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(57) Abstract: The invention relates to a spar cap for a rotor blade of a wind energy plant, having a longitudinal extension from a
first end to a second end, a transverse extension orthogonal to the longitudinal extension and a thickness orthogonal to the
longitudinal extension and the transverse extension. The invention further relates to a method for producing the aforementioned spar
cap. The spar cap has a longitudinal extension from a first end to a second end, a transverse extension orthogonal to the longitudinal
extension and a thickness orthogonal to the longitudinal extension and the transverse extension. The spar cap comprises at least two
layers of a first fiber composite material and at least one layer of a second fiber composite material, the first fiber composite material
having another matrix material and/or other fibers than the second fiber composite material, wherein the second fiber composite
material is disposed in a portion adjacent to the second end in the direction of the thickness between the at least two layers of the
first fiber composite material, the at least one layer of the second tfiber composite material ending before the second end.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft einen Holmgurt fiir ein Rotorblatt einer Windenergieanlage mit einer Langserstreckung von einem ersten
Ende zu einem zweiten Ende, einer Quererstreckung orthogonal zu der Langserstreckung und einer Dicke orthogonal zur
Léngserstreckung und zur Quererstreckung. Dariiber hinaus ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
eingangs genannten Holmgurts. Der Holmgurt weist eine Langserstreckung von einem ersten Ende zu einem zweiten Ende, eine
Quererstreckung orthogonal zur Léngserstreckung und einer Dicke orthogonal zur Langserstreckung und zur Quererstreckung,
mindestens zwei Lagen eines ersten Faserverbundmaterials, und mindestens eine Lage eines zweiten Faserverbundmaterials auf,
wobei das erste Faserverbundmaterial ein anderes Matrixmaterial und/oder andere Fasern aufweist als das zweite
Faserverbundmaterial, das zweite Faserverbundmaterial in einem Abschnitt angrenzend an das zweite Ende in Richtung der Dicke
zwischen den mindestens zwei Lagen des ersten Faserverbundmaterials angeordnet ist und die mindestens eine Lage des zweiten
Faserverbundmaterials vor dem zweiten Ende endet.
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Holmgurt und Herstellungsverfahren

Die Erfindung betrifft einen Holmgurt fir ein Rotorblatt einer Windenergieanlage mit einer
Langserstreckung von einem ersten Ende zu einem zweiten Ende, einer Quererstreckung
orthogonal zu der Langserstreckung und einer Dicke orthogonal zur Langserstreckung
und zur Quererstreckung. Die Erfindung betrifft ferner ein Rotorblatt einer
Windenergieanlage mit einem eingangs genannten Holmgurt. Zudem betrifft die
Erfindung eine Windenergieanlage mit einem Turm, einer Gondel und einem Rotor,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor mindestens ein Rotorblatt mit einem eingangs
genannten Holmgurt aufweist. Darliber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zur

Herstellung eines eingangs genannten Holmgurts.

Holmgurte der eingangs genannten Art sind beispielsweise Bestandteile wvon
Rotorblattern, vorzugsweise Rotorblatter von Windenergieanlagen, oder von
Flugzeugtragflachen, die insbesondere zur Versteifung in Langsrichtung ausgebildet sind.
Eine derartige Versteifung dient insbesondere zur Aufnahme von Kréften, die entlang
einer longitudinalen Erstreckung verlaufen, wobei bei Rotorblattern von
Windenergieanlagen die zuvor genannte longitudinale Erstreckung von der Wurzel des
Rotorblattes bis zur Spitze des Rotorblattes verlauft. Holmgurte sind im Allgemeinen
derart gestaltet, dass diese ein erstes und ein zweites Ende aufweisen. Der Holmgurt
weist dariber hinaus in der Regel eine flachige Geometrie auf, die durch die
Langserstreckung und die Quererstreckung gebildet wird. Orthogonal zu der

Quererstreckung und zu der Langserstreckung weist ein Holmgurt eine Dicke auf.

PCT/EP2017/051663
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Holmgurte kdénnen aus unterschiedlichen Materialien hergestellt sein oder diese
umfassen. Derzeit ist es insbesondere (iblich Holmgurte aus faserverstarkten Materialien,
vorzugsweise faserverstarkten Kunststoffen, herzustellen, da diese bei einem
vergleichsweise geringen Gewicht eine hohe Steifigkeit aufweisen. Ferner kann die
anisotrope Eigenschaft der faserverstarkten Materialien bei der Herstellung eines
Holmgurtes genutzt werden, da dadurch insbesondere eine in Langsrichtung gerichtete
Steifigkeit bereit gestellt werden kann. Derzeit werden oftmals glasfaserverstarkte
Kunststoffe eingesetzt, da diese einen guten Kompromiss aus hoher Steifigkeit und

geringen Kosten darstellen.

Ein Rotorblatt einer Windenergieanlage umfasst in der Regel unter anderem ein oberes
und ein unteres Schalenelement. Die Schalenelemente bilden mit ihren aulleren
Oberflachen im Wesentlichen die dullere Geometrie des Rotorblattes. Meist enthalt das
Rotorblatt ein oberes Schalenelement mit einem Holmgurt und/oder ein unteres
Schalenelement mit einem Holmgurt. Der Holmgurt ist bzw. die Holmgurte sind in der
Regel an einer Innenseite der Schalenelemente angeordnet. Der Holmgurt ist dabei
vorzugsweise auf oder an einer inneren Flache des Schalenelements angeordnet

und/oder in das Schalenelement eingebettet.

Die Anforderungen an Holmgurte der eingangs genannten Art sind vielfaltig. Um ihrer
Funktion der Versteifung des Rotorblatts in Langsrichtung nachzukommen, muss der
Holmgurt insbesondere in Richtung seiner longitudinalen Erstreckung eine
vergleichsweise hohe Steifigkeit aufweisen. Insbesondere muss diese Steifigkeit hdher
sein als die Steifigkeit der den Holmgurt umgebenden Elemente, um der Funktion als
Langsversteifung gerecht zu werden. Nichtsdestotrotz miissen die Rotorblatter von
Windenergieanlagen respektive die in den Rotorblattern enthaltenen Holmgurte trotz der
hohen Steifigkeitsanforderung ein geringes Gewicht aufweisen. Ein geringes Gewicht der
Rotorblatter reduziert einerseits die Normalkraft an der Nabe der Gondel und
andererseits die Fliehkrafte an der Nabe sowie innerhalb der Erstreckung des

Rotorblattes.

Insbesondere bei dem Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen der Masse des eingesetzten Materials und den Kosten.
Aufgrund der hohen Kosten des faserverstarkten Kunststoffes ist es hier wiinschenswert,
das eingesetzte Materialvolumen bzw. dessen Masse zu minimieren und dennoch eine

hohe Steifigkeit zu erreichen. Eine weitere Anforderung an die Holmgurte der eingangs
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genannten Art ist, dass diese in das obere und/oder untere Schalenelement des

Rotorblattes eingefiigt und/oder an den Schalenelementen befestigt werden kénnen.

Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer Bauhdhe und der exponierten Standorte
verstarkt durch Blitzeinschlage bei Gewittern gefahrdet. Dabei treten die Blitzeinschlage
in der Regel an der héchsten Stelle der Windenergieanlage ein, die in der Regel durch
die Blattspitze gebildet wird. Lediglich bei sehr hohen Anlagen besteht die Méglichkeit
von Aufwartsblitzen, die auch an anderen Stellen der Windenergieeinlagen einschlagen
kénnen. Bei einem Blitzeinschlag besteht das Risiko, dass der Blitz in die tragende
Struktur der Windenergieanlage einschlagt. Daher besteht die Anforderung, dass das

Blitzeinschlagrisiko reduziert wird.

Aufgrund des komplexen Schwingungssystems einer Windenergieanlage ist es eine
weitere Anforderung an den Holmgurt, dass dieser dynamische Krafte aufnehmen kann
und insbesondere eine gute Dauerfestigkeit aufweist. Diese Dauerfestigkeit ist unter
anderem dahingehend wichtig, da die Holmgurte nicht kontinuierlich Gberwacht werden
kénnen und dariiber hinaus deren Austausch in der Regel nicht zerstdrungsfrei

durchgefihrt werden kann.

Holmgurte der eingangs genannten Art sind seit langer Zeit hinlanglich bekannt,
insbesondere aus dem Windenergieanlagenbau und dem Flugzeugbau. Aufgrund der
steigenden wirtschaftlichen Anforderungen an Windenergieanlagen ist der Trend zu
erkennen, dass die Anlagen, hinsichtlich der Nabenhdhe und des Rotordurchmessers,
kontinuierlich grolker werden. Der Rotordurchmesser steht dabei in einem direkten

Zusammenhang mit der Lange der einzelnen Rotorblatter.

Die steigende GroRe der Windenergieanlagen wiederum fihrt zur immer hdéheren
mechanischen Belastungen der einzelnen Komponenten, unter anderem der
Komponenten in den Rotorblattern. Durch die steigende Lange der Rotorblatter werden
die Fliehkrafte groer und somit auch die einzelnen Krafte innerhalb solcher
Komponenten, die die Langskrafte aufnehmen. Aufgrund dieser steigenden Krafte ist ein
Trend dahingehend zu erkennen, dass die langskraftaufnehmenden Holmgurte an
einzelnen Bereichen mit einem grolkeren Querschnitt orthogonal zur Langsrichtung
versehen werden, um die Steifigkeit zur erhdhen. Diese steigende Dicke steht jedoch in

einem Zusammenhang mit einem steigenden Gewicht des Holmgurtes.

PCT/EP2017/051663
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Aufgrund der steigenden Nabenhéhe und der langeren Rotorblatter steigt das Risiko
eines Blitzeinschlages deutlich. Eine Schwierigkeit der heutigen Holmgurte bzw. der
Rotorblatter, in denen die Holmgurte eingebaut sind, ist, dass diese anfallig fiir einen
Blitzeinschlag sind. Spezielle Maflnahmen zur Reduktion des Blitzeinschlagrisikos sowie
zur Erhéhung der Steifigkeit des Holmgurtes sind oftmals mit hohen Kosten verbunden.
Die existierenden Vorrichtungen und Verfahren bieten verschiedene Vorteile, jedoch sind

weitere Verbesserungen wiinschenswert.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2011 003 560 B4, DE 10
2008 007 304 A1, DE 10 2009 047 570 A1, DE 10 2010 002 432 A1, DE 10 2013 100
117 A1, DE 202 06 942 U1.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Holmgurt und ein Verfahren
zur Herstellung eines Holmgurtes bereitzustellen, welche einen oder mehrere der
genannten Nachteile vermindern oder beseitigen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der
Erfindung, einen Holmgurt und ein Verfahren zur Herstellung eines Holmgurtes
bereitzustellen, welche eine steifere Konfiguration des Holmgurts und damit auch des
Rotorblattes ermdglichen. Dariiber hinaus ist es eine Aufgabe der Erfindung ein

Rotorblatt mit einem verringerten Blitzeinschlagrisiko bereitzustellen.

Die erfindungsgemalle Aufgabe wird gemall einem ersten Aspekt geldst durch einen
Holmgurt fiir ein Rotorblatt einer Windenergieanlage, mit einer Langserstreckung von
einem ersten Ende zu einem zweiten Ende, einer Quererstreckung orthogonal zur
Langserstreckung und einer Dicke orthogonal zur Langserstreckung und zur
Quererstreckung, mindestens zwei Lagen eines ersten Faserverbundmaterials, und
mindestens eine Lage eines zweiten Faserverbundmaterials, wobei das erste
Faserverbundmaterial ein anderes Matrixmaterial und/oder andere Fasern aufweist als
das zweite Faserverbundmaterial, das zweite Faserverbundmaterial in einem Abschnitt
angrenzend an das zweite Ende in Richtung der Dicke zwischen den mindestens zwei
Lagen des ersten Faserverbundmaterials angeordnet ist, die mindestens eine Lage des

zweiten Faserverbundmaterials vor dem zweiten Ende endet.

Die Langserstreckung von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende ist eine
Langserstreckung in eine Richtung des Holmgurtes, die der langsten Ausdehnung des
Holmgurtes entspricht. Die Quererstreckung erstreckt sich in einer Richtung orthogonal

zur Langserstreckung und weist eine groRere Abmessung auf als die Dicke. Dies geht
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einher mit der Erkenntnis, dass der Holmgurt im Wesentlichen als ein flachiges Element
mit einer geringen Dicke ausgebildet ist. Die flachige Erstreckung des Holmgurtes wird

demnach durch die Langserstreckung und durch die Quererstreckung gebildet.

Die Dicke des Holmgurtes verlduft in eine Richtung, die orthogonal zur zuvor
beschriebenen Flache und somit in eine orthogonale Richtung zur Langserstreckung
sowie gleichzeitig in eine orthogonale Richtung zur Quererstreckung verlauft. Um den
speziellen Belastungen des Holmgurtes gerecht zu werden, wird die Abmessung der
Quererstreckung undf/oder die Abmessung der Dicke entlang der Langserstreckung
variiert. Dabei nimmt insbesondere die Abmessung der Dicke hin zum zweiten Ende
und/oder zum ersten Ende hin ab. Dies wird insbesondere dadurch ermdglicht, dass das

Dehnungsniveau zur Spitze des Rotorblattes abnimmt.

Der Holmgurt umfasst mindestens zwei Lagen eines ersten Faserverbundmaterials. Die
Lagen sind im Wesentlichen als Schichten eines Materials zu verstehen, die eine flachige
Geometrie mit einer geringen Dicke aufweisen. Eine Lage besteht dabei aus mindestens
zwei flachig angeordneten Fasern und aus dem die Fasern umgebenden Matrixmaterial.
Die Lagen des Faserverbundmaterials sind im Wesentlichen planparallel zur zuvor
genannten flachigen Ausdehnung des Holmgurtes angeordnet. Ferner umfasst der
erfindungsgemalfie Holmgurt mindestens eine Lage eines zweiten
Faserverbundmaterials, wobei die Lagen des zweiten Faserverbundmaterials ebenfalls
im Wesentlichen als Schichten eines Materials zu verstehen sind, die eine flachige

Geometrie mit einer geringen Dicke aufweisen.

Ein Holmgurt mit derartigen Faserverbundlagen kann vorzugsweise vollstandig starr sein
und keine Biegung um irgendeine Achse zulassen. Ferner vorzugsweise ist ein derartiger
Holmgurt beziglich bestimmter Achsen in gewisser Weise elastisch. Beispielsweise kann
der Holmgurt aufgrund der grolen Abmessung seiner Langserstreckung beziiglich einer
Achse parallel zur Quererstreckung elastisch sein. Eine mdglichst minimale Elastizitat ist
vorzugsweise in Langsrichtung der Langserstreckung zu realisieren, d.h. beziiglich einer

Achse parallel zur Langserstreckung.

Die Bestandteile des ersten Faserverbundmaterials sind dabei erfindungsgemafl
verschieden von den Bestandteilen des zweiten Faserverbundmaterials.
Faserverbundmaterialien der eingangs genannten Art weisen im Wesentlichen zwei
Hauptbestandteile auf. Die Hauptbestandteile sind ein Matrixmaterial und Fasern, wobei

die Hauptbestandteile derartige Wechselwirkungen miteinander aufweisen, dass das

PCT/EP2017/051663
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Faserverbundmaterial vorzugsweise héherwertige Eigenschaften aufweist als jede der
beiden einzelnen, beteiligten Hauptbestandteile. Die Fasern sind dabei in das
Matrixmaterial eingebettet. Dem Einsatz von unterschiedlichen Bestandteilen in den zwei
Faserverbundmaterialien des Holmgurtes liegt die Erkenntnis zugrunde, dass der Einsatz
mehrerer Materialien vorteilhaft hinsichtlich der zu erzielbaren Eigenschaften des
Holmgurtes ist, da die spezifischen Charakteristika der Materialien, wie beispielsweise
Steifigkeit, spezifisches Gewicht oder elektrische Leitfahigkeit gezielt genutzt werden

kénnen.

Das Matrixmaterial bildet die Matrix aus, die die Fasern in ihrer Position halten und
Spannungen zwischen den Fasern Ubertragen und verteilen. Daruber hinaus dient die
Matrix dem Schutz der Fasern vor &ul’eren mechanischen und chemischen Einfllissen.
Die Fasern erhdhen die Festigkeit des Materials, die in Abhangigkeit des Faserverlaufs in
der Matrix entweder richtungsabhéngig (anisotrop) oder richtungsunabhangig (isotrop) ist.
Die unterschiedlichen Bestandteile des ersten Faserverbundmaterials und des zweiten
Faserverbundmaterials beziehen sich im Wesentlichen auf die Fasern und/oder das

Matrixmaterial.

Mit anderen Fasern sind hier verschiedene bzw. unterschiedliche Fasern im Sinne von
Faserarten bzw. Fasermaterialien gemeint. Die Fasern des ersten Faserverbundmaterials
und/oder des zweiten Faserverbundmaterials kdnnen unterschiedliche Faserarten
umfassen oder aus diesen bestehen. Potenzielle Faserarten kdnnen organische Fasern,
und/oder anorganische Fasern, und/oder Naturfasern sein. Anorganische Fasern sind
beispielsweise Glasfasern, Basaltfasern, Borfasern, Keramikfasern oder Stahlfasern.
Organische Fasern sind beispielsweise Aramidfasern, Kohlenstofffasern, Polyesterfasern
und Polyethylenfasern (insbesondere High Performance Polyethylene (HPPE) Fasern,
wie beispielsweise Dyneema-Fasern). Naturfasern sind beispielsweise Hanffasern,

Flachsfasern oder Sisalfasern.

In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante umfasst das erste und/oder das zweite
Faserverbundmaterial jeweils ausschliellich eine einzelne Faserart. In einer weiteren
bevorzugten Variante umfassen die Fasern des ersten Faserverbundmaterials und/oder
des zweiten Faserverbundmaterials jeweils zwei Faserarten, beispielsweise organische
Fasern und anorganische Fasern. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsvariante
umfassen das erste Faserverbundmaterial und/oder das zweite Faserverbundmaterial

jeweils mehr als zwei unterschiedliche Faserarten.

PCT/EP2017/051663
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Besonders bevorzugt ist eine Ausfihrungsform, die weiter unten noch im Detail
beschrieben wird, bei der die Fasern des ersten Faserverbundmaterials nicht elektrisch
leitfahige Fasern, wie beispielsweise Glasfasern, umfassen oder sind, und die Fasern des

zweiten Faserverbundmaterials Kohlenstofffasern umfassen oder sind.

Die Fasern des ersten und/oder des zweiten Faserverbundmaterials kénnen innerhalb
des Matrixmaterials auf unterschiedlichste Weise angeordnet sein. Die Fasern kdnnen als
Gewebe, und/oder Gelege, und/oder Multiaxialgelege, und/oder Gesticke, und/oder
FlieRstoff, und/oder Matten, und/oder Geflechte, und/oder Faserbiindel, vorzugsweise

Rovings, innerhalb des Matrixmaterials angeordnet sein.

Diese Anordnung der Fasern bestimmt unter anderem den Herstellungsprozess,
insbesondere die Wirtschaftlichkeit des Herstellungsprozesses, sowie die Anisotropie des
Faserverbundmaterials. Je nach Anforderungen an den Holmgurt kann durch die
Anordnung der Fasern eine starke Anisotropie oder auch eine starke Isotropie erreicht
werden, so dass die Steifigkeit in Langsrichtung, in Querrichtung und auch in Richtung
der Dicke durch die Ausrichtung der in den Faserverbundmaterialien enthaltenen Fasern
beeinflusst werden kann. Anisotrope Eigenschaften des Holmgurts sind vorzugsweise zu
realisieren, da es eine Aufgabe des Holmgurts ist die Aufnahme von Kraften in
Langsrichtung zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck werden die Fasern vorzugsweise mit

einer Ausrichtung in Langsrichtung in das Matrixmaterial eingebettet.

Erfindungsgemal ist das zweite Faserverbundmaterial in einem Abschnitt angrenzend an
das zweite Ende des Holmgurtes in Richtung der Dicke zwischen den mindestens zwei
Lagen des ersten Faserverbundmaterials angeordnet. Die Lagen des ersten
Faserverbundmaterials und die Lagen des zweiten Faserverbundmaterials sind demnach
im Wesentlichen planparallel uUbereinander angeordnet. Der Holmgurt besteht aus
mindestens drei Schichten, wobei zwei aulere Schichten und mindestens eine innere
Schicht vorhanden sind. Eine Schicht besteht dabei aus einer oder mehrerer Lagen des
Faserverbundmaterials. Die zwei aulieren Schichten bestehen dabei aus Lagen des
ersten Faserverbundmaterials und, im Falle von insgesamt drei Schichten, die zwischen
diesen aulieren Schichten angeordnete innere Schicht besteht aus Lagen des zweiten

Faserverbundmaterials.

Die Dicke des Holmgurtes wird durch die planparallel, Gibereinander angeordneten Lagen
des ersten Faserverbundmaterials und die planparallel, Ubereinander angeordneten

Lagen des zweiten Faserverbundmaterials gebildet. Die Dicke des Holmgurtes ist daher
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im Wesentlichen linear zu der Anzahl der Lagen des ersten Faserverbundmaterials und
zu der Anzahl der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials. Durch die Anzahl der
Lagen kann das Gewicht des Holmgurtes wesentlich beeinflusst werden, da die Dicke in
Verbindung mit der flachigen Ausdehnung, bestimmt durch die Langserstreckung und
Querstreckung, und das spezifische Gewicht der Faserverbundmaterialien das Gewicht

des Holmgurtes bestimmt.

Die innere Schicht, welche aus dem zweiten Faserverbundmaterial besteht, ist
erfindungsgemal in einem Abschnitt angrenzend an das zweite Ende angeordnet, so
dass die innere Schicht bzw. der Abschnitt aufweisend die innere Schicht von dem
zweiten Ende im Wesentlichen in Langsrichtung beabstandet ist. Die Abmessung dieser
Beabstandung kann vorzugsweise 2%, ferner vorzugsweise 5%, ferner vorzugsweise
7,5%, ferner vorzugsweise 10%, ferner vorzugsweise 12,5%, ferner vorzugsweise 15%,
ferner vorzugsweise 17,5%, ferner vorzugsweise 20%, ferner vorzugsweise mehr als
20% der Abmessung der longitudinalen Holmgurterstreckung betragen. Dieser Abschnitt
kann sich ferner bis zum ersten Ende des Holmgurtes erstrecken. In einer weiteren
bevorzugten Variante ist dieser Abschnitt ebenfalls von dem ersten Ende des Holmgurtes

beabstandet.

Erfindungsgemall endet daher die mindestens eine Lage des zweiten
Faserverbundmaterials vor dem zweiten Ende des Holmgurtes. Es ergibt sich demnach
weiter, dass der zuvor genannte Abschnitt, aufweisend das zweite Faserverbundmaterial,
stets von dem zweiten Ende beabstandet ist. Ferner ergibt sich, dass das zweite Ende im
Wesentlichen durch Lagen des ersten Faserverbundmaterials gebildet wird. Es ist daher
eine erfindungsgeméalle Voraussetzung, dass am zweiten Ende des Holmgurtes

mindestens eine Lage des ersten Faserverbundmaterials vorhanden ist.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des Holmgurtes reduziert sich die Anzahl der
Lagen des ersten Faserverbundmaterials zum zweiten Ende hin. Diese Reduktion der
Lagen des ersten Faserverbundmaterials zum zweiten Ende hin ist dahingehend
vorteilhaft, dass durch die Anzahl der Lagen das Gewicht des Holmgurtes maligeblich
beeinflusst wird und eine derartige Lagenreduktion zu einer Gewichtsersparnis fiihren
kann. Mit der Reduktion der Lagen und der damit verbundenen Gewichtsersparnis geht
ferner eine Reduktion der Steifigkeit einher. Eine solche Reduktion der Anzahl der Lagen

kann auch als Abschaftung oder Zuriickschaftung bezeichnet werden.
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Die Reduktion der Lagen des ersten Faserverbundmaterials kann jedoch nur insofern
erfolgen, dass in dem oben genannten Bereich, enthaltend Lagen des ersten und des
zweiten Faserverbundmaterials, zwei &ullere Lagen, bestehend aus dem ersten
Faserverbundmaterial, verbleiben, damit die Lage oder die Lagen des zweiten
Faserverbundmaterials zwischen diesen zwei &ulleren Lagen des ersten
Faserverbundmaterials angeordnet sind. Im Bereich des zweiten Endes, an dem keine
Lagen des zweiten Faserverbundmaterials angeordnet sind, kann die Anzahl der Lagen

des ersten Faserverbundmaterials bis auf eins reduziert werden.

Eine Reduktion der Lagen des ersten Faserverbundmaterials zum zweiten Ende hin ist
insbesondere vorteilhaft, da die notwendige Langssteifigkeit des Holmgurts zum zweiten
Ende hin, aufgrund der sich reduzierenden Fliehkréfte zur Spitze des Rotorblattes hin,
abnimmt und somit die erzielte Gewichtsersparnis mit keinen Nachteilen hinsichtlich der

Steifigkeitsanforderungen einher geht.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des Holmgurtes weist dieser mindestens
zwei Lagen des zweiten Faserverbundmaterials auf, wobei die Anzahl der Lagen des
zweiten Faserverbundmaterials sich zum zweiten Ende hin reduziert. Diese
Ausflihrungsvariante berlcksichtigt den Umstand, dass auch die Lagen des zweiten
Faserverbundmaterials das Gewicht des Holmgurtes beeinflussen und somit in
Abschnitten des Holmgurtes mit geringeren Festigkeitsanforderungen reduziert werden

kénnen.

Eine Reduktion der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials zum zweiten Ende hin ist
insbesondere vorteilhaft, da die notwendige Langssteifigkeit des Holmgurts zum zweiten
Ende hin, aufgrund der sich reduzierenden Fliehkréfte zur Spitze des Rotorblattes hin,
abnimmt. Auf diese Weise kann eine Gewichtsersparnis erzielt werden. Gleichzeitig wird
die Reduktion der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials und/oder die Reduktion der
Lagen des ersten Faserverbundmaterials zum zweiten Ende hin vorzugsweise derart
aufeinander und/oder auf die an der jeweiligen Stelle des Holmgurts herrschenden
Anforderungen abgestimmt, dass ungiinstige durch die Abschaftung verursachte
Steifigkeitsspriinge im Holmgurt reduziert oder vermieden werden. Dies kann
insbesondere dadurch vermieden oder reduziert werden, dass bei die Reduktion der
Lagen des ersten und zweiten Faserverbundmaterials nicht exakt an den gleichen Stellen

erfolgt, sondern versetzt.
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Eine weitere bevorzugte Fortbildung des erfindungsgemalien Holmgurtes sieht vor, dass
dieser mindestens drei oder mehr Lagen des ersten Faserverbundmaterials und/oder
mindestens drei oder mehr Lagen des zweiten Faserverbundmaterials umfasst. Diese
Ausflihrungsvariante wird in einem Groliteil der Anwendung fiir Holmgurte angewandt, da
in der Regel eine Vielzahl an Faserverbundmateriallagen notwendig ist, um die

gewlinschten Steifigkeitseigenschaften eines Holmgurtes zu erreichen.

In einer besonders bevorzugten Variante des erfindungsgeméaflen Holmgurtes ist
vorgesehen, dass die mindestens eine Lage des zweiten Faserverbundmaterials zwei
aulere, sich gegeniiberliegende Seiten aufweist, die jeweils durch eine flachige
Ausdehnung der Lagen in Langs- und Quererstreckung gebildet werden, wobei auf den
beiden Seiten der mindestens einen Lage des zweiten Faserverbundmaterials die gleiche
Anzahl an Lagen des ersten Faserverbundmaterials angeordnet ist. Die zwei aulleren
Schichten, bestehend aus Lagen des ersten Faserverbundmaterials, weisen demnach

jeweils die gleiche Anzahl an Lagen des ersten Faserverbundmaterials auf.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Holmgurts
ist vorgesehen, dass die Fasern des zweiten Faserverbundmaterials Kohlenstofffasern
umfassen oder sind. Kohlenstofffaserverstarkte Faserverbundmaterialien haben den
besonderen Vorteil einer sehr hohen Steifigkeit, wobei diese gleichzeitig ein aulierst
geringes spezifisches Gewicht aufweisen. Die Steifigkeit des kohlenstofffaserverstarkten
Faserverbundmaterials ist insbesondere stark anisotrop einstellbar und kann somit gezielt
die Steifigkeit in Langsrichtung des Holmgurtes erhéhen. Die Steifigkeit in Langsrichtung

wird ferner vorteilhaft beeinflusst, wenn Endlosfasern eingesetzt werden.

Die Kohlenstofffasern kénnen dabei in unterschiedlichen Matrixmaterialien eingebettet
sein, wobei bei der Verwendung von faserverstarkten Kunststoffen insbesondere die
Anwendung von thermoplastischen oder duroplastischen Matrixmaterialien vorteilhaft ist.
Kohlenstofffaserverstarkter ~ Kunststoff ~ zeichnet  sich  ferner  durch  gute
Dampfungseigenschaften, eine hohe Schlagzahigkeit in Verbindung mit einer gezielt
einstellbaren thermischer Ausdehnung aus. Ferner zeichnet sich
kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff durch eine im Vergleich zum glasfaserverstarkten

Kunststoff stark erhohte elektrische und thermische Leitfahigkeit aus.

Der Erfindung liegt ferner die Erkenntnis zugrunde, dass das Blitzeinschlagrisiko durch
elektrisch leitfahige Materialien im bzw. am Rotorblatt erhdéht wird. Die hinsichtlich der

Steifigkeit und des spezifischen Gewichts besondere Vorteilhaftigkeit des
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kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffs wird durch diese Erkenntnis eingeschrankt, da
durch die zuvor erlauterte hohe elektrische Leitfahigkeit des kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffs das Blitzeinschlagrisiko durch dessen Verwendung erhoht wird. Der Erfindung
liegt ferner die Erkenntnis zugrunde, dass das erhdhte Blitzeinschlagrisiko bei der
Verwendung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff im Holmgurt reduziert werden
kann, wenn der kohlenstofffaserverstarkte Kunststoff von einem nicht oder weniger
elektrisch leitfahigen Material umgeben ist. Dabei kann ferner das Risiko eines
Uberschlags des Blitzes im Verlauf der inneren Ableitung zum Rotorblattflansch minimiert

werden.

Auf die zuvor beschriebene Erkenntnis in Bezug auf elektrisch leitfahige Materialien im
bzw. am Rotorblatt und des damit einhergehenden Blitzeinschlagrisikos geht ferner die
Erkenntnis der Vorteilhaftigkeit einer Zuriickschéaftung des elektrisch leitfahigen Materials
zurick. Daher st die zuvor beschriebene Beabstandung des 2zweiten
Faserverbundmaterials vom zweiten Ende des Holmgurts eine weitere Lbésung zur

Reduktion des Blitzeinschlagrisikos.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsvariante ist vorgesehen, dass die Fasern des
ersten Faserverbundmaterials anorganische Fasern, insbesondere nicht elektrisch
leitfahige Fasern, wie beispielsweise Glasfasern, umfassen oder sind. Anorganische
Fasern bieten in der Regel den Vorteil, dass diese trotz ihrer guten Materialeigenschaften
lediglich geringe Materialkosten verursachen und die Verarbeitung ebenfalls
kostenglinstig durchzufiihren ist. Dies gilt insbesondere im direkten Vergleich zu
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen. Bevorzugte anorganische Fasern sind neben
Glasfasern unter anderem Basaltfasern, Borfasern oder Keramikfasern . Glasfasern
werden besonders bevorzugt als Fasern in faserverstarkten Kunstoffen eingesetzt, wobei
hier Oberwiegend duroplastische oder thermoplastische Matrixmaterialien zum Einsatz

kommen.

Der Erfindung liegt ferner die Erkenntnis zugrunde, dass in Holmgurten der Einsatz von
elektrisch nicht leitfahigen Materialien einige Vorteile bieten. Diese Vorteile zeigen sich
beispielsweise dadurch, dass das Blitzeinschlagrisiko bei der Verwendung von nicht
leitfahigen Holmgurtmaterialien reduziert wird. Der Erfindung liegt ferner die Erkenntnis
zugrunde, dass bei der Verwendung von zwei Holmgurtmaterialien die Madglichkeit
besteht, ein elektrisch leitfahiges und ein nicht oder gering elektrisch leitfahiges Material
zu verwenden. Im Falle, dass das nicht oder kaum elektrisch leitfahige Material das

elektrisch leitfahige Material im Wesentlichen umschlie3t, besteht die Méglichkeit das
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leitfahige Material vollstandig oder Uberwiegend zu isolieren und somit das

Blitzeinschlagrisiko zu reduzieren.

In einer weiteren Ausflhrungsvariante des erfindungsgeméafien Holmgurts ist
vorgesehen, dass das Matrixmaterial des ersten Faserverbundmaterials und/oder des
zweiten Faserverbundmaterials Kunststoff umfasst oder daraus besteht, und der
Kunststoff vorzugsweise ein Thermoplast und/oder ein Duroplast umfasst oder daraus
besteht, und/oder dass das Matrixmaterial des ersten Faserverbundmaterials und/oder
des zweiten Faserverbundmaterials Zement umfasst oder daraus besteht, und/oder

Beton umfasst oder daraus besteht, und/oder Keramik umfasst oder daraus besteht.

Eine Kunststoffmatrix aus einem thermoplastischen Matrixmaterial hat den Vorteil, dass
sich der erzeugte Holmgurt noch umformen und/oder verschweillen lasst. Dies hat
insbesondere seine Ursache darin, dass das thermoplastische Matrixmaterial mehrfach
aufgeschmolzen werden kann. Dies kann vorteilhaft bei der Befestigung des Holmgurtes
im Hohlraum des Rotorblattes sein. Holmgurte, die ein Duroplast als Matrixmaterial
aufweisen oder aus diesem bestehen, zeichnen sich dagegen durch eine besonders
hohe Festigkeit aus. Nachteilig ist bei einem duroplastischen Matrixmaterial, dass dieses
nach dem Ausharten nur schwer weiterzuverarbeiten ist und ein abermaliges

Aufschmelzen nicht méglich ist.

Der Einsatz von Zement, Beton, Metall, Keramik und/oder Kohlenstoff erméglicht die
Nutzung der spezifischen Vorteile der genannten Materialien die sich insbesondere, aber
nicht ausschlielllich, auf deren Steifigkeiten hinsichtlich Zug und/oder Druckkréfte, deren
spezifisches Gewicht, deren elektrische und/oder thermische Leitfahigkeit und/oder deren

Verarbeitbarkeit beziehen.

Bei dem erfindungsgemaRRen Holmgurt besteht die Moglichkeit, dass das erste
Faserverbundmaterial ein anderes Matrixmaterial als das zweite Faserverbundmaterial
aufweist. Beispielsweise besteht die Moglichkeit, dass das erste Faserverbundmaterial
ein thermoplastisches Matrixmaterial umfasst, um die Vorteile dieses Materials
hinsichtlich der Elastizitat und Verarbeitbarkeit zu nutzen. Ferner besteht die Moglichkeit,
dass das zweite Faserverbundmaterial ein duroplastisches Matrixmaterial umfasst, um
die Mdglichkeit einer hohen Festigkeit durch dieses Material zu nutzen. Matrizen aus
Kunststoff und/oder Keramik bieten im vorliegenden Anwendungsfeld den besonderen
Vorteil, dass es sich um elektrisch nicht bzw. gering leitfahige Materialien handelt, so
dass das Blitzeinschlagrisiko reduziert werden kann, wenn diese Matrixmaterialien

insbesondere fir das erste Faserverbundmaterial eingesetzt werden.
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In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfilhrungsvariante des erfindungsgemalen
Holmgurts ist vorgesehen, dass die Lagen des ersten Faserverbundmaterials und des
zweiten Faserverbundmaterials zwischen zwei &ulkeren Lagen des ersten
Faserverbundmaterials angeordnet sind. In dieser Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen,
dass zwischen den auBeren Faserverbundmateriallagen des ersten
Faserverbundmaterials, vermischt Ubereinander Lagen des ersten

Faserverbundmaterials und des zweiten Faserverbundmaterials angeordnet sein kénnen.

In dieser Ausfiihrungsvariante sind demnach mehr als die zwei Schichten, bestehend aus
einer oder mehrerer Lagen des ersten Faserverbundmaterials, und die eine Schicht,
bestehend aus einer oder mehrerer Lagen des zweiten Faserverbundmaterials,
angeordnet. Zwischen den zwei auleren Schichten, bestehend aus Lagen des ersten
Faserverbundmaterials, kénnen eine Vielzahl an Schichten, bestehend aus Lagen des
ersten Faserverbundmaterials und Lagen des zweiten Faserverbundmaterials,
angeordnet sein. Hier sind die zwei unterschiedlichen Materialien demnach schichtweise
vermischt. Vorzugsweise weisen das erste und das zweite Faserverbundmaterial die

gleichen Matrixmaterialien auf.

Eine derartige Anordnung ist dahingehend vorteilhaft, dass Steifigkeitsspriinge im
Holmgurt reduziert werden kénnen und somit keine oder schwachere Spannungsspitzen
vorhanden sind. Das Vorsehen von zwei dufleren Lagen des ersten Verbundmaterials ist
dahingehend notwendig, dass diese Lagen spezifische technische Aufgaben
Uubernehmen. Insbesondere ist hier an die notwendige Bedingung zu verweisen, dass der
Holmgurt in das Rotorblatt eingefigt werden muss und somit das erste
Faserverbundmaterial mit einem weiteren Material vorzugsweise stoffschllissig zu
verbinden ist. Darliber hinaus ist der bereits erwahnte Vorteil hier umsetzbar, dass das
erste Faserverbundmaterial aus einem nichtleitfahigen Material besteht, das das zweite

Faserverbundmaterial isoliert und somit das Blitzeinschlagrisiko reduziert werden kann.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsvariante sieht ferner vor, dass die Fasern des ersten
Faserverbundmaterials und/oder des zweiten Faserverbundmaterials im Wesentlichen
parallel zur Richtung der Langserstreckung verlaufen. Ein derartiger Faserverlauf
resultiert darin, dass insbesondere die Zugsteifigkeit des Holmgurts in Langsrichtung

maximiert wird.

Fir weitere  Vorteile, Ausfiihrungsvarianten und  Ausfiihrungsdetails des

erfindungsgeméaflien Holmgurts und seiner Fortbildungen wird auch auf die unten
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folgende Beschreibung zu den Merkmalen des zugehdrigen Herstellungsverfahrens

verwiesen.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe gelost
durch ein Rotorblatt einer Windenergieanlage mit einem zuvor beschriebenen Holmgurt
und/oder einer elektrisch leitfahigen Folienlage und einer Blitzfangeinrichtung eines
Blitzschutzsystems, wobei die elektrisch leitfahige Folienlage mit der Blitzfangeinrichtung

Uber eine elektrisch leitfahige Verbindung verbunden ist.

Das Vorsehen eines erfindungsgeméalien Holmgurts in einem Rotorblatt einer
Windenergieanlage ist hinsichtlich unterschiedlicher Belange vorteilhaft. Insbesondere
zeichnet sich ein derartiges Rotorblatt durch ein geringeres Gewicht und gegebenenfalls
durch eine hdéhere Steifigkeit aus. Ferner besteht bei der Wahl der entsprechenden
Faserverbundmaterialien die Moglichkeit der Reduktion des Blitzschlagrisikos. Dieser ist
insbesondere zu realisieren, wenn fiir ein erstes Faserverbundmaterial ein Material

genutzt wird, das eine geringe elektrische Leitfahigkeit aufweist.

Das Vorsehen einer mit der Blitzfangeinrichtung, beispielsweise einem Rezeptor,
elektrisch leitfahig verbunden Folienlage, die ebenfalls elektrisch leitfahig ist, hat den
Vorteil, dass dadurch die Auffangflache der Blitzfangeinrichtung deutlich vergroRert
werden kann und daher das Risiko fiir Blitzeinschlage in diesem Bereich beispielsweise
in den Gurt des Rotorblattes und/oder dadurch verursachte Schaden am Rotorblatt

deutlich reduzieren.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Rotorblatts ist vorgesehen, dass die
Folienlage eine Erstreckung in Richtung einer Langserstreckung des Rotorblatts aufweist,
die vorzugsweise maximal 1/5, insbesondere maximal 1/10 oder maximal 1/20 oder
maximal 1/50 der Langserstreckung des Rotorblatts betragt. Vorzugsweise erstreckt sich
die Folienlage somit nicht Gber die gesamte Langserstreckung des Rotorblatts, auch nicht
Uber einen Grofteil der Langserstreckung des Rotorblatts, sondern lediglich Gber einen

vergleichsweise kleinen Bereich.

Ferner ist bevorzugt, dass die Folienlage einen Bereich in Richtung einer
Langserstreckung des Rotorblatts abdeckt, in dem die mindestens eine Lage des zweiten
Faserverbundmaterials des Holmgurts endet. Insbesondere bei einer Anordnung, bei der

die Folienlage den Bereich abdeckt, in dem die mindestens eine Lage des zweiten
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Faserverbundmaterials endet, kann das Risiko fiir Blitzeinschlage, beispielsweise in den

Holmgurt, in diesem Bereich weiter reduziert werden.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, dass die Folienlage in einer aulleren
Halfte einer quer Langserstreckung des Rotorblatts gemessenen Dicke einer
Rotorblattwandung angeordnet ist, insbesondere in einem aulleren Drittel oder einem
auleren Viertel oder einem aulieren Zehntel oder einem auBeren Fiinfzigstel oder einem
auBeren Hundertstel. Eine Anordnung der Folienlage moglichst weit auen (in einer
Richtung quer zur Langserstreckung des Rotorblatt) an der Rotorblattoberflache ist

bevorzugt fiir eine besonders effiziente Wirkung der Folienlage.

Es kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass die Folienlage auf einer oder mehreren
Lagen Faserverbundmaterial angeordnet ist, die vorzugsweise keine fiir die Auslegung
des Rotorblatts relevanten Trageigenschaften aufweist bzw. aufweisen. Diese
Ausgestaltung ist insbesondere bevorzugt, um im Schadensfall, beispielsweise eine
Beschadigung von Faserverbundmaterial durch einen Lichtbogen eines Blitzes, keine fiir
die Tragfahigkeit des Rotorblattes relevanten Lagen Faserverbundmaterial zu
beeintrachtigen, sondern mdglichst nur die zusatzlich vorgesehen Lagen

Faserverbundmaterial, auf denen die Folienlage angeordnet ist.

Weiter ist bevorzugt, dass die Folienlage angeordnet und ausgebildet ist, einer
erwarteten Blitzstrombelastung zu widerstehen. Die erwartete Blitzstrombelastung kann
insbesondere eine erwartete mittlere Blitzstrombelastung sein. Sollten die Folienlage
und/oder die eine oder mehreren Lagen Faserverbundmaterial, auf der die Folienlage
angeordnet ist, einer Blitzstrombelastung, insbesondere einer die erwartete
Blitzstrombelastung Ubertreffenden Blitzstrombelastung nicht oder nicht vollstandig
widerstehen, kann eine Reparatur und/oder ein Austausch der Folienlage und/oder der
eine, oder mehreren Lagen Faserverbundmaterial, auf der die Folienlage angeordnet ist,

vorgesehen sein.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, dass die Folienlage mehrere
Ausnehmungen und/oder Maschen aufweist, die vorzugsweise in einem regelmaliigen
Muster angeordnet sind. Beispielsweise kdnnen die Ausnehmungen und/oder Maschen
rautenfdérmig und/oder rechteckférmig und/oder quadratisch und/oder rund und/oder oval
und/oder vieleckig ausgebildet sein. Die Stege zwischen den Ausnehmungen und/oder

Maschen weisen vorzugsweise eine Dicke von 0,3 mm und eine Breite von 0,5 mm auf.
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Die Ausnehmungen und/oder Maschen weisen vorzugsweise eine Lange von 3,5 mm

und eine Breite von 2,5 mm auf.

Die Folienlage besteht vorzugsweise aus Aluminium oder Kupfer oder weist Legierungen

von Aluminium oder Kupfer auf.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe gelost
durch eine Windenergieanlage mit einem Turm, einer Gondel und einem Rotor, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rotor mindestens ein Rotorblatt mit einem zuvor
beschriebenen Holmgurt und/oder mindestens ein zuvor beschriebenes Rotorblatt
aufweist. Neben den bereits genannten Vorteilen, ist eine Windenergieanlage, umfassend
einen erfindungsgemalien Holmgurt, dahingehend vorteilhaft, dass diese mit einer
héheren Nabenhéhe und einer gréfleren Rotorspannweite vorgesehen werden kann.
Dariiber hinaus kénnen die Gesamtkosten einer Windenergieanlage durch das Vorsehen
eines erfindungsgemalien Holmgurtes reduziert werden. Das Vorsehen einer elektrisch
leitfahigen Folienlage kann das Risiko eines Blitzeinschlags und/oder dadurch

verursachter Schaden deutlich reduzieren.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe gelost
durch ein Verfahren zur Herstellung eines Holmgurts mit einer Langserstreckung von
einem ersten Ende zu einem zweiten Ende, einer Quererstreckung orthogonal zur
Langserstreckung und einer Dicke orthogonal zur Langserstreckung und zur
Quererstreckung, das Verfahren umfassend die Schritte Verlegen von mindestens zwei
Lagen eines ersten Faserverbundmaterials, Verlegen von mindestens einer Lage eines
zweiten Faserverbundmaterials derart, dass das zweite Faserverbundmaterial in einem
Abschnitt angrenzend an das zweite Ende in Richtung der Dicke zwischen mindestens
zwei Lagen des ersten Faserverbundmaterials angeordnet ist, und die mindestens eine
Lage des zweiten Faserverbundmaterials vor dem zweiten Ende endet, wobei das erste
Faserverbundmaterial ein anderes Matrixmaterial und/oder andere Fasern aufweist als

das zweite Faserverbundmaterial.

Das Verlegen der Lagen des ersten und/oder zweiten Faserverbundmaterials erfolgt
derart, dass die flachigen Seiten dieser Lagen jeweils Uberwiegend planparallel,
Ubereinander angeordnet werden. Das Verlegen erfolgt ferner derart, dass die Lagen des
zweiten Faserverbundmaterials zwischen den Lagen des ersten Faserverbundmaterials

verlegt werden. Ferner vorzugsweise sind auf den zwei &uReren, sich
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gegenlberliegenden Lagen des zweiten Faserverbundmaterials jeweils gleich viele

Lagen des ersten Faserverbundmaterials angeordnet.

Am zweiten Ende des Holmgurtes werden die Lagen des ersten Faserverbundmaterials
und die Lagen des zweiten Faserverbundmaterials derart verlegt, so dass die Lagen des
ersten Faserverbundmaterials bis zum zweiten Ende hinreichen und die Lagen des
ersten Faserverbundmaterials bereits vor dem zweiten Ende enden. Das zweite Ende
wird daher vorzugsweise ausschlieBlich durch Lagen des ersten Faserverbundmaterials

hergestellit.

Das Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemalen Holmgurts erfolgt ferner durch die
Nutzung eines ersten Faserverbundmaterials und eines zweiten Faserverbundmaterials,
wobei das erste Faserverbundmaterial ein anderes Material ist als das zweite
Faserverbundmaterial. Diese Andersartigkeit zeigt sich insbesondere bei den
verwendeten Fasern und/oder dem verwendeten Matrixmaterial. Vorzugsweise wird fir
das erste Faserverbundmaterial ein Material verwendet, das lediglich gering oder nicht
elektrisch leitfahig ist. Ferner vorzugsweise wird fiir das zweite Faserverbundmaterial ein

Material genutzt, das insbesondere eine sehr hohe Steifigkeit aufweist.

Das Verlegen der Lagen der Faserverbundmaterialien kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen, beispielsweise wird die Faserwickeltechnik, die Autoklavpresstechnik oder das
Handlaminierverfahren angewendet. In Abhangigkeit der gewahlten Fasern und/oder des
gewahlten Matrixmaterials kénnen im Anschluss an den zuvor dargelegten
Herstellungsprozess noch weitere Herstellungsschritte folgen. Diese Schritte kdnnen
beispielsweise das Ausharten eines Matrixmaterials und/oder die Verdichtung des

Faserverbundmaterials umfassen.

Eine bevorzugte Fortbildung des zuvor erlauterten Herstellungsverfahrens sieht vor, dass
die Anzahl der Lagen des ersten Faserverbundmaterials zum zweiten Ende hin reduziert
werden, wobei die Reduktion der Lagen entweder kontinuierlich oder in definierten
Absténden erfolgt. Dabei wird im Wesentlichen die Anzahl der {bereinander
angeordneten Lagen des ersten Faserverbundmaterials reduziert, so dass zwei
Schichten, bestehend aus Lagen des ersten Faserverbundmaterials, angeordnet an den
aulersten Flachen des zweiten Faserverbundmaterials, zum zweiten Ende hin eine in

Richtung der Dicke geringer werdende Abmessung aufweist.
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Durch diesen Herstellungsschritt wird die Dicke des Holmgurtes entlang der
Langserstreckung reduziert. Durch die sehr geringe Dicke der einzelnen Lagen kann im
Allgemeinen ein sehr homogener Ubergang der einzelnen Lagen gewahrleistet werden,

so dass der Holmgurt eine stetige Geometrie aufweisen kann.

Eine bevorzugte Ausfliihrungsform des Herstellungsverfahrens sieht vor, dass mindestens
zwei Lagen des zweiten Faserverbundmaterials derart verlegt werden, dass sich die
Anzahl der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials zum zweiten Ende hin reduziert.
Auch hier wird aufgrund der reduzierten Lagenanzahl des zweiten Faserverbundmaterials
auf die spezifischen Belastungssituationen entlang der Langserstreckung des Holmgurts
eingegangen. Bei dem Verlegen der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials ist zu
beachten, dass die Lagen des zweiten Faserverbundmaterials nicht bis zum zweiten
Ende hin verlegt werden, sondern das Verlegen bereits vor dem zweiten Ende beendet
wird. Durch diese Art des Verlegens wird sichergestellt, dass das zweite
Faserverbundmaterial nicht bis zum zweiten Ende reicht, und somit das zweite Ende im
Wesentlichen ausschlieRlich durch die Lagen des ersten Faserverbundmaterials gebildet

wird.

Das erfindungsgemalie Herstellungsverfahren und seine Fortbildungen weisen Merkmale
auf, die sie insbesondere dafiir geeignet machen, einen erfindungsgemafen Holmgurt
und seine Fortbildungen herzustellen. Zu den Vorteilen, Ausfiihrungsvarianten und
Ausfiihrungsdetails des Herstellungsverfahrens wird daher auch auf die vorangegangene
Beschreibung zu den entsprechenden Vorrichtungsmerkmalen des Holmgurts und seiner

Fortbildungen verwiesen.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe gelost
durch ein Verfahren zur Herstellung eines zuvor beschriebenen Rotorblatts, das
Verfahren umfassend Einbringen eines zuvor beschriebenen Holmgurts; und/oder
Einbringen einer elektrisch leitfahigen Folienlage und Verbinden der Folienlage mit einer

Blitzfangeinrichtung eines Blitzschutzsystems (iber eine elektrisch leitfahige Verbindung.

Zu den Vorteilen, Ausfiihrungsvarianten und Ausfiihrungsdetails des Herstellungs-
verfahrens fiir ein Rotorblatt wird auch auf die vorangegangene Beschreibung zu den

entsprechenden Merkmalen der Gibrigen Aspekte verwiesen.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden beispielhaft anhand der

beiliegenden Figuren erlautert. Es zeigen:
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Figur 1: eine schematische Darstellung einer Windenergieanlage;

Figur 2: eine schematische Querschnittsansicht in Richtung einer Langs- und
Quererstreckung eines Holmgurts;

Figur 3: eine schematische Querschnittsansicht in Richtung einer Langserstreckung
und der Dicke eines Holmgurts;

Figur 4: eine schematische Querschnittsansicht in Richtung einer Quererstreckung
und einer Dicke eines Holmgurts;

Figur &: eine schematische Querschnittsansicht in Richtung einer Quererstreckung

und einer Dicke eines Holmgurts im Bereich der Zuriickschaftung;

Figur 6: eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Rotorblatts; und

Figur 7: einen vergrofRerten Ausschnitt aus einer schematischen Darstellung einer

elektrisch leitfahigen Folienlage eines Rotorblatts gemal} Figur 6.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Windenergieanlage. Figur 1 zeigt eine
Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An der Gondel 104
ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110 angeordnet. Der Rotor
106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung versetzt und treibt dadurch

einen Generator in der Gondel 104 an.

Erfindungsgemalie Holmgurte 200 werden insbesondere fir die Langsversteifung der
Rotorblatter 108 eingesetzt. Zu diesem Zweck wird mindestens ein Holmgurt 200,
vorzugsweise zwei Holmgurte 200, im Inneren des Rotorblattes 108 angeordnet und

bevorzugt an einer zum Inneren des Rotorblattes 108 gewandten Seite befestigt.

Figur 2 zeigt eine schematische Querschnittsansicht in Richtung einer
Langserstreckung L und Quererstreckung Q eines Holmgurts 200. Der Holmgurt erstreckt
sich longitudinal entlang seiner Langserstreckung L von einem ersten Ende 210 zu einem
zweiten Ende 220. Das erste Ende 210 reprasentiert vorzugsweise das Ende des
Holmgurtes 200, das im Bereich einer Rotorblattwurzel angeordnet ist. Das zweite Ende
220 reprasentiert hingegen das Ende der Holmgurtes 200, das im Bereich einer

Rotorblattspitze angeordnet ist. Die Abmessung der Quererstreckung Q kann entlang der
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Langserstreckung L hin zum zweiten Ende 220 abschnittsweise abnehmen. Die
Reduktion der Abmessung der Querstreckung Q kann alternativ vorzugsweise auch

kontinuierlich erfolgen.

Der Holmgurt 200 ist im Wesentlichen aus Faserverbundmaterialien hergestellt, die in
Form von sogenannten Lagen verarbeitet werden und in dieser Form auch im
hergestellten Holmgurt 200 vorliegen. Eine Lage umfasst im Wesentlichen Fasern und
ein Matrixmaterial, wobei eine Lage insbesondere als Schicht ausgebildet ist. Das heilt,
dass eine Lage eine flachige Geometrie mit einer geringen Dicke aufweist. Die flachige
Geometrie der Lagen ist insbesondere durch eine Flache in Richtung der

Langserstreckung L und der Quererstreckung Q ausgebildet.

Daher sind in der Figur 2, Figur 3, Figur 4 und Figur 5 die Lage bzw. die Lagen eines
ersten Faserverbundmaterials 300 und die Lage bzw. die Lagen eines zweiten
Faserverbundmaterials 400 abgebildet. Die Lagen des ersten Faserverbundmaterials 300
umfassen oder sind vorzugsweise Glasfasern und die Lagen des zweiten

Faserverbundmaterials 400 umfassen oder sind vorzugsweise Kohlenstofffasern.

In der Figur 2 sind im Wesentlichen eine Lage des ersten Faserverbundmaterials 300 und
eine Lage des zweiten Faserverbundmaterials abgebildet. Die Lagen des ersten
Faserverbundmaterials 300 umschlieBen Uberwiegend die Lagen des zweiten
Faserverbundmaterials 400 in Richtung der Langserstreckung L und in Richtung der

Quererstreckung Q.

Insbesondere weist der Holmgurt 200 eine Zurlckschaftung 410 der Lagen des zweiten
Faserverbundmaterials 400 auf. Diese Zuriickschaftung 410 zeigt sich insbesondere
dadurch, dass die Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400 vom zweiten Ende 220
des Holmgurtes 200 beabstandet sind. Diese Beabstandung reduziert das Risiko eines
Blitzeinschlages fiir den Fall, dass das erste Faserverbundmaterial eine geringe oder
keine elektrische Leitfahigkeit und das zweite Faserverbundmaterial eine, im Vergleich
zum ersten Faserverbundmaterial, hohe elektrische Leitfahigkeit aufweist. Ferner wird
durch eine derartige Isolierung das Risiko eines Uberschlags im Verlauf der inneren

Ableitung zum Rotorblattflansch reduziert.

Die schematische Darstellung des Holmgurtes 200 in Figur 2 zeigt eine Quererstreckung
Q der Lagen des ersten Faserverbundmaterials 300 und der Lagen des zweiten

Faserverbundmaterials 400.
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Figur 3 zeigt eine schematische Querschnittsansicht in Richtung einer Langserstreckung
L und einer Dicke D eines Holmgurts 200. In dieser Ansicht sind insbesondere die
schematisch dargestellten Lagen und deren Anzahl abgebildet. Die Lagen sind in einer
Perspektive orthogonal zu ihrer flachigen Ausdehnung und orthogonal zur ihrer
Langserstreckung abgebildet. Die Dicke D des Holmgurtes wird bestimmt durch die
Anzahl der Obereinander angeordneten Lagen des ersten Faserverbundmaterials 300
und durch die Anzahl der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400. Der Bereich
der Zurlckschaftung 410 der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400 ist in dieser

Perspektive ebenfalls dargestellt.

Ferner ist die longitudinale Erstreckung der einzelnen Lagen des ersten
Faserverbundmaterials 300 und die longitudinale Erstreckung der einzelnen Lagen des
zweiten Faserverbundmaterials 400 abgebildet, wobei die Abmessungen deren jeweiliger
longitudinaler Erstreckung nicht gleich ist. Durch die Zuriickschaftung der Lagen des
zweiten Faserverbundmaterials 400 entstehen bei der Wahl eines steiferen Materials fir
das zweite Faserverbundmaterial als fir das erste Faserverbundmaterial
Steifigkeitsspriinge. Durch die Reduktion der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials
400 an einer Stelle entlang der Langserstreckung L kdnnen die Lagen des ersten
Faserverbundmaterials 300 in Summe eine hdhere Steifigkeit aufweisen als die Lagen
des zweiten Faserverbundmaterials 400, so dass die Steifigkeitsspriinge weitestgehend

minimiert werden kénnen.

Ferner kann durch eine derartige Reduktion der Lagen des zweiten
Faserverbundmaterials 400 auch die Anzahl der Lagen des ersten
Faserverbundmaterials 300 zum zweiten Ende 220 hin reduziert werden. Dadurch
wiederum kann, bei einem sich reduzierenden Dehnungsniveau, der Holmgurt 200 zum
zweiten Ende 220 hin mit insgesamt weniger Ubereinander angeordneten Lagen
hergestellt werden. Eine reduzierte Anzahl der Ubereinander angeordneten Lagen
resultiert in einer kompakteren Bauweise, geringeren Materialkosten und einer
beschleunigten Herstellungszeit sowie letztlich in einem geringeren Gewicht des
Holmgurtes 200.

Darlber hinaus ist dargestellt, dass die Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400 in
Richtung der Dicke zwischen Lagen des ersten Faserverbundmaterials 300 angeordnet
sind. Ferner ist in diesem speziellen Ausfiihrungsbeispiel abgebildet, dass die Lagen des
zweiten Faserverbundmaterials 400 zwei &aullere, sich gegeniiberliegende Seiten

aufweisen, die jeweils durch eine flachige Ausdehnung der Lagen in Langserstreckung L
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und Quererstreckung Q gebildet werden, wobei auf den beiden aufleren Seiten der
Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400 die gleiche Anzahl an Lagen des ersten
Faserverbundmaterials 300 angeordnet ist. Fir die Figur 3 bedeutet dies, dass in
vertikaler Richtung, Gber und unter der drei Lagen des zweiten Faserverbundmaterials
400 vorzugsweise jeweils die gleiche Anzahl an Lagen des ersten Faserverbundmaterials

300 angeordnet ist.

Figur 4 zeigt eine schematische Querschnittsansicht in Richtung einer Quererstreckung Q
und einer Dicke D eines Holmgurts 200. Der gezeigte Querschnitt ist insbesondere aus
einem Bereich entlang der Langserstreckung L in dem die Lagen des ersten
Faserverbundmaterials 300 und Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400, analog
zur Beschreibung der Figur 3, nicht reduziert sind. Daher sind drei Lagen des zweiten
Faserverbundmaterials 400 im Inneren und an deren flachigen, dulleren Seiten sind
jeweils zwei Lagen des ersten Faserverbundmaterials angeordnet. Die Lagen des ersten
Faserverbundmaterials 300 und der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400

erstrecken sich ferner vorzugsweise vollstandig entlang der Quererstreckung Q.

Figur 5 zeigt eine schematische Querschnittsansicht in Richtung einer Quererstreckung
und einer Dicke eines Holmgurts. Der gezeigte Querschnitt ist insbesondere aus einem
Bereich der Zuriickschéaftung 410 entlang der Langserstreckung L in dem die Lagen des
ersten Faserverbundmaterials 300 und Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400,
analog zur Beschreibung der Figur 3, reduziert sind, da hier lediglich Lagen des ersten
Faserverbundmaterials 300 abgebildet sind. Es ist ferner ein Bereich der
Zuriickschaftung 410 abgebildet, der, angrenzend an das zweite Ende 220 und nicht
aufweisend Lagen des zweiten Faserverbundmaterials 400, im Wesentlichen aus Lagen

des ersten Faserverbundmaterials 300 besteht oder diese umfasst.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalien Rotorblatts 108
mit einer Rotorblattspitze 510 und zwei Blitzfangeinrichtungen in Form eines ersten und
zweiten Rezeptors 501, 502 auf, die Teil eines nicht naher dargestellten
Blitzschutzsystems sind. Mit dem zweiten Rezeptor 502 elektrisch leitfahig verbunden ist
eine elektrisch leitfahige Folienlage 530. Diese erstreckt sich nicht Uber die gesamte
Langserstreckung des Rotorblatts, sonder weist eine Erstreckung E in Richtung der
Langserstreckung des Rotorblatts von wenigen Metern, vorzugsweise etwa 1-5m auf.
Insbesondere deckt die Folienlage 530 einen Bereich in Richtung einer Langserstreckung
des Rotorblatts ab, in dem die mindestens eine Lage des zweiten Faserverbundmaterials

des Holmgurts endet. Dieser Bereich ist in Figur 6 am Ubergang vom Holmgurt mit
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erstem und zweitem Faserverbundmaterial 522 zum Holmgurt mit nur dem ersten
Faserverbundmaterial 521 zu erkennen. Ferner vorzugsweise ist die Folienlage 530 in
Richtung quer zur Langserstreckung des Rotorblatts 108 moglichst weit aullen

angeordnet.

Figur 7 zeigt einen vergroferten Ausschnitt aus einer schematischen Darstellung einer
elektrisch leitfahigen Folienlage 530 eines Rotorblatts gemal Figur 6. Die Folienlage 530
weist rautenférmige Maschen 531 auf, die durch Stege 532 getrennt sind. Die Stege 532
zwischen den Maschen 531 weisen vorzugsweise eine Dicke T von 0,3 mm und eine
Breite R von 0,5 mm auf. Die Maschen 531 weisen vorzugsweise eine Lange LM von

3,5 mm und eine Breite TM von 2,5 mm auf.
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ANSPRUCHE

Holmgurt (200) fuir ein Rotorblatt (108) einer Windenergieanlage (100), mit

- einer Langserstreckung (L) von einem ersten Ende (210) zu einem zweiten
Ende (220), einer Quererstreckung (Q) orthogonal zur Langserstreckung L
und einer Dicke D orthogonal zur Langserstreckung (L) und zur
Quererstreckung (Q),

- mindestens zwei Lagen eines ersten Faserverbundmaterials (300), und

- mindestens eine Lage eines zweiten Faserverbundmaterials (400),

- das erste Faserverbundmaterial ein anderes Matrixmaterial und/oder andere
Fasern aufweist als das zweite Faserverbundmaterial,

- das zweite Faserverbundmaterial in einem Abschnitt angrenzend an das
zweite Ende (220) in Richtung der Dicke zwischen den mindestens zwei
Lagen des ersten Faserverbundmaterials angeordnet ist,

- die mindestens eine Lage des zweiten Faserverbundmaterials (400) vor dem
zweiten Ende (220) endet.

Holmgurt (200) nach dem vorstehenden Anspruch,
wobei ein Bereich am zweiten Ende (220) mindestens eine Lage des ersten

Faserverbundmaterials (300) umfasst.

Holmgurt (200) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriche,
wobei die Anzahl der Lagen des ersten Faserverbundmaterials (300) sich zum
zweiten Ende (220) hin reduziert.

Holmgurt (200) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriche,

mit mindestens zwei Lagen des zweiten Faserverbundmaterials (400),

wobei die Anzahl der Lagen des zweiten Faserverbundmaterials (400) sich zum
zweiten Ende (220) hin reduziert.

Holmgurt (200) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriche,

mit mindestens drei oder mehr Lagen des ersten Faserverbundmaterials (300)
und/oder mindestens drei oder mehr Lagen des zweiten Faserverbundmaterials
(400).

PCT/EP2017/051663
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Holmgurt nach mindestens einem der vorstehenden Anspriche,

wobei die mindestens eine Lage des zweiten Faserverbundmaterials (400) zwei
aulere, sich gegeniiberliegende Seiten aufweist, die jeweils durch eine flachige
Ausdehnung der Lagen in Langserstreckung (L) und Quererstreckung (Q) gebildet
werden,

wobei auf den beiden Seiten der mindestens einen Lage des zweiten
Faserverbundmaterials (400) die gleiche Anzahl an Lagen des ersten

Faserverbundmaterials angeordnet ist (300).

Holmgurt (200) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriche,

wobei die Fasern des zweiten Faserverbundmaterials Kohlenstofffasern umfassen
oder sind und/oder

wobei die Fasern des ersten Faserverbundmaterials anorganische Fasern,

insbesondere Glasfasern, umfassen oder sind.

Holmgurt (200) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriche,

wobei das Matrixmaterial des ersten Faserverbundmaterials und/oder des zweiten

Faserverbundmaterials

- Kunststoff umfasst oder daraus besteht und der Kunststoff vorzugsweise ein
Thermoplast und/oder ein Duroplast umfasst oder daraus besteht und/oder

- Zement umfasst oder daraus besteht, und/oder

- Beton umfasst oder daraus besteht, und/oder

- Keramik umfasst oder daraus besteht.

Holmgurt (200) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriche,
wobei Lagen des ersten Faserverbundmaterials (300) und die Lagen des zweiten
Faserverbundmaterials (400) zwischen mindestens zwei &ulieren Lagen des

ersten Faserverbundmaterials (300) angeordnet sind.

Holmgurt (200) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriche,
wobei die Fasern des ersten Faserverbundmaterials und/oder des zweiten
Faserverbundmaterials im  Wesentlichen parallel zur Richtung der

Langserstreckung (L) verlaufen.

Rotorblatt (108) einer Windenergieanlage (100) mit
- einem Holmgurt (200) nach mindestens einem der vorherigen Anspriiche;

und/oder
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einer elektrisch leitfahigen Folienlage und einer Blitzfangeinrichtung eines
Blitzschutzsystems, wobei die elektrisch leitfahige Folienlage mit der

Blitzfangeinrichtung lber eine elektrisch leitfahige Verbindung verbunden ist.

Rotorblatt (108) nach dem vorstehenden Anspruch, wobei

die Folienlage eine Erstreckung in Richtung einer Langserstreckung des
Rotorblatts aufweist, die vorzugsweise maximal 1/5, insbesondere maximal
1/10 oder maximal 1/20 oder maximal 1/50 der Langserstreckung des
Rotorblatts betragt; und/oder

die Folienlage einen Bereich in Richtung einer Langserstreckung des
Rotorblatts abdeckt, in dem die mindestens eine Lage des zweiten
Faserverbundmaterials endet; und/oder

die Folienlage in einer &uBeren Halfte einer quer Langserstreckung des
Rotorblatts gemessenen Dicke einer Rotorblattwandung angeordnet ist,
insbesondere in einem &ulieren Drittel oder einem &ulleren Viertel oder
einem aufleren Zehntel oder einem aulieren Fiinfzigstel oder einem &uleren
Hundertstel; und/oder

die Folienlage auf einer oder mehreren Lagen Faserverbundmaterial
angeordnet ist, die vorzugsweise keine fiir die Auslegung des Rotorblatts
relevanten Trageigenschaften aufweist bzw. aufweisen; und/oder

die Folienlage angeordnet und ausgebildet ist, einer erwarteten
Blitzstrombelastung zu widerstehen ; und/oder

die Folienlage mehrere Ausnehmungen und/oder Maschen aufweist, die

vorzugsweise in einem regelmafligen Muster angeordnet sind.

Windenergieanlage (100) mit einem Turm (102), einer Gondel (104) und einem

Rotor (106), dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (106) mindestens ein

Rotorblatt (108) mit einem Holmgurt nach mindestens einem der vorherigen

Anspriiche 1-10 aufweist und/oder mindestens ein Rotorblatt (108) nach

mindestens einem der vorherigen Anspriiche 11-12 aufweist.

Verfahren zur Herstellung eines Holmgurts (200) mit einer Langserstreckung (L)

von einem ersten Ende (210) zu einem zweiten Ende (220), einer Quererstreckung

(Q) orthogonal zur Langserstreckung (L) und einer Dicke D orthogonal zur

Langserstreckung (L) und zur Quererstreckung (Q), das Verfahren umfassend die
Schritte
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- Verlegen von mindestens zwei Lagen eines ersten Faserverbundmaterials
(300),

- Verlegen von mindestens einer Lage eines zweiten Faserverbundmaterials
(400) derart, dass

- das zweite Faserverbundmaterial in einem Abschnitt angrenzend an das
zweite Ende (220) in Richtung der Dicke D zwischen mindestens zwei Lagen
des ersten Faserverbundmaterials (300) angeordnet ist, und

- die mindestens eine Lage des zweiten Faserverbundmaterials (400) vor dem
zweiten Ende (220) endet,
wobei das erste Faserverbundmaterial ein anderes Matrixmaterial und/oder

andere Fasern aufweist als das zweite Faserverbundmaterial.

Verfahren zur Herstellung eines Holmgurts (200) nach dem vorherigen Anspruch,
wobei sich die Anzahl der Lagen des ersten Faserverbundmaterials (300) zum

zweiten Ende (220) hin reduziert.

Verfahren zur Herstellung eines Holmgurts (200) nach mindestens einem der
vorstehenden Anspriiche 14-15,

wobei mindestens zwei Lagen des zweiten Faserverbundmaterials (400) derart
verlegt werden, dass sich die Anzahl der Lagen des zweiten

Faserverbundmaterials (400) zum zweiten Ende (220) hin reduziert.

Verfahren zur Herstellung eines Rotorblatts (108) nach mindestens einem der

vorstehenden Anspriiche 11-12, umfassend

- Einbringen eines Holmgurts nach mindestens einem der vorstehenden
Anspriiche 1-10; und/oder

- Einbringen einer elektrisch leitfahigen Folienlage und Verbinden der
Folienlage mit einer Blitzfangeinrichtung eines Blitzschutzsystems (iber eine

elektrisch leitfahige Verbindung.
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