wo 2017/04590°7 A2 |11 I 0000 OO - O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum :\\
Internationales Biiro g
(43) Internationales 9
Veroffentlichungsdatum
8 WIPOI|PCT

23. Miirz 2017 (23.03.2017)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2017/045907 A2

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

74

Internationale Patentklassifikation:
E04H 12/12 (2006.01) FO3D 13/20 (2016.01)
E04H 12/16 (2006.01)

Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/070353

Internationales Anmeldedatum:
30. August 2016 (30.08.2016)
Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
DE 10 2015 115 520.6
15. September 2015 (15.09.2015) DE
DE 102016 115 042.8
12. August 2016 (12.08.2016) DE

Anmelder: MAX BOGL WIND AG [DE/DE]; Max-
Bogl-Strasse 1, 92369 Sengenthal (DE).

Erfinder: KNITL, Josef; Appianistrasse 44, 92342
Freystadt (DE). BOGL, Stefan; Sportheimstrasse 20,
92369 Sengenthal (DE).

Anwalt: BERGMEIER, Werner; Friedrich-Ebert-Strasse
84, 85055 Ingolstadt (DE).

(8D

(84)

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: WIND TURBINE TOWER MADE OF PREFABRICATED CONCRETE PARTS IN THE SHAPE OF ANNULAR
SEGMENTS

(54) Bezeichnung : TURM FUR EINE WINDKRAFTANLAGE AUS RINGSEGMENTFORMIGEN BETONFERTIGTEILEN

14 14
13 % 13
AN

11 ~ g][//

8 =
9 %\\

12 —— fl
15 5/ _______________________ \
9 =1 /
o DU  A—

(57) Abstract: The invention relates to a tower (1) for a
wind turbine, having at least one tower portion (3) which is
made of concrete and assembled from multiple superposed
annular concrete segments (7) such that horizontal joints (6)
are formed, wherein every concrete segment (7) is assembled
from at least two juxtaposed prefabricated concrete parts (9)
in the shape of annular segments such that vertical joints (8)
are formed, the prefabricated concreted parts each having an
outer side (10), an inner side (16) and one upper, one lower
and two lateral contact faces (11, 12, 13). In the vertical
direction of the tower (1) the concrete segments (7) of the at
least one tower portion (3) are interconnected only by
vertical clamping means. The vertical joints (8) of two
superposed concrete segments (7) are always arranged offset
relative to each in the circumferential direction of the
concrete segments (7), with one prefabricated concrete part
(9) of an upper concrete segments (7) of the two superposed
concrete segments (7) overlapping a vertical joint (8) of a
concrete segment (7) situated beneath the upper of the two
superposed concrete segments (7). The superposed concrete
segments (7) are clamped together by the vertical clamping
means, in particular vertical clamping members (18), in such
a way that a load-distributing frictional connection is
produced.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

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

Ein Turm (1) fiir eine Windkraftanlage weist wenigstens einen Turmabschnitt (3) aus Beton auf, welcher unter Ausbildung von
Horizontalfugen (6) aus mehreren, iibereinander angeordneten, ringférmigen Betonsegmenten (7) zusammengesetzt ist, wobei
jedes Betonsegment (7) unter Ausbildung von Vertikalfugen (8) aus wenigstens zwei, nebeneinander angeordneten,
ringsegmentformigen Betonfertigteilen (9) zusammengesetzt ist, welche jeweils eine Aullenseite (10), eine Innenseite (16) sowie
eine obere, eine untere und zwei seitliche Kontaktflachen (11, 12, 13) aufweisen. Die Betonsegmente (7) des wenigstens einen
Turmabschnitts (3) sind in vertikaler Richtung des Turms (1) nur durch Vertikalspannmittel miteinander verbunden. Die
Vertikalfugen (8) jeweils zweier libereinander angeordneter Betonsegmente (7) sind in Umfangsrichtung der Betonsegmente (7)
versetzt zueinander angeordnet, wobei jeweils ein Betonfertigteil (9) eines oberen Betonsegments (7) der zwei iibereinander
angeordneten Betonsegmente (7) eine Vertikalfuge (8) eines darunterliegenden Betonsegments (7) der zwei iibereinander
angeordneten Betonsegmente (7) {bergreitt. Die iibereinander angeordneten Betonsegmente (7) sind durch die
Vertikalspannmittel, insbesondere Vertikalspannglieder (18), derart miteinander verspannt, dass eine lastabtragende,
reibschliissige Verbindung entsteht.
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Turm fiir eine Windkraftanlage aus ringsegmentférmigen
Betonfertigteilen

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Turm fur eine Windkraftanlage mit
wenigstens einem Turmabschnitt aus Beton, welcher unter Ausbildung von
Horizontalfugen aus mehreren, Ubereinander angeordneten, ringférmigen
Betonsegmenten zusammengesetzt ist. Dabei ist jedes Betonsegment unter
Ausbildung von Vertikalfugen aus wenigstens zwei, nebeneinander angeord-
neten, ringsegmentformigen Betonfertigteilen zusammengesetzt. Die ring-
segmentformigen Betonfertigteile weisen dabei jeweils eine AulRenseite, eine
Innenseite sowie eine obere, eine untere und zwei seitliche Kontaktflachen
auf. Die Betonsegmente des wenigstens einen Turmabschnitts sind in verti-

kaler Richtung des Turms durch Vertikalspannmittel miteinander verbunden.

Tarme fur Windkraftanlagen sind im Stand der Technik in unterschiedlichsten
Ausflhrungen bekannt geworden. Neben Turmen, die mittels Gleitschalun-
gen in Ortbeton errichtet werden, sind dabei auch Stahltirme sowie vorge-
spannte Turme aus Betonfertigteilen bekannt geworden. Die Turme sind da-
bei im Betrieb der Windkraftanlage erheblichen Belastungen, unter anderem
durch Windkrafte und Anregungen des drehenden Rotors, ausgesetzt. Die
Konstruktion der Turme muss daher auch in Extremlastfallen eine ausrei-

chende Steifigkeit aufweisen.

Die EP 1 474 579 B1 zeigt einen Turm, der aus ringférmigen Turmabschnit-
ten zusammengesetzt ist, die jeweils aus mehreren vorgefertigten Betonfer-
tigteilen bestehen. Die ringformigen Turmabschnitte sind in vertikaler Rich-
tung des Turms durch Spannglieder miteinander verspannt. Zur Montage des
Turms werden die einzelnen Betonfertigteile auf der Baustelle zu einem ring-
formigen Abschnitt zusammengesetzt, wobei die vertikalen Fugen zwischen
zwei aneinandergrenzenden Betonfertigteilen mit Mortel verflllt werden.

Ebenso werden die horizontalen Fugen zwischen zwei solchen Abschnitten
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mit Mértel verfullt. Hierdurch wird eine Steifigkeit des Turms in horizontaler
wie in vertikaler Richtung erreicht. Die Montage des Turms vor Ort ist jedoch
vergleichsweise aufwendig. Zudem sind die einzelnen Betonfertigteile des
Turms vergleichsweise grof3, was sowohl den Transport zur Baustelle als
auch das Handling der Bauteile auf der Baustelle erschwert.

Die EP 2 631 393 A1 zeigt ebenfalls einen Windkraftturm, der aus grof3en,
vorgefertigten, ringsegmentformigen Betonfertigteilen zusammengesetzt ist,
die in vertikaler Richtung durch Spannmittel miteinander verspannt sind.
Nach einer der dort beschriebenen Ausfuhrungen kdnnen die einzelnen ring-
segmentformigen Betonfertigteile in horizontaler Richtung auch ohne Moértel
verbunden werden bzw. die vertikalen Fugen trocken ausgefuhrt werden. Um
die im Betrieb erforderliche Steifigkeit des Turms zu erreichen, sind die ring-
segmentformigen Betonfertigteile dabei in horizontaler Richtung durch
Schrauben oder Bolzen miteinander verspannt. Die Einbauteile der Betonfer-
tigteile mussen hierzu mit entsprechenden Bohrungen fur die Bolzen bzw.
Schrauben versehen werden und auf der Baustelle miteinander verschraubt

werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Turm aus Betonfertigteilen
vorzuschlagen, welcher eine ausreichende Steifigkeit aufweist und eine ein-
fache Montage des Turms auf der Baustelle ermoglicht.

Die Aufgabe wird geldst mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

Ein Turm far eine Windkraftanlage weist wenigstens einen Turmabschnitt aus
Beton auf, der unter Ausbildung von Horizontalfugen aus mehreren, tUberei-
nander angeordneten, ringférmigen Betonsegmenten zusammengesetzt ist.
Jedes Betonsegment ist dabei unter Ausbildung von Vertikalfugen aus we-
nigstens zwei, nebeneinander angeordneten, ringsegmentférmigen Betonfer-
tigteilen zusammengesetzt. Die Betonfertigteile weisen jeweils eine Aullen-

seite, eine Innenseite, eine obere, eine untere und zwei seitliche Kontaktfla-
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chen auf. Die Betonsegmente des wenigstens einen Turmabschnitts sind
dabei in vertikaler Richtung des Turms nur durch Vertikalspannmittel mitei-

nander verbunden.

Es ist nun vorgesehen, dass die Vertikalfugen jeweils zweier Gbereinander
angeordneter Betonsegmente in Umfangsrichtung der Betonsegmente ver-
setzt zueinander angeordnet sind, wobei jeweils ein Betonfertigteil eines obe-
ren Betonsegments der zwei Ubereinander angeordneten Betonsegmente
eine Vertikalfuge eines darunterliegenden Betonsegments der zwei Uberei-
nander angeordneten Betonsegmente Ubergreift. Die GUbereinander angeord-
neten Betonsegmente sind dabei durch die Vertikalspannmittel, insbesonde-
re Vertikalspannglieder, derart miteinander verspannt, dass in horizontaler
Richtung des Turms durch das die Vertikalfuge Ubergreifende Betonfertigteil
eine lastabtragende, reibschllssige Verbindung entsteht. Durch die reib-
schlussige Verbindung wird somit die Vertikalfuge des darunterliegenden
Betonsegments ohne den Einsatz von Mortel oder Schrauben so Uberbrickt,
dass eine gute Steifigkeit auch in horizontaler Richtung bzw. eine verbesser-
te Belastbarkeit bei Biegebeanspruchung erzielt wird. Die Vorspannkrafte der
Vertikalspannmittel missen hierfur so hoch sein, dass die in den Horizontal-
fugen entstehenden Reibungskrafte auch im Extremlastfall die einzelnen Be-
tonfertigteile eines Segments sicher fixieren und ein Offnen der Vertikalfugen
verhindern. Da auf der Baustelle der Schritt des Vergiel3ens der Vertikalfu-
gen entfallen kann und ein Abbinden des Mortels zwischen den Fugen nicht
abgewartet werden muss, kann der Turm in sehr schneller und kostengunsti-

ger Weise aufgebaut werden.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Betonfertigteile jeweils eines Be-
tonsegments nur durch die reibschlussige Verbindung mittels des die Verti-
kalfuge Ubergreifenden Betonfertigteils lastabtragend miteinander verbunden
sind. Es sind somit neben dem Aufbringen der Vertikalvorspannung keine
weiteren Schritte zur Verbindung der Betonfertigteile bzw. der Betonsegmen-
te erforderlich, was weiterhin zu einer einfachen und kostengunstigen Mon-
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tage beitragt. Zudem ist der Turm rackbaufreundlich ausgefuhrt. Denkbar ist
es jedoch auch, zusatzlich zu der reibschllssigen Verbindung eine oder
mehrere Verschraubungen vorzusehen, die jedoch vorzugsweise lediglich als
Zugverbindungsmittel ausgefuhrt ist/sind. Die Verschraubung ist dabei ohne
Vorspannung eingebracht und dient lediglich der Aufnahme von ggf. auftre-

tenden Zugbelastungen.

Nach einer ersten Ausfihrung sind zumindest die seitlichen Kontaktflachen
der Betonfertigteile eben ausgebildet, d. h. sie bilden eine glatte, ebene Fla-
che ohne Erhebungen, Vertiefungen, Verzahnungen oder dgl. aus. Zur Aus-
bildung der Vertikalfugen stoflden die Kontaktflachen dann jeweils stumpf an-
einander. Die Herstellung der Betonfertigteile und deren Schalung ist hier-
durch vereinfacht. Auch die oberen und unteren Kontaktflachen kdnnen aus
diesem Grund eben ausgebildet sein. Es ist jedoch auch méglich, die oberen
und/oder die unteren Kontaktflachen mit einer Positionierhilfe, einer Schub-

verzahnung oder dergleichen, auszubilden.

Nach einer anderen Ausfuhrung koénnen die seitlichen Kontaktflachen der
Betonfertigteile jedoch auch jeweils wenigstens einen, vorzugsweise jeweils
zwei, erhabene Kontaktbereiche aufweisen. Die Kontaktbereiche erleichtern
es, benachbarte Betonfertigteile eines Betonsegments zueinander auf An-
schlag zu bringen, wodurch wiederum die Steifigkeit des Turms in horizonta-
ler Richtung bzw. eine verbesserte Belastbarkeit bei Biegebeanspruchung e
gewabhrleistet werden kann. Zugleich erleichtern die Kontaktbereiche auch
die Positionierung der einzelnen Betonfertigteile bei der Montage.

Daneben ist es vorteilhaft, wenn die Betonfertigteile zumindest an ihrem obe-
ren und vorzugsweise auch an ihrem unteren Ende, insbesondere in einem
mittigen Bereich, bezogen auf die Breite der Betonfertigteile, eine Zusatzbe-
wehrung bzw. einen erhohten Bewehrungsgehalt aufweisen. Die Zusatzbe-

wehrung bzw. der erhOhte Bewehrungsgehalt nimmt Spannungsspitzen, wel-
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che unter Belastung im oberen Bereich der Betonfertigteile jeweils unterhalb

der Vertikalfugen des darlber liegenden Betonsegments auftreten, auf.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung sind zumindest die oberen und die
unteren Kontaktflachen der Betonfertigteile Uberschliffen. Hierdurch konnen
sehr exakt geformte Betonfertigteile hergestellt werden, die keinerlei Ausrich-
tungs- und Ausgleichsarbeiten auf der Baustelle mehr erfordern. Auch bei
den seitlichen Kontaktflachen kann es sinnvoll sein, diese zu Uberschleifen,
um eine exakte Ausrichtung der Betonfertigteile bei der Montage zu erleich-
tern und die Vertikalfugen zu minimieren. Sofern erhabene Kontaktbereiche
an den seitlichen Kontaktflachen vorgesehen sind, ist es sinnvoll, diese zu
uberschleifen, um eine exakte Ausrichtung der Betonfertigteile zueinander
zu erzielen. Die seitlichen Kontaktflachen selbst missen in diesem Falle

nicht Uberschliffen werden.

Um das Handling der Betonfertigteile bzw. der Betonsegmente sowie die
Montage des Turms auf der Baustelle zu erleichtern, ist es vorteilhaft, wenn
die Betonfertigteile jeweils eines Betonsegments durch Horizontalspannmittel
miteinander verbunden sind. Die Horizontalspannmittel kbnnen dabei als
Ringspannglieder oder auch als Verschraubungen ausgefuhrt sein. Vorteil-
haft ist es jedoch auch, wenn die Betonfertigteile jeweils eines Betonseg-
ments ohne Aufbringen einer Vorspannung durch Zugverbindungsmittel, ins-
besondere Verschraubungen, miteinander verbunden sind. Die Verschrau-
bungen sind dabei vorzugsweise derart ausgelegt, dass sie als Montage-
hilfsmittel bei der Herstellung des Turms dienen und stellen somit im Nor-
malbetrieb - abgesehen von Extremlasten - keine lastabtragende Verbindung
dar. Die Verschraubungen kénnen somit vergleichsweise klein und kosten-
gunstig dimensioniert werden. Ebenso kénnen die Verschraubungen derart
ausgelegt sein, dass die lediglich der Aufnahme von ggf. auftretenden Zug-
belastungen diesen.
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Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrung des Turms sieht vor, dass die Beton-
segmente aus wenigstens drei, vorzugsweise aus vier, ringsegmentférmigen,
als Gleichteile ausgebildeten Betonfertigteilen zusammengesetzt sind. Die
Herstellung des Turmes bzw. seiner Betonfertigteile ist dabei dadurch er-
leichtert, dass die als Gleichteile ausgefuhrten Betonfertigteile zumindest ei-

nes Segments mittels derselben Schalung hergestellt werden kbnnen.

Vorteilhaft ist es dabei, wenn zumindest die seitlichen Kontaktflachen, ggf.
auch die seitlichen Kontaktbereiche der seitlichen Kontaktflachen, vorzugs-
weise alle Kontaktflachen, der Betonfertigteile schalungsglatt, d. h. unbear-
beitet, und vorzugsweise unbehandelt sind. Eine Uberarbeitung der Betonfer-
tigteile im Fertigteilwerk oder auch vor Ort ist somit nicht erforderlich, was die
Herstellung des Turms weiter vereinfacht. Insbesondere ist weder ein Mate-
rialabtrag oder -aufbau erforderlich, um eine glatte Oberflache zu erreichen
und Toleranzen der Betonfertigteile auszugleichen. Die Betonfertigteile sind
hierzu als Genauteile hergestellt, bei welchen die oberen und unteren Kon-
taktflachen exakt planparallel zueinander sind. Ebenso sind die seitlichen
Kontaktflachen, zumindest jedoch die Kontaktbereiche, sofern vorhanden, zu
den oberen und unteren Kontaktflachen exakt positioniert. Unter ,exakt plan-
parallel” und ,exakt positioniert” wird dabei eine Ausfuhrung mit derart gerin-
gen Toleranzen hinsichtlich der Ebenheit und Lage der Kontaktflachen ver-
standen, dass planmafig keinerlei Toleranzausgleichsmaflinahmen, wie z.B.
Verkleben der Kontaktflachen mit Mortel oder dgl. mehr erforderlich sind. Al-
ternativ oder zusatzlich kdnnen die Kontaktflachen und/oder die seitlichen

Kontaktbereiche aber auch eben geschliffen werden.

Besonders vorteilhaft ist es weiterhin, wenn die Hohe der ringsegmentférmi-
gen Betonfertigteile geringer ist als die Breite der ringférmigen Betonfertigtei-
le, wobei vorzugsweise die Hohe der ringsegmentférmigen Betonfertigteile
weniger als ein Drittel, vorzugsweise weniger als ein Viertel, der Breite der
ringsegmentférmigen Betonfertigteile betragt. Da der Durchmesser von
Windkraftanlagen zumindest im Fuflbereich haufig bis zu 10 m erreicht, ist es
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selbst bei als Halbschalen ausgefuhrten Betonfertigteilen mit einem hohen
Aufwand verbunden, diese aus dem Fertigteilwerk zur Baustelle zu transpor-
tieren. Sind nun die Betonfertigteile weniger hoch als breit, vorzugsweise
weniger als 3 m hoch, so haben diese auch aufgrund der Unterteilung der
Betonsegmente in drei oder mehr Betonfertigteile eine Grolle, welche prob-
lemlos einen Strallentransport auf einer Breite von weniger als 3 m erlaubt.
Zudem ermdglicht die vergleichsweise geringe Grole der Betonfertigteile es
auch, diese erst vor Ort auf der Baustelle herzustellen, sodass keine auf-
wendigen Transporte am Montageort mehr erforderlich sind. Besonders vor-
teilhaft ist es dabei, wenn die HOhe der ringsegmentférmigen Betonfertigteile
weniger als 2,5 m betragt.

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn die Vertikalspannglieder verbundlos und
aulerhalb eines Betonquerschnitts der Betonfertigteile geflhrt sind. Aufgrund
der verbundlosen Fuhrung der Spannglieder kann der Aufbau des Turms
sehr schnell erfolgen. Zudem ist dadurch sowohl das Nachspannen und Er-
setzen der Vertikalspannglieder zu Wartungszwecken als auch der Ruckbau

des Turms wesentlich erleichtert.

Far einen Turm, welcher zwischen einem Kopflager und einem Fullager mit-
tels solcher auf3erhalb des Betonquerschnitts gefuhrter Vertikalspannglieder
vorgespannt ist, ist es zudem vorteilhaft, wenn der Turmabschnitt an seiner
Innenwandung zwischen dem Kopflager und dem Ful}lager wenigstens einen
einteilig an dem Turmabschnitt angeformten Vorsprung aufweist, an welchem
zumindest eines der Vertikalspannglieder anliegt. Das wenigstens eine
Spannglied kann dadurch in einfacher Weise durch Reibung an dem Vor-
sprung an der Innenwandung fixiert werden, so dass unerwlnschte Querbe-

wegungen der Spannglieder vermieden werden kdnnen.

Vorteilhaft ist es dabei, wenn der Vorsprung einen rechteckigen Querschnitt
aufweist. Die Herstellung des Turms bzw. des Turmabschnitts ist hierdurch

vereinfacht, da ein Vorsprung mit einem rechteckigen Querschnitt in einfa-
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cher Weise in die Schalung integriert werden kann und der Turmabschnitt
einfach entformt werden kann. Zudem kdnnen im Anlagebereich schadliche
Einwirkungen des Vorsprungs auf die Spannglieder minimiert werden. Denk-
bar ist es jedoch auch, die zum Turminneren hin weisenden Ecken bzw. Kan-
ten des rechteckigen Querschnitts abzurunden. Daneben sind auch andere
Querschnittsformen wie trapezférmig, halbrund, dreieckig usw. denkbar, wo-
bei vorteilhafterweise die Ecken wiederum abgerundet sind.

Nach einer besonders vorteilhaften Weiterbildung ist der Vorsprung tUber den
Innenumfang des Turmabschnitts umlaufend ausgebildet. Es besteht somit
die Moglichkeit, Vertikalspannglieder an jeder beliebigen Stelle des Innenum-
fangs des Turmabschnitts anzuordnen. Insbesondere bei einer Fertigteil-
Ausfuhrung des Turmabschnitts kann ein solches Fertigteil auch fur ver-
schiedene Turme mit einer unterschiedlichen Anzahl von Spanngliedern ein-

gesetzt werden.

Ebenso ist es jedoch moglich, dass lediglich einzelne, konsolenartige Vor-
sprunge Uber den Innenumfang des Turmabschnitts verteilt auf derselben
Hohe angeordnet sind. Insbesondere bei Turmabschnitten, die nur mit weni-
gen, Uber den Umfang verteilten Spanngliedern vorgespannt werden, kann
dies vorteilhaft sein. Ebenso ist es bei einer Fertigteil-Ausfihrung des Turm-
abschnitts denkbar, dass die einzelnen Fertigteile jeweils mit einem solchen
einzelnen, konsolenartigen Vorsprung versehen sind. Dabei ist es wiederum
vorteilhaft, wenn die Vorspringe eine konkave, zum Innenraum des Turms
weisende Ausnehmung aufweisen. Die Spannglieder sind hierdurch beson-
ders gut in ihrer Querrichtung fixiert und zugleich vor schadigenden EinflUs-

sen geschutzt.

Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das
wenigstens eine Spannglied unter einem Umlenkwinkel an dem wenigstens
einen Vorsprung anliegt. Hierdurch entsteht eine besonders hohe Reibungs-
kraft zwischen dem Spannglied und dem Vorsprung, so dass das Spannglied
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in besonders gunstiger Weise gehalten wird. Daneben kann mit einer sol-
chen Ausfuhrung erreicht werden, dass die Spannglieder auch dann noch an
dem Vorsprung anliegen, wenn der Turmabschnitt eine Biegebelastung
bspw. durch Windkrafte erfahrt.

Nach einer anderen Weiterbildung ist es vorteilhaft, wenn der Turmabschnitt
mehrere, hbhenversetzt an seiner Innenwandung angeformte Vorspringe
aufweist. Die Vertikalspannglieder kdbnnen dadurch auch zwei- oder mehr-
fach Uber ihre Lange an der Innenwandung des Turmabschnitts fixiert wer-
den, was insbesondere bei sehr hohen Turmabschnitten mit Héhen von Uber

80 m vorteilhaft ist.

Besonders vorteilhaft ist es weiterhin, wenn der Turmabschnitt wenigstens
ein ringférmiges Betonsegment aufweist, an welchem der wenigstens eine
Vorsprung angeformt ist. Der Turmabschnitt ist dabei unter Ausbildung von
Horizontalfugen aus mehreren, Ubereinander angeordneten, ringférmigen
Betonsegmenten zusammengesetzt und kann hierdurch in Fertigteil-
Bauweise errichtet werden. Auch das wenigstens eine Betonsegment mit

dem Vorsprung kann dabei als Fertigteil vorgefertigt sein.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das wenigstens eine Betonsegment mit
dem Vorsprung aus wenigstens zwei, nebeneinander angeordneten, ring-
segmentformigen Betonfertigteilen zusammengesetzt ist. Dabei ist an we-
nigstens einem der Betonfertigteile der wenigstens eine Vorsprung ange-
formt. Hierdurch kénnen auch Turmabschnitte mit groften Durchmessern von
bspw. 4m und dartber in Fertigteilbauweise hergestellt und auf der Strale
transportiert werden. Besonders vorteilhaft ist es dabei wiederum, wenn je-
des der ringsegmentférmigen Betonfertigteile eines Betonsegments einen
Vorsprung aufweist, so dass der Turmabschnitt insgesamt einen umlaufen-

den Vorsprung aufweist.
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Weitere Vorteile der Erfindung werden anhand der nachfolgend dargestellten

Ausfuhrungsbeispiele beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 einen Turm einer Windkraftanlage mit einem Turmabschnitt aus

Beton in einer Ubersichtsdarstellung,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Turmabschnitts mit Hori-
zontalfugen und Vertikalfugen,

Figur 3 ein ringsegmentformiges Betonfertigteil in einer Ansicht von der

Innenseite her,

Figur 4 einen mit Vertikalspanngliedern vorgespannten Turm aus meh-
reren, Ubereinander angeordneten, ringférmigen Betonsegmen-

ten in einer abgebrochenen, schematischen Schnittdarstellung,

Figur 5 einen Turmabschnitt mit einem Betonsegment, welches aus vier
ringsegmentférmigen Betonfertigteilen zusammengesetzt ist, in

einer Draufsicht,

Figur 6 eine weitere Ausfuhrung eines ringsegmentformigen Betonfer-

tigteils in einer Vorderansicht von der Innenseite her, sowie

Figur 7 das ringsegmentférmige Betonfertigteil der Figur 6 in einer
Draufsicht
Figur 8 einen mit Vertikalspanngliedern vorgespannten Turm aus meh-

reren, Ubereinander angeordneten, ringférmigen Betonsegmen-

ten nach einer zweiten Ausfluhrung in einer Schnittdarstellung,

Figur 9 ein ringféormiges Betonsegment mit einem Vorsprung in einer

schematischen Schnittdarstellung,
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Figur 10 ein ringsegmentformiges Betonfertigteil mit einem Vorsprung in

einer Draufsicht,

Figur 11 eine weitere Ausfuhrung eines ringsegmentféormigen Betonfer-

tigteils mit einem Vorsprung in einer Draufsicht,

Figur 12 eine weitere Ausfuhrung eines ringsegmentféormigen Betonfer-

tigteils mit mehreren Vorspringen in einer Draufsicht sowie

Figur 13 eine weitere Ausfuhrung eines ringsegmentformigen Betonfer-
tigteils mit mehreren Vorspringen in einer Draufsicht.

Figur 1 zeigt einen Turm 1 fur eine Windkraftanlage mit wenigstens einem
Turmabschnitt 3 aus Beton. Der Turm 1 ist in Ublicher Weise auf einem Fun-
dament 2 errichtet und ist vorliegend als Hybridturm ausgebildet, das heift,
auf dem Turmabschnitt 3 aus Beton ist ein weiterer Turmabschnitt 4 aus
Stahl angeordnet, wobei die beiden Abschnitte 3 und 4 mittels eines Uber-
gangsstucks 5 miteinander verbunden sind. Abweichend von der gezeigten
Darstellung ist es jedoch auch maoglich, dass der Turm lediglich einen oder
mehrere Turmabschnitte 3 aus Beton beinhaltet, wobei die Turmabschnitte 3
aus Beton auch in unterschiedlicher Weise ausgefuhrt sein kbnnen. Vorlie-
gend der Turmabschnitt 3 aus Beton konisch ausgebildet; ebenso ist es je-
doch auch méglich, einen oder auch mehrere Turmabschnitte 3 aus Beton
zylindrisch auszugestalten, wie in Fig. 4 gezeigt, oder einen konischen
Turmabschnitt 3 aus Beton mit einem zylindrischen Turmabschnitt 3 aus Be-

ton zu kombinieren.

Der vorliegend gezeigte Turmabschnitt 3 aus Beton besteht aus mehreren,
ubereinander angeordneten, ringférmigen Betonsegmenten 7, die jeweils

unter Ausbildung von Horizontalfugen 6 Ubereinander angeordnet sind. Je-
des der Betonsegmente 7 des Turmabschnitts 3 besteht wiederum aus we-
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nigstens 3 ringsegmentférmigen Betonfertigteilen 9, welche unter Ausbildung
von Vertikalfugen 8 in Umfangsrichtung der einzelnen Betonsegmente 7 ne-

beneinander angeordnet sind.

Die Betonsegmente 7 des wenigstens einen Turmabschnitts 3 aus Beton
sind durch Vertikalspannmittel, insbesondere Vertikalspannglieder 18, mitei-
nander verbunden, wie insbesondere anhand der Figur 4 dargelegt. Am obe-
ren Ende des Turms 1 kdnnen schliel3lich noch in Ublicher Weise eine Gon-
del sowie ein Rotor der Windkraftanlage angeordnet sein (vorliegend nicht
dargestellt). Zusatzlich zu dem gezeigten Turmabschnitt 3, bei dem die ein-
zelnen Betonsegmente 7 aus mehreren Betonfertigteilen 9 zusammengesetzt
sind, kdbnnen weitere Turmabschnitte 3 vorhanden sein, bei denen die Beton-
segmente 7 als Ganzringe ausgefuhrt sind. Dies ist insbesondere bei koni-
schen Turmen 1 vorteilhaft, bei denen die oberen Betonsegmente 7 einen

geringeren Durchmesser aufweisen.

Figur 2 zeigt einen Turmabschnitt 3 mit Horizontalfugen 6 und Vertikalfugen
8 in einer schematischen, abgebrochenen Detaildarstellung. Dabei ist er-
kennbar, dass jedes Betonsegment 7 des Turmabschnitts 3 aus wenigstens
zwei Betonfertigteilen 9 besteht, die unter Ausbildung einer Vertikalfuge 8
zusammengesetzt sind. Weiterhin ist erkennbar, dass jedes Betonfertigteil 9
jeweils eine obere Kontaktflache 11, eine untere Kontaktflache 12 sowie zwei
seitliche Kontaktflachen 13 aufweist. Die seitlichen Kontaktflachen 13 sind
vorliegend mit erhabenen Kontaktbereichen 14 versehen, die in horizontaler
Richtung des Turms 1 bzw. des Betonsegments 7 aneinander sto3en. In Fi-
gur 3 ist ein einzelnes, derartiges ringsegmentformiges Betonfertigteil 9 in

einer Ansicht von der Innenseite 16 her dargestellt.

Aus Grinden der besseren Sichtbarkeit sind in Figur 2 die Kontaktbereiche
14 vorliegend leicht beabstandet und zudem besonders stark hervorstehend
dargestellt. Tatsachlich sind bei dem fertig montierten Turm 1 die Kontaktbe-
reiche 14 jedoch auf Anschlag montiert und stehen nur geringflgig aus den
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seitlichen Kontaktflachen 13 hervor. Weiterhin sind die Horizontalfugen 6 er-
kennbar, die vorliegend vollig geschlossen dargestellt sind, was auch dem
Zustand nach Aufbringen der Vertikalvorspannung entspricht.

Wie nun dem schematischen Langsschnitt der Figur 4 entnehmbar, ist der
Turmabschnitt 3 aus Beton in vertikaler Richtung durch Vertikalspannglieder
18 vorgespannt, welche die einzelnen, Ubereinander angeordneten Beton-
segmente 7 miteinander verbinden. Die Vertikalspannglieder 18 sind vorlie-
gend verbundlos und aul3erhalb des Betonquerschnitts der Betonfertigteile 9
in dem Innenraum 24 des Turms gefuhrt und daher in einfacher Weise ein-
baubar. Die Betonsegmente 7 sind vorliegend in vertikaler Richtung des
Turms 1 nur durch die Vertikalspannglieder 18 miteinander verbunden. Dabei
sind die Vertikalspannglieder 18 an einem Fulllager, vorzugsweise dem Fun-
dament 2, des Turmes 1 festgelegt und erstrecken sich zumindest bis zum
Ende des betreffenden Turmabschnitts 3 aus Beton, wo sie vorzugsweise an
einem Kopflager, beispielsweise an dem Ubergangsstiick 5 (s. Fig. 8) festge-
legt sind. Vorliegend sind die Vertikalspannglieder 18 durch Hullrohre 17 in
dem Fundament 2 geflhrt.

Um die Horizontalfugen 6 mdglichst schmal ausfuhren zu kdnnen bzw. diese
vollstandig schlief®en zu kbnnen, kbnnen die oberen und die unteren Kontakt-
flachen 11, 12 der Betonfertigteile Uberschliffen sein. Die Kontaktflachen 11,
12 weisen daher derart geringe Toleranzen sowohl bezuglich ihrer Ebenheit
als auch bezlglich ihrer Parallelitat zueinander auf, dass zumindest nach
dem Aufbringen der Vorspannung durch die Vertikalspannglieder 18 die Ho-
rizontalfugen 6 nahezu vollstandig geschlossen sind. Auch die seitlichen
Kontaktflachen 13 bzw. deren Kontaktbereiche 14 (s. Fig. 2 und 3) kébnnen
daher Uberschliffen sein, um auch die Vertikalfugen moglichst schmal aus-
flihren zu kénnen. Durch das Uberschleifen der Kontaktflachen wird weiterhin
die Montage des Turmabschnitts erleichtert, da aufgrund der hohen Genau-
igkeit bzgl. der Lage der Kontaktflachen 11, 12, 13 keine Ausrichtarbeiten

mehr durchgeflinrt werden miissen. Alternativ zu einem Uberschleifen der
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Kontaktflachen 11, 12, 13 ist es jedoch ebenso mdglich, die Betonfertigteile
bereits als Genauteile herzustellen, wie es anhand der Figuren 5 — 7 erlautert

wird.

Wie nun wieder anhand der Figur 2 dargelegt wird, sind die Betonfertigteile 9
jeweils eines Betonsegments 7 in horizontaler Richtung durch eine reib-
schlUssige, lastabtragende Verbindung durch die Vorspannkraft der Vertikal-
spannglieder 18 und die die Vertikalfugen 8 ubergreifenden Betonfertigteile 9
des dartber liegenden Betonsegments 7 verbunden. Zur Montage des
Turmabschnitts 3 werden die Betonfertigteile 9 daher lediglich lose auf die
des darunter liegenden Betonsegments 7 aufgelegt und bezuglich ihrer seitli-
chen Kontaktflachen 13 auf Anschlag gesetzt, so dass die Vertikalfugen 8
weitgehend geschlossen sind. Die Betonfertigteile 9 des dartber liegenden
Betonsegments 7 werden im Anschluss daran so aufgelegt, dass die Verti-
kalfugen 8 gegenuber dem darunter liegenden Betonsegment 7 versetzt sind
und die Betonfertigteile 9 des jeweils oberen Betonsegments 7 die Vertikal-
fugen 8 des jeweils darunter liegenden Betonsegments 7 Ubergreifen. Sind
die Betonsegmente 7 aus zwei Betonfertigteilen 9 zusammengesetzt, so
werden die Betonfertigteile 9 Gbereinander liegender Betonsegmente 7 vor-
zugsweise um jeweils 90° zueinander versetzt. Es sind jedoch auch andere
Versatzwinkel, beispielsweise von nur 45° madglich. Anschliel’end werden die
Vertikalspannglieder 18 eingesetzt und verspannt. Die Vertikalspannglieder
18 werden dabei mit einer derart hohen Vorspannkraft vorgespannt, dass die
dadurch in den Horizontalfugen 6 entstehende Reibungskraft ein Auseinan-
derbewegen der Betonfertigteile 9 in horizontaler Richtung und damit ein Off-

nen der Vertikalfugen 8 verhindern.

Der Turm 1 erhalt dabei durch das Aneinanderstof3en der seitlichen Kontakt-
flachen 13 bzw. deren Kontaktbereiche 14 eine gute Steifigkeit in horizontaler
Richtung und eine verbesserte Belastbarkeit bei Biegebeanspruchung. Sind
die Kontaktflachen 13 mit den erhabenen Kontaktbereichen 14 versehen, so
wird weiterhin auch die Positionierung der einzelnen Betonfertigteile 9 bei der
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Montage erleichtert. Vorzugsweise weisen die Betonfertigteile 9 auf jeder
seitlichen Kontaktflache 13 wenigstens einen Kontaktbereich 14 auf, mittels
welchem sie im montierten Zustand einen seitlichen Kontaktbereich 14 eines
angrenzenden Betonfertigteils 9 kontaktieren. Sofern an einer seitlichen Kon-
taktflache 13 eines Betonfertigteils 9 zwei Kontaktbereiche 14 vorgesehen
sind, ist es ebenfalls ausreichend, wenn in der Vertikalfuge lediglich einer der
Kontaktbereiche 14 einen Kontaktbereich 14 eines angrenzenden Betonfer-
tigteils 9 kontaktiert.

Die Kontaktflachen 13 kdnnen jedoch ebenso als glatte, ebene Flachen ohne
Kontaktbereiche 14 ausgeflhrt sein, wie in Fig. 5 dargestellt. Da der Zusam-
menhalt der einzelnen Betonfertigteile 9 eines Betonsegments 7 mafigeblich
oder sogar ausschliefdlich durch die Reibungskrafte in den Horizontalfugen 6
bewirkt wird, sind die Kontaktbereiche 14 nicht unbedingt erforderlich. Es ist
fur die Steifigkeit des Turms 1 aus demselben Grund auch unschadlich,
wenn die Vertikalfugen 8 sich unter Belastung etwas 6ffnen oder aufgrund
von Montagetoleranzen ggf. eine Vertikalfuge 8 auch vollstandig offen bleibt.
In jedem Falle ist aufgrund der lastabtragenden Verbindung durch die Vor-
spannkraft der Vertikalspannglieder 18 weder ein Vergief3en, noch ein Ver-
schrauben der Vertikalfugen 8 erforderlich.

Aufgrund der fehlenden Verbindung der einzelnen Betonfertigteile 9 eines
Betonsegments 7 kann es jedoch im Lastfall zu erheblichen Spannungsspit-
zen in dem jeweils unter einer Vertikalfuge 8 liegenden Bereich der Betonfer-
tigteile 9 des darunterliegenden Betonsegments 7 kommen. Nach der Dar-
stellung der Figur 2 sind die Betonfertigteile 9 daher an ihrem oberen Ende in
dem unter der Vertikalfuge 8 liegenden Bereich, der je nach Versatzwinkel
meist mittig der Betonfertigteile 9 liegt, mit einer Zusatzbewehrung 15 bzw.
erhbhtem Bewehrungsgehalt versehen.

Um einen Turmabschnitt 3 einer Windkraftanlage in besonders einfacher
Weise herstellen und auf der Baustelle montieren zu kbnnen, ist gemaf der
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Ausflhrung nach Figur 5 vorgesehen, dass die ringsegmentférmigen Beton-
fertigteile 9 als exakte Gleichteile ausgefuhrt sind. Hierdurch wird eine einfa-
che Herstellung der Betonfertigteile 9 mit moglichst wenigen Schalungen er-
moglicht. Vorteilhaft ist es dabei, wenn die einzelnen Betonsegmente 7 nicht
aus zwei, sondern aus drei oder mehr Betonfertigteilen 9 zusammengesetzt
sind. Die einzelnen Betonfertigteile 9 sind hierdurch kleiner und kdbnnen somit
leichter zur Baustelle transportiert werden oder vor Ort mittels transportabler
Schalungen auf der Baustelle hergestellt werden.

Um das Handling der Betonfertigteile 9 auf der Baustelle und deren Positio-
nierung auf dem jeweils darunter liegenden Betonsegment 7 zu erleichtern,
sind nach vorliegender Darstellung die einzelnen Betonfertigteile 9 mittels
horizontaler Verschraubungen 19 zu einem Betonsegment 7 zusammenge-
setzt. Hierzu sind nach vorliegender Darstellung jeweils zwei Schrauben 20
je Vertikalfuge 8 héhenversetzt und von innen in einem Winkel in die Verbin-
dungsstelle eingebracht. Die Verschraubungsstellen sind dabei Uber Ausspa-
rungen 22 von der Innenseite 16 her gut zuganglich, so dass die Verschrau-
bungen 19 leicht angebracht bzw. bei Bedarf auch wieder leicht entfernt wer-
den konnen. Die Verschraubung 19 beinhaltet dabei jeweils einen Dlubel 21,
welcher im Bereich einer seitlichen Kontaktflache 13 eines Betonfertigteils 9
eingegossen ist, sowie eine Schraube 20, welche durch die Aussparung 22
eines benachbarten Betonfertigteiles 9 hindurch in den Dubel 21 eingebracht
ist.

Die Verschraubungen 19 sind dabei als Montagehilfsmittel vorgesehen, ohne
der Kraftibertragung im Normalbetrieb zu dienen. Nur im Extremfall, zum
Beispiel bei starken Windlasten, dienen sie zur Kraftlbertragung. Mittels der
Verschraubungen 19 ist es moglich, mehrere Betonfertigteile 9 eines Beton-
segments 7 miteinander zu fixieren und als ein Bauteil zu handhaben. Das
Betonsegment 7 kann somit mittels der Verschraubungen 19 in schneller und
einfacher Weise am Montageort zusammengesetzt und auf den bereits be-
stehenden Turmabschnitt 3 aufgesetzt werden. Die Verschraubungen 19
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sind dabei so ausgelegt, dass sie das Eigengewicht des so gebildeten Bau-
teils tragen. Die Betonfertigteile 9 sind damit bereits vor dem Spannen der
Vertikalspannglieder 18 miteinander verbunden und hierdurch bereits wah-
rend der Montage des Turmabschnitts 3 gesichert. Die Verschraubungen 19
kdnnen nach Fertigstellung des Turmes in dem Betonfertigteil belassen wer-
den, um den Arbeitsschritt des Entfernens einzusparen oder um die Eigen-
stabilitat des Turmes im Wartungsfall, beispielsweise beim Austausch von
Vertikalspanngliedern 18, oder wahrend eines Ruckbaus, zu gewahrleisten.

Figur 6 zeigt ein fur einen solchen Turmabschnitt 3 geeignetes Betonfertigteil
9 in einer Vorderansicht von der Innenseite 16 her und Figur 7 in einer
Draufsicht. Das Betonfertigteil 9 weist dabei eine AuRenseite 10, eine Innen-
seite 16, eine obere Kontaktflache 11, eine untere Kontaktflache 12 sowie
zwei seitliche Kontaktflachen 13 auf. Ebenso wie das Betonfertigteil der Fig.
3 kbnnen auch diese Betonfertigteile 9 Kontaktbereiche 14 aufweisen. Die
Kontaktflachen 13 kénnen jedoch auch als vollstandig ebene Flachen ausge-
bildet sein. Die H6he H der ringsegmentférmigen Betonfertigteile 9 ist dabei
wesentlich geringer als deren Breite B. Vorzugsweise ist die Hohe H der Be-
tonfertigteile geringer als 3 m. Die Betonfertigteile 9 kdnnen daher in liegen-
der Position transportiert werden, ohne die hochstzulassige Straflientrans-
portbreite zu Uberschreiten. Besonders vorteilhaft ist es daher, wenn die Be-
tonfertigteile 9 eine Hohe von weniger als 2,50 m aufweisen, da diese dann
mit herkbmmlichen Transportfahrzeugen transportiert werden kénnen. Die
Hohe der Betonfertigteile 9 ist dabei in Querrichtung des Transportfahrzeugs
orientiert. Dabei ist es besonders vorteilhaft, dass aufgrund ihrer schalenfor-
migen Ausbildung die Betonfertigteile 9 stapelbar sind und somit auch meh-

rere Betonfertigteile 9 Gbereinander liegend transportiert werden kdénnen.

Die Betonfertigteile 9 sind dabei mittels einer Schalung (nicht dargestellt) als
Genauteile hergestellt. Dies bedeutet, dass die Betonfertigteile 9 bereits
durch das Gielden ihre einbaufertige Endkontur erreichen, ohne dass ein wei-
terer Bearbeitungsschritt erforderlich ware. Die Betonfertigteile 9 sind dabei
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mit einer so hohen Genauigkeit gegossen, dass die obere Kontaktflache 11
und die untere Kontaktflache 12 ohne Nachbearbeitung exakt planparallel
zueinander ausgerichtet sind. Ebenso sind die beiden seitlichen Kontaktfla-
chen 13 exakt rechtwinklig zu den oberen und unteren Kontaktflachen 11, 12
und mit einem exakten Winkel zueinander ausgerichtet. Der Winkel zwischen
den beiden seitlichen Kontaktflachen 13 jeweils eines Betonfertigteiles 9 be-
tragt bei drei Betonfertigteilen 9 je Betonsegment 7 120° und bei vier Beton-
fertigteilen 9 je Betonsegment 7 90°.

Die Schalung (nicht dargestellt) zur Herstellung der Betonfertigteile enthalt
hierzu jeweils zwei Stirnschalungen und zwei Seitenschalungen, die jeweils
unabhangig voneinander in Bezug auf die Grundschalung einstellbar sind.
Spatere Arbeiten, um eine Planparallelitat jeweils zweier einander gegen-
uberliegender Kontaktflachen 11, 12 herzustellen, sind somit nicht erforder-
lich. Ebenso ist die Orientierung der seitlichen Kontaktflachen 13 zu den obe-
ren und unteren Kontaktflachen 11, 12 jeweils derart exakt ausgebildet, dass
beim Zusammensetzen mehrerer Betonfertigteile 9 zu einem ringformigen
Betonsegment 7 keine Ausgleichsmasse in die Vertikalfugen eingebracht

werden muss.

Aufgrund der geringen Abmessungen der Betonfertigteile 9 und somit auch
der zugehorigen Schalungen kdnnen die Betonfertigteile 9 direkt am Monta-
geort oder zumindest nahe des Montageorts hergestellt werden, sodass kei-
ne aufwendigen Transporte, welche oftmals den Bau neuer Zufahrtswege
sowie das Schlagen von Schneisen erfordern, erforderlich sind. Nachdem
der Turm 1 bzw. die geplanten Tirme 1 am Montageort vollstandig errichtet
sind, kdnnen die Schalungen einfach zum nachsten Montageort weiter trans-
portiert werden und dort wiederum der Fertigung von Betonfertigteilen 9 vor
Ort dienen. Es ist somit trotz der Vor-Ort-Fertigung eine wirtschaftliche Her-
stellung der Betonfertigteile 9 bzw. der Turme 1 moglich.
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Figur 8 zeigt eine andere Ausflihrung eines Turms 1 in einer schematischen
Querschnittsdarstellung. Ebenso wie der in Figur 4 gezeigte Turmabschnitt 3
ist der vorliegend dargestellte Turmabschnitt 3 aus mehreren ringformigen
Betonsegmenten 7 aufgebaut, welche Ubereinander angeordnet sind. Die
ubereinander angeordneten Betonsegmente 7 sind wiederum mittels Verti-
kalspanngliedern 18, welche sich zwischen einem Kopflager, hier wieder ei-
nem Ubergangsstiick 5, sowie einem FuRlager, hier wieder dem Fundament
2, erstrecken. Die Vertikalspannglieder 18 sind dabei zumindest an einem
ihrer beiden Enden, vorzugsweise jedoch an ihren beiden Enden, mittels ei-
nes Spannankers befestigt und somit nachspannbar. Die Vertikalspannglie-
der 18 verlaufen ebenfalls aulerhalb des Betonquerschnitts der Betonseg-
mente 7 in dem Innenraum 24, welcher von der Innenwandung 23 des Turm-
abschnitts 3 umschlossen wird. Die Innenwandung 23 setzt sich dabei wiede-
rum aus den einzelnen Innenseiten 16 der einzelnen Betonsegmente 7 bzw.
der einzelnen Betonfertigteile 9 der Betonsegmente 7 (siehe Figuren 10-12)
zusammen. Die einzelnen Betonsegmente 7 kdbnnen dabei einstlckig ring-
formig ausgebildet sein oder wie zuvor bereits anhand der Figuren 2-7 be-
schrieben, aus mehreren ringsegmentférmigen Betonfertigteilen 9 zusam-

mengesetzt sein.

Vorliegend ist lediglich der Turmabschnitt 3 des Turms 1 dargestellt. Selbst-
verstandlich kann auch auf diesem Turmabschnitt 3 ein weiterer Turmab-
schnitt 3, 4 aus Beton oder aus Stahl angeordnet sein, welcher dann zu-
sammen mit dem hier gezeigten Turmabschnitt 3 den Turm 1 fUr die Wind-
kraftanlage bildet. Vorliegend sind weiterhin die Vertikalfugen 6 zwischen den
einzelnen Betonsegmenten 7 erkennbar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind in vorliegender Darstellung die lediglich die AuRenseite 10 sowie die
Innenseite 16 der einzelnen Betonsegmente 7 benannt. Selbstverstandlich
weisen jedoch auch diese jeweils eine obere Kontaktflache 11, eine untere
Kontaktflache 12, sowie, sofern die Betonsegmente 7 aus Betonfertigteilen 9
aufgebaut sind, seitliche Kontaktflachen 13 auf, wie sie in den vorherigen
Figuren beschrieben wurden. Selbiges gilt fur die folgenden Figuren 9-12, an
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welchen aus Griinden der Ubersichtlichkeit jeweils nur die beschriebenen

Bauteile bzw. Merkmale beschriftet wurden.

Wie nun der Figur 8 entnehmbar, weist nach vorliegender Darstellung eines
der Betonsegmente 7 auf seiner Innenseite 16 einen Vorsprung 25 auf, an
welchem die Vertikalspannglieder 18 anliegen. Die Vertikalspannglieder 18
kdnnen somit mittels Reibungskraften an der Innenwandung 23 bzw. an dem
Vorsprung 25 fixiert werden, so dass die freie Schwingungslange der Verti-
kalspannglieder 18 reduziert wird und unerwuinschte Querbewegungen ver-
hindert werden kbnnen. Es ist somit moglich, auch sehr hohe Tlirme 1 ohne
eine zusatzliche, aktive Zwischenbefestigung der Spannglieder 18 auszuflih-
ren. Dabei ist sowohl das betreffende Betonsegment 7 bzw. Betonfertigteil 9
mit dem Vorsprung 25 besonders einfache Weise herstellbar, da der Vor-
sprung 25 gut in die Schalung integriert werden kann. Zudem ist auch die
Montage auf der Baustelle erleichtert, da flr diese Zwischenbefestigung der
Vertikalspannglieder 18 keinerlei zusatzliche Montageschritte erforderlich
sind. Vielmehr ist es ausreichend, die Vertikalspannglieder 18 beispielsweise
an ihrem Kopflager festzulegen, nach unten hin abzuwickeln und an ihrem
Fuldlager zu verankern. Die Vertikalspannglieder 18 werden dabei automa-
tisch Uber den Vorsprung 25 geflhrt und sind nach dem Verspannen, bei
welchem eine Anpresskraft auf die Vertikalspannglieder 18 entsteht, durch
Reibung an diesem fixiert. Besonders vorteilhaft ist es dabei, dass eine sol-
che Fixierung der Vertikalspannglieder 18 an einem Vorsprung 25 mit ver-
schiedenen Bauarten von Turmabschnitten 3 bzw. Tarmen 1 anwendbar ist.
So kann der angeformte Vorsprung 25 nicht nur in Verbindung mit einteilig
ringférmigen Betonsegmenten 7, sondern ebenso mit aus mehreren Beton-
fertigteilen 9 zusammengesetzten Betonsegmenten 7 eingesetzt werden.
Daneben ist es auch mdglich, einen solchen Vorsprung 25 an einem Ortbe-

ton-Turm vorzusehen.

Vorliegend sind lediglich zwei Vertikalspannglieder 18 exemplarisch darge-
stellt. Es versteht sich, dass in einem realen Turmabschnitt 3 wenigstens
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drei, in der Regel jedoch eine Vielzahl von Vertikalspanngliedern 18 Gber den
Innenumfang des Turmabschnitts 3 verteilt angeordnet werden. Die Vertikal-
spannglieder 18 kdnnen dabei aquidistant Uber den Innenumfang verteilt
werden, oder es kdnnen einzelne Gruppen von Vertikalspanngliedern 18 ge-
bildet werden, die ebenfalls dquidistant Gber den Innenumfang verteilt wer-
den, wobei dann zwischen einzelnen solcher Gruppen Licken vorhanden
sind. Es sind aber auch Ausfuhrungen moglich, bei welchen sich ein Verti-
kalspannglied 18 neben dem nachsten erstreckt, so dass der gesamte In-
nenumfang des Turmabschnitts 3 mit Vertikalspanngliedern 18 Uberdeckt ist.

Der Vorsprung 25 ist nach der vorliegend gezeigten Darstellung umlaufend
uber den gesamten Innenumfang des Turmabschnitts 3 bzw. des Betonseg-
ments 7 ausgebildet. Er kann somit in beliebigen Tdrmen 1 mit einer beliebi-
gen Anzahl und Anordnung von Vertikalspanngliedern 18 eingesetzt werden.
Weiterhin ist vorliegend ein Turmabschnitt 3 gezeigt, bei dem lediglich ein
Vorsprung 25 an der Innenwandung 23 vorgesehen ist. Selbstverstandlich ist
es jedoch auch moglich, einen weiteren Vorsprung 25 héhenversetzt zu dem
ersten Vorsprung 25 der Innenwandung 23 anzuordnen, um hierdurch bei
sehr hohen Tlurmen 1 eine bessere Fixierung der Vertikalspannglieder 18 zu
erreichen. Weiterhin versteht es sich, dass vorliegende Darstellung mit nur
funf Betonsegmenten 7 lediglich beispielhaft zu verstehen ist und dass reale
Turmabschnitte 3 aus wesentlich mehr Betonsegmenten 7 bzw. Betonfertig-
teilen 9 aufgebaut werden.

Figur 9 zeigt einen Querschnitt eines einteiligen, ringformigen Betonseg-
ments 7, welches ebenfalls Uber einen Vorsprung 25 auf seiner Innenseite 16
verfugt. Im Unterschied zur Darstellung der Figur 8 sind dabei die Vertikal-
spannglieder 18 unter einem Umlenkwinkel a Uber den wenigstens einen
Vorsprung 25 gefuhrt. Durch das Anliegen unter einem Umlenkwinkel a kon-
nen besonders hohe Anpresskrafte auf die Spannglieder 18 erzeugt werden,
so dass diese durch hohe Reibungskrafte besonders gut fixiert sind. Selbst-
verstandlich ist eine solche FUhrung der Vertikalspannglieder 18 unter einem
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Umlenkwinkel a auch in Kombination mit segmentformigen Betonfertigteilen

9 oder einem Ortbeton-Turm moglich.

Figur 10 zeigt ein ringsegmentférmiges Betonfertigteil 9, welches zusammen
mit weiteren ringsegmentformigen Betonfertigteilen 9 zu einem ringférmigen
Betonsegment 7 zusammengesetzt werden kann. Das ringsegmentférmige
Betonfertigteil 9 verflgt ebenso wie das in Figur 7 gezeigte Uber eine Aulen-
seite 10, eine Innenseite 16, zwei seitliche Kontaktflachen 13 sowie eine obe-
re Kontaktflache 11. Eine untere Kontaktflache 12 (siehe Figuren 2-4) ist in
der vorliegenden Darstellung nicht sichtbar. Das ringsegmentformige Beton-
fertigteil 9 verfugt wiederum auf seiner Innenseite 16 Uber einen Vorsprung
25, der vorzugsweise ebenso wie der in den Figuren 8 und 9 gezeigte Vor-
sprung 25 konsolenartig bzw. flanschartig ausgebildet ist und vorzugsweise
einen rechteckigen Querschnitt aufweist. Vorzugsweise sind dabei die zum
Innenraum 24 hinweisenden Kanten des rechteckigen Querschnitts abgerun-
det, um schadigende Einwirkungen des Vorsprungs 25 auf die Vertikal-

spannglieder 18 zu vermeiden.

Vorzugsweise werden mehrere solcher ringsegmentformiger Betonfertigteile
9, gemal} der vorliegenden Darstellung vier solcher Betonfertigteile 9, zu ei-
nem Betonsegment 7 zusammengesetzt, so dass sich wiederum ein umlau-
fender, flanschartiger Vorsprung 25 ergibt. Denkbar ist es jedoch auch, ins-
besondere bei mehr als vier ringsegmentformigen Betonfertigteilen 9 je Be-
tonsegment 7, dass lediglich ein Teil der ringsegmentformigen Betonfertigtei-
le 9 einen solchen Vorsprung aufweist. Diese Betonfertigteile 9 werden bei
der Montage des Turmabschnitts 3 dann derart angeordnet, dass die Vor-
sprunge 25 dort verlaufen, wo spater Vertikalspannglieder 18 eingezogen

werden sollen.

Figur 11 zeigt eine andere Ausflihrung eines Betonfertigteils 9, bei welchem
sich ein konsolenartig ausgebildeter Vorsprung 25 nicht Uber die gesamte
Innenseite 16 erstreckt. Eine solche Ausfuhrung kann beispielsweise zum
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Entformen gunstig sein und tragt dazu bei, dass die seitlichen Kontaktflachen
13 in besonders einfacher Weise eben ausgebildet werden kbnnen oder be-
arbeitet, beispielsweise Uberschliffen, werden kbnnen. Auch hier ist es wie-
derum denkbar, mehrere Vertikalspannglieder 18 zu Gruppen zusammenzu-
fassen, wobei die Gruppe von Spanngliedern 18 sich dann im Bereich des
Vorsprungs 25 erstreckt, wahrend in dem Bereich der Innenseite 16 aul3er-
halb der Vorsprunge 25 keine Vertikalspannglieder 18 angeordnet werden.

Figur 12 zeigt eine weitere Ausfuhrung eines ringsegmentférmigen Betonfer-
tigteils 9, bei welchem mehrere Vorspringe 25 auf derselben Hohe, jedoch
uber den Innenumfang des Betonfertigteils 9 verteilt auf der Innenseite 16
angeordnet sind. Die Vorspringe 25 werden wiederum in den Bereichen des
Turmabschnitts 3 vorgesehen, in welchen die spatere Anordnung von Verti-
kalspanngliedern 18 geplant ist. Selbstverstandlich ware es auch denkbar,
ein ringférmiges Betonsegment 7 mit solchen mehreren, Gber den Innenum-

fang verteilten Vorspringen 25 zu versehen.

Figur 13 zeigt eine andere Ausflhrung eines ringsegmentformigen Betonfer-
tigteils 9 mit mehreren, Uber den Innenumfang des Betonfertigteils 9 verteilt
auf der Innenseite 16 angeordneten Vorspringen 25. Die Vorspringe 25 sind
auf ihrer zum Innenraum 24 des Turms weisenden Seite jedoch nicht eben
ausgebildet wie die der Figur 12, sondern weisen eine konkave, zum Innen-
raum 24 weisende Ausnehmung auf. Die Spannglieder 18 liegen dabei am
tiefsten Punkt der konkaven Ausnehmung an und sind hierdurch besonders
gut in ihrer Querrichtung fixiert bzw. werden nach einer eventuellen Auslen-
kung automatisch wieder zurtickgestellt. Insbesondere bei Drahtspannglie-

dern ist eine derartige Ausfuhrung vorteilhaft.

Zusammenfassend ist bei dem vorliegenden Turm 1 mit Betonsegmenten 7
aus mehreren Betonfertigteilen 9 die Herstellung dadurch erleichtert, dass
die einzelnen Betonfertigteile 9 leicht positioniert werden kénnen und keine
aufwendigen Verbindungen der Vertikalfugen 8 bzw. der Betonfertigteile 9
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eines Betonsegments 7 erforderlich sind. Das vergusslose Zusammensetzen
der Betonfertigteile 9 zu Betonsegmenten 7 sowie der Betonsegmente 7 zu
einem Turmabschnitt 3 aus Beton kann dabei durch die hochgenaue Ferti-
gung der Betonfertigteile 9 als Gleichteile erleichtert werden. Aufgrund der
vergulRlosen Ausfuhrung der Horizontalfugen und Vertikalfugen sowie der
verbundlosen Fuhrung der Vertikalspannglieder sind dabei die Montage, die
Wartung und der Rickbau des Turms erleichtert. Zur einfachen Herstellung
der Betonsegmente 7 bzw. der Betonfertigteile 9 sowie zur einfachen Monta-
ge des Turmabschnitts 3 tragt dabei die Fixierung der Vertikalspannglieder

18 an dem Vorsprung 25 bei.
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Patentanspriiche

1. Turm (1) fur eine Windkraftanlage mit wenigstens einem Turmab-
schnitt (3) aus Beton, welcher unter Ausbildung von Horizontalfugen
(6) aus mehreren, Ubereinander angeordneten, ringférmigen Beton-
segmenten (7) zusammengesetzt ist, wobei jedes Betonsegment (7)
unter Ausbildung von Vertikalfugen (8) aus wenigstens zwei, nebenei-
nander angeordneten, ringsegmentférmigen Betonfertigteilen (9) zu-
sammengesetzt ist, welche jeweils eine Aufdenseite (10), eine Innen-
seite (16) sowie eine obere, eine untere und zwei seitliche Kontaktfla-
chen (11, 12, 13) aufweisen, und wobei die Betonsegmente (7) des
wenigstens einen Turmabschnitts (3) in vertikaler Richtung des Turms
(1) nur durch Vertikalspannmittel miteinander verbunden sind, dadurch

gekennzeichnet, dass die Vertikalfugen (8) jeweils zweier Ubereinan-

der angeordneter Betonsegmente (7) in Umfangsrichtung der Beton-
segmente (7) versetzt zueinander angeordnet sind, wobei jeweils ein
Betonfertigteil (9) eines oberen Betonsegments (7) der zwei Uberei-
nander angeordneten Betonsegmente (7) eine Vertikalfuge (8) eines
darunterliegenden Betonsegments (7) der zwei Ubereinander ange-
ordneten Betonsegmente (7) Ubergreift, und dass die Ubereinander
angeordneten Betonsegmente (7) durch die Vertikalspannmittel, ins-
besondere Vertikalspannglieder (18), derart miteinander verspannt
sind, dass eine lastabtragende, reibschlussige Verbindung entsteht.

2. Turm nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass die Betonfertigteile (9) jeweils eines Betonsegments (7) nur
durch die reibschllussige Verbindung mittels des die Vertikalfuge (8)
ubergreifenden Betonfertigteils (9) miteinander verbunden sind.

3. Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass zumindest die seitlichen Kontaktflachen (13) der Beton-
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fertigteile (9) eben ausgebildet sind und zur Ausbildung der Vertikalfu-

gen (8) jeweils stumpf aneinander stolken.

4. Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die seitlichen Kontaktflachen (13) der Betonfertigteile
(9) jeweils wenigstens einen, vorzugsweise jeweils zwei, erhabene

Kontaktbereiche (14) aufweisen.

5. Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Betonfertigteile (9) zumindest an ihrem oberen und
vorzugsweise auch an ihrem unteren Ende, insbesondere in einem

mittigen Bereich, eine Zusatzbewehrung (15) aufweisen.

6. Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass zumindest die oberen und die unteren Kontaktfldchen
(11, 12) Uberschliffen sind.

7. Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Betonfertigteile (9) jeweils eines Betonsegments (7)
durch Horizontalspannmittel und/oder Zugverbindungsmittel, insbe-
sondere Verschraubungen (19), miteinander verbunden sind, wobei
die Verschraubungen (19) vorzugsweise derart ausgelegt sind, dass
sie als Montagehilfsmittel bei der Herstellung des Turms (1) dienen

und/oder zur Aufnahme von Extremlasten dienen.

8. Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Betonsegmente (7) aus wenigstens drei, vorzugs-
weise aus vier, ringsegmentférmigen, als Gleichteile ausgebildeten

Betonfertigteilen (9) zusammengesetzt sind.

9. Turm nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest die Kontaktbereiche (14) und/oder die seitlichen Kon-
taktflachen (13) der Betonfertigteile (9), vorzugsweise samtliche Kon-
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taktflachen (11, 12, 13) schalungsglatt und vorzugsweise unbehandelt

und/oder eben geschliffen sind.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Hohe (H) der ringsegmentférmigen Betonfertigteile
(9) geringer ist als die Breite (B) der ringsegmentférmigen Betonfertig-
teile (9), wobei vorzugsweise die Hohe (H) der ringsegmentformigen
Betonfertigteile (9) weniger als ein Drittel, vorzugsweise weniger als
ein Viertel, der Breite (B) der ringsegmentférmigen Betonfertigteile (9)
betragt.

Turm nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass die Hohe (H) der ringsegmentiormigen Betonfertigteile (9) gerin-

ger ist als 3 m, besonders bevorzugt geringer als 2,5 m.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Vertikalspannglieder (18) verbundlos und aul3er-
halb eines Betonquerschnitts der Betonfertigteile (9) gefuhrt sind.

Turm (1) fur eine Windkraftanlage mit wenigstens einem Turmab-
schnitt (3) aus Beton mit einer Innenwandung (23), welcher zwischen
einem Kopflager, insbesondere einem Ubergangssttick (5) und einem
Fuldlager, insbesondere einem Fundament (2), mittels Vertikalspann-
gliedern (18) vorgespannt ist, wobei die Vertikalspannglieder (18) au-
Rerhalb eines Betonquerschnitts in einem Innenraum (24) des Turm-
abschnitts (3) verlaufen, insbesondere mit einem Turmabschnitt (3)

gemal einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Turmabschnitt (3) an seiner Innenwandung (23) zwi-
schen dem Kopflager und dem Fullager wenigstens einen einteilig an
dem Turmabschnitt (3) angeformten Vorsprung (25) aufweist, an wel-
chem zumindest eines der Vertikalspannglieder (18) anliegt.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass der Vorsprung (25) einen rechteckigen Querschnitt
aufweist.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Vorsprung (25) Uber einen Innenumfang des Turm-
abschnitts (3) umlaufend ausgebildet ist.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass mehrere Vorspringe (25) Uber einen Innenumfang des
Turmabschnitts (3) verteilt auf gleicher HOhe angeordnet sind, wobei
vorzugsweise die Vorspriunge eine konkave, zum Innenraum (24) des

Turms (1) weisende Ausnehmung aufweisen.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das wenigstens eine Vertikalspannglied (18) unter ei-
nem Umlenkwinkel (a) an dem wenigstens einen Vorsprung (25) an-

liegt.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Turmabschnitt (3) mehrere, hGhenversetzt an sei-
ner Innenwandung (23) angeformte Vorsprunge (25) aufweist.

Turm nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Turmabschnitt (3) wenigstens ein ringformiges Be-
tonsegment (7) aufweist, an welchem der wenigstens eine Vorsprung
(25) angeformt ist.

Turm nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass das Betonsegment (7) aus wenigstens zwei, vorzugsweise we-
nigstens drei, nebeneinander angeordneten, ringsegmentformigen Be-
tonfertigteilen (9) zusammengesetzt ist, wobei an wenigstens einem
der Betonfertigteile (9) der wenigstens eine Vorsprung (25) angeformt
ist.
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