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Windenergieanlagen-Turm und Verfahren zum Errichten eines Windenergieanlagen-
Turms

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Windenergieanlagen-Turm sowie ein Verfahren

zum Errichten eines Windenergieanlagen-Turms.

Insbesondere fiir Tirme von Windenergieanlagen ist die Erstellung eines dauerhatft
stabilen und ebenen Fundamentes von groBer Bedeutung. Das Fundament einer Wind-
energieanlage wird erstellt, indem zunachst in einem Fundamentbett eine sogenannte
Sauberkeitsschicht, also eine méglichst plan und horizontal verlaufende Zement- oder
Betonschicht erstellt wird. Danach werden an den Fundamentsegmenten, d. h. den
unteren Segmenten des aus mehreren Segmenten bestehenden Turms, Stitzstangen
angebracht, mit denen das Fundamentsegment auf der Sauberkeitsschicht aufgestellt
wird. Um Unebenheiten der Sauberkeitsschicht auszugleichen und das Fundamentseg-
ment méglichst horizontal auszurichten, werden die Stitzstangen unterschiedlich weit in
die Unterseite des Fundamentsegmentes eigeschraubt. Die Stutzstangen weisen dazu

eine Gewindestange auf.

DE 102 26 996 A1 beschreibt ein Verfahren zum Errichten eines Fundaments eines aus
mehreren Segmenten bestehenden Turms einer Windenergieanlage. Dazu wird ein
Fundamentbett ausgehoben und eine stabile, im Wesentlichen ebene und horizontal
verlaufende Sauberkeitsschicht wird erstellt. Ein Fundamentsegment der Windenergiean-
lage wird auf die Sauberkeitsschicht aufgesetzt, wobei an den Fundamentsegmenten
verteilt mindestens drei héhenverstellbare Stltzstangen mittels eines am Ende der Stltz-
stangen angebrachten StiitzfuBes derart angebracht sind, dass nur die Stitzstangen auf
vorgegebenen Stiitzpunkten der Sauberkeitsschicht aufgestellt werden. AnschlieBend
wird eine Bewehrung auf der Sauberkeitsschicht hergestellt und das restliche Fundament
wird mit Fundamentmasse wie beispielsweise Beton bis Gber den unteren Rand des

Fundamentsegmentes hinaus aufgegossen.

In der prioritatsbegriindenden deutschen Patentanmeldung hat das Deutsche Patent- und
Markenamt die folgenden Dokumente recherchiert: DE 102 26 996 A1, DE 20 2010 001
337 U1, US 2013/0129525 A1 und WO 2012/168467 A2.
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Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Windenergieanlagen-Turm sowie
ein Verfahren zum Errichten eines Turms einer Windenergieanlage vorzusehen, welches
eine einfache und exakte Ausrichtung bzw. Nivellierung des unteren Turmsegmentes
erm@glicht.

Diese Aufgabe wird durch einen Windenergieanlagen-Turm nach Anspruch 1 sowie durch
ein Verfahren zum Errichten eines Windenergieanlagen-Turms gemas Anspruch 6 gelost.

Somit wird ein Windenergieanlagen-Turm mit einer Mehrzahl von Turmsegmenten vorge-
sehen, welche aufeinander platziert werden, um den Turm auszubilden. Ein unteres
Turmsegment weist eine untere Stirnseite und in seinem unteren Bereich bzw. im Bereich
der unteren Stirnseite eine Mehrzahl von Nischen und Durchgangsbohrungen zwischen
der unteren Stirnseite des unteren Turmsegmentes und einem Boden der Nische auf. Die
Nischen sind zur Aufnahme einer Nivelliereinheit zur Nivellierung des unteren Turmseg-
mentes ausgestaltet. Die Nischen sind vorzugsweise auf der Innenseite des unteren
Turmsegmentes vorgesehen und stellen eine effektive Mdglichkeit der Aufnahme von
Nivelliereinheiten dar.

Geman einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Mehrzahl von Nivelliereinheiten
in den Nischen platziert. Jede der Nivelliereinheiten weist einen StutzfuB und/oder eine
Stange auf, welche durch die Durchgangsbohrung in die Nische einfihrbar ist. Die Nivel-
liereinheit ist dazu ausgestaltet, die Lange der Stange bzw. den Abstand des unteren
Endes des StiitzfuBes zu dem Boden der Nische zur Nivellierung des unteren Turmseg-

mentes einzustellen.

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die Nivelliereinheit eine
Hydraulikeinheit zum Einstellen der Lange der Stange zur Nivellierung des unteren Turm-

segmentes auf.

Somit kann die Nivellierung des unteren Turmsegmentes mittels der Hydraulikeinheit
insbesondere automatisch und sehr genau erfolgen.

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die Nivelliereinheit einen
Tragrahmen mit zwei Seitenwanden, einem Boden und einer Decke sowie einem Zwi-
schenboden auf. Der Boden und der Zwischenboden weisen jeweils eine Ausnehmung
auf, so dass der Tragrahmen in die Nische einflhrbar ist, wenn die Stange und/oder der
StutzfuB durch das Durchgangsloch in die Nische eingefiihrt worden ist.
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Geman einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Mutter auf die Stange
aufgeschraubt. Zur Arretierung der Nivellierung des unteren Turmsegmentes ist die
Mutter derart auf die Stange aufgeschraubt, dass sie unterhalb des Zwischenbodens
anliegt.

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung kénnen der StiitzfuB und die (Gewinde-)
Stange als ein Teil oder zweiteilig ausgestaltet sein.

Die Erfindung betrifft ebenfalls ein Verfahren zur Errichtung eines Windenergieanlagen-
Turms, der ein unteres Turmsegment aufweist, welches eine Mehrzahl von Nischen im
unteren Bereich aufweist. Das untere Turmsegment weist ferner eine Mehrzahl von
Durchgangsbohrungen zwischen einer unteren Stimseite des unteren Turmsegmentes
und einem Boden der Nische auf. Ein Ende des StiitzfuBes und/oder einer Stange wird
durch die Durchgangsbohrung eingefihrt. Eine Nivelliereinheit wird in der Nische platziert
und das untere Turmsegment wird durch die Nivelliereinheiten durch Einstellen des
Abstandes zwischen dem unteren Ende des StltzfuBes und dem Boden der Nische bzw.
der Nische ausgerichtet bzw. nivelliert.

Die Erfindung betrifft den Gedanken, im unteren Bereich des untersten Turmsegmentes
des Turms der Windenergieanlage und auf der Innenseite des Turms eine Mehrzahl von
Nischen vorzusehen, die nach innen hin offen sind und zur Unterseite des untersten
Turmsegmentes hin jeweils eine Durchgangsbohrung aufweisen. In diese Nische wird
eine Nivelliereinheit eingesetzt, wobei eine (Gewinde-)Stange mit einem FuB von unten
durch die Durchgangsbohrung durchgesteckt wird, so dass das Turmsegment auf den
FlBen aufliegt.

Die Hohe bzw. die Lange des (Nivellier-)FuBes kann optional hydraulisch eingestelit
werden. Wenn nunmehr eine Mehrzahl von erfindungsgemaBen Nischen und Nivellier-
einheiten entlang des Umfangs des unteren Turmsegmentes vorgesehen ist, dann kann
durch die Steuerung der Hydraulik die Hohe der NivellierfliBe der jeweiligen Nivellierein-
heiten so eingestellt werden, dass das unterste Turmsegment horizontal nivelliert ist. Zur
Uberprafung der horizontalen Nivellierung kénnen optische Messeinheiten wie beispiels-
weise Laser oder dergleichen verwendet werden.

Die erfindungsgeméBe Nivelliereinheit weist einen (Nivellier-)FuB mit einer (Gewin-
de)Stange auf, welche durch die Durchgangsbohrung zwischen der unteren Stirnseite
des untersten Turmsegmentes und des Bodens der Nische vorgesehen ist. Auf dem
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oberen Ende der Gewindestange wird eine Mutter vorgesehen. AnschlieBen kann ein
Nivellierrahmen (z. B. in Form eines Tragrahmens) in die Nische eingefihrt werden. Das
Nivelliergestell weist einen Boden und einen Zwischenboden jeweils mit einer Ausneh-
mung auf. So dass das Nivelliergestell in die Nische eingefiihrt werden kann, nachdem
die Gewindestange durch die Durchgangsbohrung eingefiihrt ist. Der Zwischenboden des
Nivelliergestells befindet sich dann oberhalb der Mutter. Durch Betatigung der Mutter
kann diese nach oben geschraubt werden, so dass sie an der Unterseite des Zwischen-
bodens anliegt. In diesem Fall kann die Belastung, die das untere Turmsegment auf das
Fundament ausubt, Gber den Zwischenboden, die Mutter und die Gewindestange auf den
NivellierfuBB Ubertragen werden.

GemaR der Erfindung wird eine Mehrzahl von Nischen bzw. Aussparungen auf der In-
nenseite und im unteren Bereich des unteren Turmsegmentes vorgesehen. Zwischen der
Nische und der unteren Stirnseite des unteren Turmsegmentes wird eine Durchgangs-
bohrung vorgesehen. Die Nische und die Durchgangsbohrung kann nachtraglich in das
untere Turmsegment gebohrt oder gefrast werden. Alternativ dazu kdnnen bei der Her-
stellung des Turmsegmentes, welches typischerweise ein Betonturmsegment ist, die
Nischen sowie die Durchgangsldcher freigelassen werden.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriche.

Vorteile und Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend unter Bezugnah-
me auf die Zeichnung néher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Windenergieanlage gemaf
der Erfindung,

Fig. 2A zeigt eine schematische Darstellung eines unteren Turmsegmentes
eines Turms einer Windenergieanlage geman einem ersten Ausflh-
rungsbeispiel,

Fig. 2B zeigt eine schematische Schnittansicht eines unteren Turmsegmentes
gemaB einem ersten Ausfluhrungsbeispiel,

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Nivelliereinheit zum Nivel-
lieren eines unteren Turmsegmentes eines Turms einer Windenergie-

anlage gemaB dem zweiten Ausflihrungsbeispiel,

Fig. 4 zeigt eine schematische Draufsicht auf die Nivelliereinheit von Fig. 3,
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Fig. 5 zeigt eine schematische Seitenansicht der Nivelliereinheit von Fig. 3,
Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Gewindestange der Nivel-
liereinheit gemaR dem zweiten Ausfihrungsbeispiel,
Fig. 7 zeigt eine Ansicht auf eine Mutter einer Nivelliereinheit geman dem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel, und

Fig. 8A/8B zeigen jeweils eine schematische Schnittansicht A —B und A — A und
B — B der Mutter von Fig. 7.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Windenergieanlage gemaB der Erfin-
dung. Die Windenergie 100 weist einen Turm 102 und eine Gondel 104 auf dem Turm
102 auf. Der Turm 102 weist eine Mehrzahl von Turmsegmenten 102a auf, welche aufei-
nander auf einem Fundament 10 platziert sind, um den Turm 102 auszubilden. An der
Gondel 104 ist ein aerodynamischer Rotor 106 mit drei Rotorblattern 200 und einem
Spinner 110 vorgesehen. Der aerodynamische Rotor 106 wird im Betrieb der Windener-
gieanlage durch den Wind in eine Drehbewegung versetzt und dreht somit auch einen
Rotor oder Laufer eines Generators, welcher direkt oder indirekt mit dem aerodynami-
schen Rotor 106 gekoppelt ist. Der elektrische Generator ist in der Gondel 104 angeord-
net und erzeugt elektrische Energie. Die Pitchwinkel der Rotorblatter 200 kénnen durch
Pitchmotoren an den Rotorblattwurzeln der jeweiligen Rotorblétter 200 verandert werden.

Fig. 2A zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnitts eines unteren Turmseg-
mentes eines Turms einer Windenergieanlage gemaR einem ersten Ausfiihrungsbeispiel.
In dem unteren Turmsegment 102a ist eine Mehrzahl von Nischen 102b vorgesehen. Das
untere Turmsegment 102a weist eine (untere) Stirnseite 102d auf. In dem unteren Turm-
segment 102a ist eine Mehrzahl von Durchgangsléchern beziehungsweise Durchgangs-
bohrungen 102c vorgesehen, welche sich zwischen der unteren Stirnseite 102d und
ginem Boden 102e der Nische 102b erstrecken. In der Nische 102b wird eine Nivellier-
einheit 300 vorgesehen. Die Nivelliereinheit 300 weist einen Tragrahmen 310, einen
Zwischenboden 311, eine Hydraulikeinheit 320, eine Gewindestange 330 und einen
StiitzfuB 350 auf. Am unteren Ende des StitzfuBes 350 ist ein NivellierfuBB 360 vorgese-
hen. Der StitzfuB 350 und der NivellierfuB 360 kdnnen als ein Bauteil ausgestaltet sein.
Die Gewindestange 330 und der StitzfuB 350 kénnen als ein Bauteil (mit der Gewinde-
stange oben und dem StitzfuB unten) oder als separate Bauteile ausgestaltet sein. Uber
das obere Ende der Gewindestange 330 wird eine Mutter 340 aufgeschraubt. Der Stiitz-
fuB 350 mit dem NivellierfuB 360 wird in die Durchgangsbohrung 102c eingefihrt. An-
schlieBend kann die Gewindestange 330 an dem StitzfuB befestigt (z. B. aufgeschraubt)
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werden und die Mutter 340 kann auf die Gewindestange 330 aufgeschraubt werden.
Danach wird ein Tragrahmen 310 der Nivelliereinheit 300 in die Nische 102b eingefihrt.
Dazu weisen der Boden 310c und der Zwischenboden 311 jeweils eine Ausnehmung
310f, 311a auf, so dass der Rahmen 310 in die Nische 102b eingeschoben wird und der
StiitzfuB 350 in den beiden Ausnehmungen 310f, 311a aufgenommen wird. Die Nivellier-
einheit 300 weist ebenfalls eine Hydraulikeinheit 320 mit einem Hydraulikanschluss 321
auf. Ein Hydraulikschlauch 321 kann an den Hydraulikanschluss 321 angeschlossen
werden, so dass die Hydraulikeinheit 320 angesteuert werden kann. Wenn die Hydraulik-
einheit 320 angesteuert wird, dann kann sie da auf das obere Ende der Gewindestange
330 pressen und kann somit das untere Turmsegment 102a anheben oder absenken.

Fig. 2B zeigt eine schematische Schnittansicht eines unteren Turmsegmentes geman
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel. Das untere Turmsegment 102a weist eine untere Stirn-
seite 102d und eine Mehrzahl von Nischen 102b auf. Vorzugsweise sind die Nischen
102b zur Innenseite des Turmsegmentes hin offen ausgestaltet. Die Nischen 102b wei-
sen einen Boden 102e auf. Zwischen dem Boden 102e der Nische 102b und der Stirnsei-
te 102d des unteren Turmsegmentes ist eine Durchgangsbohrung 102¢ vorgesehen. In
diese Durchgangsbohrung 102¢ kann ein StutzfuB 350 (von unten) eingefihrt werden.
Der StiitzfuB 350 kann einen NivellierfuB 360 aufweisen. Optional kdnnen der StitzfuB3
350 und der NivellierfuB 360 als ein Bauteil ausgestaltet sein. Nachdem die StitzfiBe
350 in die Durchgangsbohrungen 102¢ eingefiihrt worden sind, kann ein unteres Turm-
segment auf einem Fundament 10 der Windenergieanlage platziert werden. Optional
kann eine Ausnehmung 11 auf der Oberseite des Fundaments 10 vorgesehen sein. Die
StutzfiiBe 350 und damit das untere Turmsegment bzw. die untere Stirnseite 102d des
unteren Turmsegmentes kénnen in dem Bereich der Ausnehmung 11 platziert werden.
Nachdem das untere Turmsegment 102a mittels der Nivelliereinheit 300 gemaB der
Erfindung ausgerichtet worden ist, kann die Ausnehmung 11 verpagelt werden bzw. mit
einer aushértbaren Vergussmasse aufgefiillt werden. Dies ist vorteilhaft, weil somit das
Gewicht des unteren Turmsegmentes sowie der weiteren Turmsegmente und schlieBlich
der Gondel und des Rotors dann nicht nur auf die StiitzfiBe 350 aufliegt, sondern tber
die Pagelmasse 20 verteilt anliegt.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Nivelliereinheit gemaB einem zweiten
Ausfuhrungsbeispiel. Die Nivelliereinheit 300 weist einen (Trag-) Rahmen 310 mit zwei
Seitenwanden 310a, 310d, einer Decke 310b, einem Boden 310c und einem Zwischen-
boden 311 auf. Der Boden 310c¢ und der Zwischenboden 311 kénnen jeweils eine langli-
che Ausnehmung 310f, 311a aufweisen. Die Nivelliereinheit 300 weist ferner eine Gewin-
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destange 330, einen StiitzfuB 350 und einen NivellierfuB 360 an einem Ende des Stutz-
fuBes 350 auf. Uber das andere Ende der Gewindestange 330 wird die Mutter 340
aufgeschraubt. Das zweite Ende der Gewindestange 330 ragt im eingebauten Zustand
tber den Zwischenboden 310 hinaus. Der StitzfuB und die Gewindestange 330 kénnen
als separate Bauteile oder als ein Teil ausgestaltet sein.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines schematischen Querschnitts einer
Nivelliereinheit geméaB Fig. 3. Die Nivelliereinheit weist einen Tragrahmen mit zwei Sei-
tenwanden 310d, 310a auf. Ferner weist die Nivelliereinheit einen Zwischenboden 311
und einen Boden 310c¢ auf. In dem Boden 310c ist eine Ausnehmung 312 vorgesehen.
Entsprechendes gilt fir den Zwischenboden 311. Die Ausnehmung 312 dient der Auf-
nahme der Gewindestange 350, 330.

Die Nivelliereinheit weist ferner eine Gewindestange 330 und eine Mutter 340 auf.

Fig. 5 zeigt eine perspektivische Seitenansicht einer Nivelliereinheit gemas dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel. Die Nivelliereinheit 300 weist einen StitzfuB 350 mit einem (Nivel-
lier)FuB 360 auf. Die Nivelliereinheit 300 weist ferner einen Tragrahmen 310 mit einem
Boden 310c, einer Decke 310b, zwei Seitenwénden 310a, 310d sowie einen Zwischen-
boden 311 auf. Der Zwischenboden 311 und der Boden 310c weisen jeweils eine Aus-
nehmung derart auf, dass die Gewindestange in die Ausnehmung aufgenommen werden
kann.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Gewindestange 330.

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung der Mutter 340. Die Mutter 340 weist eine
Mehrzahl von Léchern 341 und optional ein Innengewinde auf.

Fig. 8A und 8B zeigen jeweils eine Schnittansicht entlang A — A und B — B der Mutter von
Fig. 7. Die Mutter 340 weist eine Mehrzahl von Léchern 341 an ihrer AuBenseite auf.
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Anspriche

1. Windenergieanlagen-Turm, mit

einer Mehrzahl von Turmsegmenten (102), welche aufeinander platziert werden,
um den Turm (102) auszubilden,

wobei ein unteres Turmsegment (102a) eine untere Stirnseite (102d) und in seinem
unteren Bereich eine Mehrzahl von Nischen (102b) und Durchgangsbohrungen (102c)
zwischen der unteren Stirnseite (102d) des unteren Turmsegmentes (102a) und einem
Boden (102e) der Nische (102b) aufweist,

wobei die Nische (102b) zur Aufnahme einer Nivelliereinheit (300) zur Nivellierung
des unteren Turmsegmentes (102a) ausgestaltet ist.

2. Windenergieanlagen-Turm nach Anspruch 1, ferner mit

einer Mehrzahl von Nivelliereinheiten (300), welche in den Nischen (102b) platziert
sind,

wobei die Nivelliereinheit (300) einen StitzfuB (350) und/oder eine Stange (330)
aufweist, die durch die Durchgangsbohrung (102c) in die Nische (102b) eingefihrt sind
und die Nivelliereinheit (300) dazu ausgestaltet ist, die Lange der Stange (330) zur Nivel-
lierung des untersten Turmsegmentes (102a) einzustellen.

3. Windenergieanlagen-Turm nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Nivelliereinheit (30) eine Hydraulikeinheit (320) aufweist zum Einstellen der
Lange der Stange (330) zur Nivellierung des unteren Turmsegmentes (102a).

4, Windenergieanlagen-Turm nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei

die Nivelliereinheit (300) einen Tragrahmen (310) mit zwei Seitenwéanden (310d,
310a), einem Boden (310c) und einer Decke (310b) sowie einem Zwischenboden (311)
aufweist,

wobei der Boden (310c) und der Zwischenboden (311) jeweils eine Ausnehmung
(310f, 311a) aufweist, so dass der Tragrahmen in die Nische (102b) einflihrbar ist, wenn
die Stange (330) durch das Durchgangsloch (102c) in die Nische (102b) eingefuhrt wor-
den ist.

5. Windenergieanlagen-Turm nach Anspruch 4, wobei

eine Mutter (340) auf die Stange (330) aufgeschraubt ist, wobei zur Arretierung der
Nivellierung des unteren Turmsegmentes (102a) die Mutter (340) derart auf die Stange
(330, 350) aufgeschraubt wird, dass sie unterhalb des Zwischenbodens (311) anliegt.
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6. Windenergieanlagen-Turm, wobei
der StiitzfuB (350) und die Stange (330) als ein Teil oder als zwei Teile ausgestal-
tet sind.

7. Verfahren zum Errichten eines Windenergieanlagen-Turms, der ein unteres Turm-
segment (102a) aufweist, welches eine Mehrzahl von Nischen (102b) im unteren Bereich
des unteren Turmsegmentes (102a) aufweist, wobei das untere Turmsegment (102a)
ferner eine Mehrzahl von Durchgangsbohrungen (102c) zwischen einer unteren Stirnseite
(102d) des unteren Turmsegmentes (102a) und einem Boden (102¢) der Nische (102b)
aufweist, mit den Schritten:

Einflihren eines Endes eines StitzfuBes (350) durch die Durchgangsbohrung
(102¢),

Platzieren einer Nivelliereinheit (300) in die Nische (102Db),

Austrichten und Nivellieren des unteren Turmsegmentes (102a) durch die Mehrzahl
der Nivelliereinheiten (300) durch Einstellen eines Abstandes eines unteren Endes des
StitzfuBes (350) zu dem Boden (102e) der Nische (102b).

8. Verfahren zum Errichten eines Windenergieanlagen-Turms nach Anspruch 7,
wobei das untere Turmsegment (120a) mit einer Mehrzahl von in die Durchgangsbohrun-
gen (102¢c) eingefiihrten StiitzfiBen (350) auf einem Fundament (10) platziert wird und
ein Spalt zwischen der Oberseite des Fundaments und der unteren Stirnseite (102d) des
unteren Turmsegmentes (102a) mit einer Vergussmasse (200) ausgeflllt und ausgehar-
tet wird.

9. Windenergieanlage, mit
einem Windenergieanlagen-Turm nach einem der Anspriche 1 bis 5.
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