struktur, welche
vorzugsweise oberhalb der horizontal ausgerichteten Tragervorrichtung (2) angeordnet ist
und auf dieser beweglich lagert, vorzugsweise in dufleren Bereichen der Tragerarme (2.2)
(iii) eine Gleit-/Reibvorrichtung (4) zwischen besagter Tragervorrichtung (2) und der
besagten bewegbaren Masse (7), und

(iv) eine Anschlagvorrichtung (7) mit einem oder mehreren Anschlagelementen (7.1)(7.2) fur
die bewegbare Masse (3) an die Tragervorrichtung (2).

Dabei liegt die bewegbare Masse (3) durch Vermittlung besagter Gleitvorrichtung so auf dem
jeweils &uleren Bereich der radial nach auRen weisenden Tragerarme (2.2) der
Tragervorrichtung (2) auf, dass sie sich bei auf die Anlage einwirkenden Schwingungskriften
relativ zu der stehenden Tragervorrichtung bis zu der besagten Anschlagvorrichtung zu
bewegen vermag, wodurch beim Anschlagen der Masse die aufgetretenen Schwingungen in

der Anlage durch Impulsdampfung vermindert oder eliminiert werden.

Die Tragervorrichtung (2) weist Befestigungselemente (2.1), beispielsweise an der der
Unterseite der Tragerarme (2.2), auf, mit denen sie direkt oder tiber einen ringférmigen
Flansch (1)) mit der Windkraftanlage, beziehungsweise mit dem jeweils obersten Segment
des zu errichtenden Turms einer Windkraftanlage fest aber gegebenenfalls wieder I6sbar

verbunden ist.

Die Gleitvorrichtung (4) umfasst Elemente (4).1)(4.2)(4.3), die mit der bewegbaren Masse (3)
fest verbunden sind, vorzugsweise an deren Unterseite, und entsprechende Elemente
welche mit der feststehenden Tragervorrichtung (2) verbunden sind, vorzugsweise auf der

Oberseite der betreffenden Tragerarme (2.2).

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung weist die Gleitvorrichtung, entweder im
Bereich der Gleitelemente and der Masse oder im Bereich der Gleitelemente an der
Tragervorrichtung eine Ausgleichsvorrichtung (4.4) auf, welche éine Parallelfiihrung der
besagten Gleitelemente an den Tragerarmen (2.2) und an der bewegten Masse (3) bei
Abnutzung der besagten Gleitelemente wahrend des Betriebs gewahrleistet.

Die Gleitelemente sind erfindungsgeméR so auszuwéhlen, dass der Reibungskoeffizient der

betreffenden Elemente zwischen der Tragervorrichtung (2) und den Elementen der bewegten
Masse (3) einen Wert zwischen 0 und 0.6, vorzugsweise zwischen 0.4 und 0.6 insbesondere
zwischen 0.05 und 0.4 aufweist.
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Die erfindungsgemaéfen elastomeren oder hydraulisch-elastomeren Anschlagelemente
(7.1)(7.2) sind mit der Tragervorrichtung (2), bzw. deren Tragerarme (2.2) als auch mit der
ringférmigen Struktur der bewegten Masse (3), bzw. Massenteile verbunden. In einer
bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist die Anschlagvorrichtung im duReren Drittel
der Tragerarme und der dort (iber die Gleitvorrichtung aufliegende bewegbare Masse (3)
angeordnet. Da vorzugsweise jedes Anschlagelement in eine bevorzugte Richtung wirksam
ist, sind die Anschlagelemente so auf der Tragerstruktur (2) angeordnet, dass sie funkktionell

alle Richtungen in einem 360°-Winkel ausreichend abdecken.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind besagte Anschlagelemente in
tangentialer Richtung in Bezug auf die ringférmige Struktur der bewegten Masse (3)
angebracht. Diese Anordnung ist besonders platzsparend. Generell kann aber auch die
Anschlagvorrichtung so gestaltet und angeordnet sein, dass sie radiale Bewegungen
blockiert.

Die Anschlagelemente kénnen fest oder elastisch sein. Vorzugsweise umfassen sie jedoch
entweder rein elastische Elemente (7.1), welche beispielsweise als an sich bekannte
Schichtelemente aus elastischen Material und Blechen (7.1.0) ausgefihrt sind, und vertikal
oder horizontal, vorzugsweise vertikal, angeordnet sind. Durch entsprechende Auswahl des
Elastomermaterials und der Schichtdicken kann auf die Steifigkeit und damit neben der
eigentlichen Impulsdampfung zusatzlich durch elastische Dampfung auf die '
Gesamtdampfungseigenschaften der Vorrichtung Einfluss genommen werden.

Die Anschlagelemente kénnen aber auch elastische Elemente (7.2) umfassen, welche aus
entsprechenden Schichtelementen (7.2.0) bestehen, die mit hydraulischen Einrichtungen
(7.2.1)(7.2.2)(7.2.3)(7.2.4) versehen sind, wodurch die Steifigkeit des elastischen Materials
als auch die Dampfung des Systems modifiziert werden kann

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung weist der hier beschriebenen und
beanspruchte Impulsdampfer eine mechanische und/oder elektronische Arretier-Vorrichtung
(3.1) auf, welche manuell steuerbar oder fernsteuerbar ist und verhindern soll, dass es bei
bestimmten Betriebs-, Transport- oder Montagezustanden zu einer relativen Bewegung

zwischen Tragervorrichtung und bewegter Masse (3) kommt.

Wird ein erfindungsgemafer Impulsdampfer mit Anschlagen ausgefuhrt, die ausschlieRlich
aus Elastomer und Metall bestehen (7.1), ist die realisierbare Dampfung durch das Elastomer
festgelegt und kann Uber diese Grenze hinaus nicht weiter erhéht werden.

Bei bestimmten Anwendungen kénnen auch héhere Dampfungswerte erforderlich sein. Dafir
kommt erfindungsgemag ein hydraulisch-elastomeres Anschlagelement (7.2) zur
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Anwendung, wie im Folgenden genauer beschrieben (s. auch Abbildungen). Solch ein
hydraulisch-elastisches System (7.2) besteht zum Beispiel aus einem elastomer-
hydraulischen Element (7.2.0), das Uber einen Schlauch (7.2.1) und ggf. Uber eine Drossel
(7.2.2) mit einem Membranspeicher (7.2.3) verbunden ist (Fig. 4). Letzterer ist mit einem
Hydraulikmedium (FlUssigkeit/Gas) gefillt ist. Solch ein hydraulisch-elastomerer Anschlag
kann auf dem stehenden Tragerteil (2) oder auf dem bewegten Massenteil (3) oder auf

beiden Bauteilen installiert sein.

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird ein solcher hydraulisch-elastomerer Anschlag (7.2)
mit einem rein elastomeren Anschlag (7.1) kombiniert, wobei der Anschlag (7.1) auf dem
feststehenden Tragerteil angebracht ist und der Anschlag (7.2) auf dem bewegbaren
Massenteilen (3), oder umgekehrt.

Denkbar ist auch ein System bei dem auf dem stehenden oder bewegten Teil ein
erfindungsgemaRer hydraulisch-elastomerer Anschlag verbaut ist, und auf der jeweiligen
Gegenseite ein Ubliches Dampfungs-/Federelement eingebaut ist.

Kommt es zum Anschlagen zwischen stehendem Tragerteil (2) und bewegten Massenteil (3),
wird die Flussigkeit aus den elastomer-hydraulischen Elementen (7.2.0) verdréngt und der
Druck im restlichen Hydrauliksystem (7.2.1), (7.2.2), (7.2.3) und (7.2.4) steigt an. Ubersteigt
dieser Druck den voreingestellten Gasdruck im gasgefiiliten Membranspeicher (7.2.3) 6ffnet
das Ventil (7.2.4) des Membranspeichers (7.2.3) und die Hydraulikflissigkeit kann aus (7.2.0)
zurick in den Membranspeicher flieRen. Da die Flussigkeit viskositédtsbehaftet ist, wird bei
dem FlieRen der Flussigkeit Energie dissipiert, was zu einer Dampferkraft zwischen dem
hydraulischen Anschlag und der Impulsmasse filhrt. Sinkt der Druck wieder, weil die
Impulsmasse abgebremst ist und sich wieder aus dem Anschlag herausbewegt, verlasst die
Flussigkeit den Membranspeicher (7.2.3). Ab einem gewissen Druck schliefit das Ventil des
Membranspeichers schliet und die Flussigkeit flieRt durch die Drossel (7.2.2) und/oder den
Schlauch (7.2.1) wieder zuriick in das elastomer-hydraulische Element (7.2.0). Auch beim
ZurtckflieBen der Flussigkeit wird Energie dissipiert. Das charakteristische Kraft-Weg-
Verhalten zu diesem Element ist in Fig. 6 dargestellt.

Findet kein Anschlag statt, so kann im dem elastomer-hydraulisches Element (7.2.0) nur ein
geringer Vordruck eingestellt werden. Aufgrund des niedrigen Drucks im hydraulischen
System besteht die Gefahr, dass es - bei einem Anschlag - in der Drossel (7.2.2) zu
Kavitation kommt und so der Anschlag seine Funktion nicht erfullen kann. Verwendet man
daher statt der Drossel oder zusatzlich zu dieser einen langen Schlauch (7.2.1) als Energie
dissipierenden Widerstand, wird die Gefahr der Kavitation reduziert. Kavitation tritt vor allem
dort auf, wo durch starke Querschnittsveranderung die Geschwindigkeit der Flussigkeit
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ansteigt und damit lokal der Druck unter den Dampfdruck der Flussigkeit sinkt. In diesen
Stellen kann es Gasbildung kommen und die Funktion des Anschlags ist nicht mehr gegeben.
Das Ausgasen von im Wasser gelésten Gasen verscharft diese Situation. Durch die
Verwendung eines langen Schlauchs, wird Ddmpfung erzeugt, ohne dass es in der
Flussigkeit zu Gasbildung kommt.

Durch die Auswahl von geeigneten Ventilschaltungen kénnen auch andere Kennlinie erzeugt
werden. Dies hangt sehr stark von der Anwendung ab.

So kénnen z.B. handelsubliche mit Ventilen geschaltete Hydraulikdampfer verwendet werden,
bei denen die gewlinschten Kennlinien eingestellt werden kénnen. Diese Dampfer haben
allerdings den Nachteil, dass Sie nur in einer Richtung Lasten aufnehmen kénnen. Das
erfindungsgeméRe elastomer-hydraulische System (7.2) mit dem elastomer-hydraulischen
Element (7.2.0) kann auch radiale Lasten aufnehmen.

Die bewegte Masse (3) wird erfindungsgeman ggf. tiber entsprechende FOhrungen vertikal
von oben auf den Tragerarmen (2.2) gleitend gelagert.. Es ist jedoch auch méglich

entsprechende Rollelemente einzusetzen.

Bei einer dreiarmigen Tragervorrichtung sind so mindestens drei Gleitvorrichtungen (4)
notwendig. Die Gleitelemente (4.1)(4.2)(4.3)(4.4)(4.5)(4.6) mussen in diesem Fall mdoglichst
120° zueinander angeordnet sein. Es reicht aus, pro Tragerarm eine Gleitvorrichtung
bereitzustellen. Es kénnen aber auch auf jedem Arm zwei oder mehr Gleiteinheiten zwischen

bewegter Masse (3) und dem jeweiligen Tragerarm vorliegen.

Ein erfindungsgeméRe Gleitvorrichtung (4) setzt sich auf Seiten der bewegten Masse (3)
beispielsweise aus einer Gleitplatte (4.3) und gegebenenfalls einem Ausgleichelement (4.4)
zusammen, die Uber die Lagerplatte (4.2) an der bewegten Masse (3) befestigt sind. Das
Ausgleichselement (4.4) ist nicht unbedingt notwendig, hilft aber, eventuelle Abweichungen
der Parallelitat zwischen bewegter Masse (3) und stehendem Teil (2) auszugleichen. Das
Ausgleichselement soll also sicherstellen, dass die beiden aufeinander gleitenden Bauteile
(Masse, Tragervorrichtung) stets horizontal angeordnet bleiben, auch wenn durch die
erzeugte Reibung die Gleitschichten unregelméaRig abgenutzt werden.

Der an der Tragervorrichtung (2) befestigte stehende Gegenpart der erfindungsgemafen
Gleitvorrichtung ist das Gleitblech/Reibblech (4.1), das ggdf. Uber eine weitere Zwischen- oder
Reibplatte (4.5) und einer Anbindungsplatte (4.6) an dem Stern (2), bzw. dessen Tragerarme
(2.2) befestigt sind.
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Die vertikale Gewichtskraft und andere Beschleunigungskrifte werden Uber das Gleitelement
in den Stern (2.2), in die Turmanbindung (2.4), in den Turmflansch (2.1) und schlieBlich in
den Turm (nicht dargestellt) eingeleitet.

Gleitblech (4.1) und Gleitplatte (4.3) bewegen sich relativ zueinander in der horizontalen
Ebene. Eine vertikale Relativbewegung stellt sich nicht ein.

Die Reibung zwischen Gleitplatte (4.3) und Gleitblech (4.1) wird durch die Auflagerlast und
den Reibungskoeffizient bestimmt. Die Wahl des Gleitmaterials der Gleitplatte (4.3.), bzw. der
Reibplatte (4.5) entscheidet iber den Reibungskoeffizient.

Fur die hier gewlinschte Anwendung bei einer Windkraftanlage sind Reibungskoeffizienten im
Bereich 0,05 und 0,6 méglich. Wahlt man einen Reibungskoeffizienten von 0,05 beginnt die
Relativbewegung zwischen Masse (3) und Struktur bei 0,5 m/s2 Beschleunigung der Struktur
(z.B. des Turms). Bei einem Reibungskoeffizienten von 0,4 erfolgt erst bei 3,9 m/s?
Strukturbeschleunigung eine Bewegung der Masse (3). Der Reibungskoeffizient muss je nach
Anlage und Betriebsart gewahit werden. Soll der Tilger erst bei groRen Amplituden arbeiten,
kann ein groRer Reibungskoeffizient gewahlt werden. Eine bessere Wirkung des
erfindungsgemaRen Impuls-Tilgers wird mit kleineren Reibungskoeffizienten erzielt,
vorzugsweise zwischen 0.05 und 0.1.

Die Relativbewegung der bewegten Masse (3) zum stehenden Teil (2) wird erfindungsgeman
durch die besagten Anschlagelemente (7.1) oder (7.2) begrenzt, die vorzugsweise in
tangentialer Richtung angeordnet sind. Die Anschlagelemente wirken hierbei nur
unidirektional und in die tangentiale Richtung.

Die Anschlagelemente (7)(7.1)(7.2) sollten immer so angeordnet sein, dass auf beiden Seiten
eines Sternarms ein bzw. zwei Anschlagelemente vorhanden sind, damit die bewegte Masse

(3) in beiden Richtungen anschlagen kann.

Die Wahl der Gummigeometrie, Steifigkeit und Dampfung entscheidet Uber die Wirksamkeit
des Systems. Ebenso ist wichtig der Abstand der Anschlagelemente zu jeweiligen
Gegenseite. Dieser Abstand wird freier Weg genannt. Kommt es zu einem Anschlagen,
federn die Gummielemente ein und verzégern die bewegte Masse (3) so, dass sie nach
einem gewissen Federweg zum Stehen kommt. Beim Anschlagen sind immer mindestens

zwei Anschlagelemente im Einsatz.

Beim Anschlagen wird einerseits durch die Dampfung des Gummis Energie dissipiert und
anderseits durch die Elastizitat des Gummis Energie gespeichert. Die gespeicherte Energie
fuhrt dazu, dass die bewegte Masse (3) wieder aus dem Anschlag herausbeschieunigt wird.
Ist die Gummisteifigkeit- und Dampfung sowie der verfligbare Weg, die bewegte Masse (3)
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und der Reibungskoeffizient auf die Struktur (Turm, hohes schlankes Bauwerk,
Windkraftanlage) abgestimmt, kénnen die Erregerschwingungen reduziert werden.

Mochte man eine Wirkung des erfindungsgemaRen Impulstilger-Systems in horizontaler
Ebene erzielen, sollten vorzugsweise mindestens drei Paare unidirektionaler
Anschlagelemente in etwa 120° zueinander angeordnet sein, wie das in Fig. 1/ Fig 2 gezeigt
ist. Die Zylinderachsen der Anschlagelemente (7)(7.1)(7.2) kénnen prinzipiell radial oder
tangential zur sternférmigen Tragervorrichtung (2)(2.2) ausgerichtet sein. Wichtig ist, dass
durch die Anschlagelemente beide horizontalen Richtungen gleichzeitig abgedeckt werden

kbnnen.

Die tangentiale Ausrichtung der unidirektionalen Anschlagelemente hat im Vergleich zu
radialen Ausrichtung den Vorteil, dass ein kleinerer Bauraum notwendig ist. Bei der
tangéntialen Anordnung kénnen die Anschlagelemente leicht auf dem gleichen Durchmesser
wie die Masse angeordnet werden. Somit ragen Sie nicht nach Innen oder Aufen iiber die
Masse hinaus. Die gewahite Anordnung von unidirektionalen Anschlagelemente fiihrt
aullerdem dazu, dass auch Kreisbewegungen des Turms bedampft werden kénnen. Bei
anderen bekannten Lésungen des Standes der Technik liegt bei Kreisbewegungen der
bewegten Struktur die Tilgermasse sténdig im Anschlag an und hat damit nur eine sehr kleine
Wirkung. Nur die erfindungsgemafe Anordnung, wie in Fig. 1 oder Fig. 2 zu sehen, bewirkt
bei einer kreisenden Bewegung der Struktur (z.B. Turm einer Windkraftanlage bei Wind)
immer wieder Anschlagsereignisse, die zu einer Dampfung des der Struktur fuhren. Die
Wirkung bei Kreisbewegungen liegt dabei nicht unbedingt an der tangentialen Anordnung
sondern daran, dass die Anschlagelemente erfindungsgemaR nicht zentral angeordnet sind,
und dass zwischen den verschiedenen Paaren von Anschlagvorrichtungen (7) ein Abstand
ist. Bei einem durchgehenden Ring von aulen angeordneten Anschlagelementen kénnte die

Kreisbewegung der Struktur nicht so gut bedampft werden

Wie bereits erwéhnt besitzt der erfindungsgemafe Impulsdampfer in der Praxis zumeist eine
Arretierung, die verhindern soll, dass sich die Masse bewegt, wenn dies in bestimmten
Situationen nicht erwiinscht ist. Die Arretierung (3.1) der bewegten Masse (3) kann
beispielsweise ein oder mehrere Hubgetrieben mit Motor umfassen, die mit entsprechen
Klemmvorrichtungen (z.B. Haken), welche radial aus- und eingefahren werden kénnen,
ausgestattet sind. Die Haken sind hierbei in dem |-Tragern integriert und gelagert. Die Haken
sind an lhrer Innenseite mit Anschlagelementen oder Gummirollen ausgestattet um die
bewegte Masse (3) wahrend des Arretierungsprozesses nicht zu beschadigen. Soll die
bewegte Masse (3) arretiert werden, werden die Haken eingefahren und die Haken
verhindern jegliche Relativbewegung der bewegten Masse (3) zu stehenden
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Tragervorrichtung (2). Das Arretierungssystem kann ferngesteuert elektrisch, elektrisch mit
Steuerung vor Ort oder per Handbetrieb verfahren werden. Die Elektromotoren sind mit einer
Bremse ausgestattet um ungewolite Verschiebungen der Haken zu verhindern. Gleichzeitig
sind die Hubgetriebe selbsthemmend ausgefiihrt, sodass eine Verschiebung der Haken nur
von der Motorseite des Hubgetriebes aus moglich ist. Krafte aus Richtung des Hakens fuhren

wegen des Selbsthemmung zu keiner Verschiebung des Hakens.

Die Haken kénnen auch Seile sein, die von der Hubgetriebe/Motor- Einheit gezogen werden.
Die Seile kénnen zwar nur Zugkrafte Ubertragen, Druckkrafte sind aber fur die Anwendung
des Arretierens nicht notwendig. Die drei Seile kénnen auch Uber eine zentrale Rollen- und

Antriebseinheit eingeholt bzw. entspannt werden.
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Patentanspriiche

Impulsdampfer-Vorrichtung zur Dampfung von Schwingungen in einer Anlage, die
insbesondere wahrend der Errichtung oder der Demontage einer hohen schianken,
insbesondere aus einzelnen Segmenten aufgebauten Struktur, auftreten, umfassend

(i) eine feststehende Tragervorrichtung (2), die zwei oder mehr Tragerarme (2.2)
aufweist, welche an einem Ende miteinander verbunden sind, und mit dem anderen
freien Ende zueinander sternférmig nach auflen weisen und dabei in einer horizontalen
Ebene angeordnet sind,

(ii) eine ein oder mehrere Teile umfassende bewegbare Masse (3), welche oberhalb
oder unterhalb oder zwischen den zwei oder mehr Tragerarmen (2.2) der horizontal
ausgerichteten Tragervorrichtung (2) angeordnet und relativ zu dieser beweglich gelagert
ist,

(i) mindestens eine Gleit/Reib- oder Rollvorrichtung(4) die so angeordnet und gestaltet
ist, dass eine relative Bewegung zwischen Tragervorrichtung (2) und der bewegbaren
Masse (3) erméglicht wird, und

(iv) mindestens eine Anschlagvorrichtung (7), vorgesehen fir das Anschlagen der
bewegbaren Masse (3) an die feststehende Tragervorrichtung (2) welche bewirkt, dass
durch Anschlagen der durch einwirkende Kréafte bewegten Masse an die feststehende
Tragervorrichtung die aufgetretenen Schwingungen in der Anlage durch Impulsdampfung
vermindert oder eliminiert werden, wobei die Anschlagvorrichtung (7) so angeordnet ist,
dass (a) die Masse (3) nicht um die Hochachse des Impulsdampfers drehbar ist,
wodurch ein Torsionsmoment um die Hochachse libertragen werden kann, und (b) sie
funktionell in tangentialer Richtung relativ zur Langsachse der schianken Struktur

wirksam ist.

Impulsddmpfer-Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ein oder
mehrere Teile umfassende bewegbare Masse (3) einen geschlossenen Ring bilden,
welcher Uber die besagte Anschlagvorrichtung und besagte Gleit/Reib-/Rollvorrichtung
mit den freien Enden der Tragerarme (2.2) der Tragervorrichtung (2) beweglich in
Verbindung steht.

Impulsdédmpfer-Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Masse (3) Uber die besagte Gleit/Reib-/Rollvorrichtung (4) im jeweils duleren Bereich
der radial nach aufen weisenden Tragerarme (2.2) der Tragervorrichtung (2) bewegbar

ist.



10

15

20

25

30

WO 2020/126070 PCT/EP2019/000348

10.

11.

- 16 -

Impulsdampfer-Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 — 3, dadurch gekennzeichnet,
dass eine erste Gleit/Reib- oder Rollvorrichtung (4) an der bewegten Masse (3) und eine
zweite Gleit/Reib- oder Rollvorrichtung (4) an einen oder mehreren Tragerarmen (2.2)
der Tragervorrichtung (2) angebracht ist.

Impulsdampfer-Vorrichtung nach Anspruch 4 , dadurch gekennzeichnet, dass die
Gleit/Reib- Rollvorrichtung (4) eine Ausgleichsvorrichtung (4.4) umfasst, welche eine
Parallelfuhrung der Elemente (4.1)(4.2)(4.3) der Gleit/Reib- oder Rollvorrichtung (4) an
der bewegten Masse (3) und an den Tragerarmen (2.2) bei Abnutzung der besagten
Elemente wahrend des Betriebs gewahrleistet.

Impulsdampfer-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 — 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Reibungskoeffizient der Gleit/Reibvorrichtung (4) zwischen der
Tragervorrichtung (2) und der bewegten Masse (3) einen Wert zwischen 0.05 bis
0.6aufweist.

Impulsdampfer-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 — 6 dadurch gekennzeichnet,
dass die Anschlagvorrichtung (7) Anschlagelemente (7.1)(7.2) aufweist, die an den
Tragerarmen (2.2) der Tragervorrichtung (2) und / oder an der bewegten Masse (3)
angebracht sind.

Impulsdampfer-Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
besagten Anschlagelemente (7.1)(7.2) der Anschlagvorrichtung (7) in tangentialer
Richtung in Bezug auf die Langsachse der schlanken Struktur angeordnet sind, wobei
jeweils ein erstes Anschlagelement an der bewegbaren Masse (3) und ein zweites
Anschlagelement an dem gegeniberliegenden Teil des feststehenden Tragerelements
(2)(2.2) angebracht ist, und diese Anschlagelemente durch einen Bewegungsraum (5)
voneinander getrennt sind, der mit eintretender Impulsdampfung geschlossen wird.

Impulsdéampfer-Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anschlagelemente (7.1)(7.2) der Anschlagvorrichtung (7) elastisch-dampfende Elemente
oder elastisch/hydraulisch-dampfende Elemente umfassen.

Impulsdémpfer-Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass besagte
elastisch-dampfende Elemente oder elastisch/hydraulisch-dampfende Elemente flache
Schichtelemente oder (7.1.1)(7.1.2) aus Elastomer-Metall Werkstoffen umfassen.

Impuisdampfer-Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
besagten flachen elastischen Schichtelemente (7.1.1)(7.1.2) vertikal ausgerichtete sind.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

- 17 -

Impulsdéampfer-Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass besagte
elastisch-dampfende Elemente oder elastisch/hydraulisch-ddmpfende Elemente
(7.1)(7.2) entsprechende Konus- oder Buchsen-Elemente aus Metall-Elastomer

Werkstoffen umfassen.

Impulsdampfer-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 —12 , dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine mechanische oder elektronische, manuelle oder ferngesteuerte Arretier-
Vorrichtung (3.1) fur die bewegte Masse (3) gegeniiber der Tragervorrichtung (2) oder
der Struktur umfasst.

Impulsdampfer-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 —13 , dadurch gekennzeichnet,
dass die Tragervorrichtung (2) Befestigungselemente (2.1) aufweist, mit denen sie direkt
oder Uber einen entsprechend gestalteten Flansch (1) mit der schlanken Struktur,
beziehungsweise mit dem jeweils obersten Segment dieser Struktur fest aber

gegebenenfalls wieder l6sbar verbunden ist.

Impulsdampfer-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 —14 , dadurch gekennzeichnet,

dass sie wiederverwendbar ist.

Verwendung eines Impulsdampfers gemaR einem der Anspriiche 1 — 15 zur Dampfung
von Schwingungen in einer Windkraftanlage wahrend der Errichtung oder der

Demontage des Turms, der Gondel oder der Rotorblatter.

Verwendung eines Impulsdampfers gemaR einem der Anspriiche 1 — 15 zur Dampfung
von Schwingungen, die durch von duBeren Kraften initiierte Kreisbewegungen der hohen

schlanken Struktur verursacht werden.

Im Bau befindliche Windkraftanlage umfassend eine Impulsdampfer-Vorrichtung geman
Anspruch 15, welche wéhrend der Montage oder Demontage der Windkraftanlage auf

das jeweils oberste Segment des Turmes oder auf die Gondel montiert ist.
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