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(57) Hauptanspruch: Schwimmfahige Offshore-Windkraftan-
lage mit einem Schwimmkérper (2) und einem daran ange-
ordneten Aufbau mit Masten (3) mit einer tropfenférmigen
Querschnittskontur, an denen zumindest ein Rotor (4) dreh-
bar gelagert ist, der einen Generator (5) antreibt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwimmkdrper (2) an einem Fun-
dament (9) Gber mehrere Lenker (7, 8) befestigt ist, um eine
Ausrichtung des Schwimmkérpers und des Aufbaus gegen-
Uber dem Fundament (9) zu ermdglichen, von denen zumin-
dest einer in Vertikalrichtung verfahrbar an dem Aufbau (3,
4, 5, 6) gelagert ist, wobei zumindest zwei Lenker (7, 8) in
unterschiedlichen Hohen an dem Aufbau (3, 4, 5, 6) befes-
tigt sind und einen Drucklenker (8) und einen Zuglenker (7)
ausbilden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine schwimmfahige
Offshore-Windkraftanlage mit einem Schwimmkérper
und zumindest einem daran angeordneten Masten,
an dem zumindest ein Rotor drehbar gelagert ist, der
einen Generator antreibt.

[0002] Aufdem Meeresboden gegriindete Offshore-
Windkraftanlagen sind auRerordentlich aufwendig in
der Konstruktion, Fertigung und Wartung. Es wird ge-
genwartig davon ausgegangen, dass eine Kilowatt-
stunde von auf Offshore-Anlagen erzeugter Ener-
gie um 25% teuerer als die von auf Land stationier-
ten Windkraftanlagen ist. Offshore-Windkraftanlagen
haben jedoch den Vorteil, dass auf See glnstigere
Windverhaltnisse herrschen. Zudem sind noch aus-
reichend Standorte mit guten Windverhaltnissen ver-
fugbar.

[0003] Die DE 197 27 330 A1 beschreibt eine
schwimmféhige Offshore-Windenergieanlage mit ei-
ner schwimmfahigen Tragerplattform, auf der mehre-
re Rotoren angeordnet sind. Die Tragerplattform ist
an einem Ankerpunkt festgelegt. Uber Auftriebskor-
per kann durch ein gesteuertes Fluten die Plattform
so in eine Hohe Uber Wasser gebracht werden, dass
nur die Stitzen, die die Plattform mit den Auftriebs-
kérpern verbinden, dem Wellenschlag oder Eisgang
ausgesetzt werden.

[0004] Die DE 602 21 802 T2 beschriebene
schwimmende Offshore-Windkraftanlage weist ei-
nen Schwimmkorper auf, der halb untertauchbar ist.
Der Schwimmkdrper ist an einem Einpunkt-Veran-
kerungssystem verankert, das im Offshore-Bereich
schwimmt und am Meeresboden verankert ist. Der
Schwimmkérper wird Uber ein Joch und gegebenen
falls einen Verstarkungsarm mit dem Verankerungs-
system verbunden.

[0005] Die DE 299 08 897 U1 beschreibt eine
schwimmende Windenergieanlage zur Gewinnung,
Speicherung und zum Verbrauch elektrischer Ener-
gie. Die Windenergieanlage ist auf einem abgesenk-
ten, vorzugsweise zylindrischen Auftriebskdrper an-
geordnet und mit einer kiinstlichen oder natirlichen
Insel mit Hilfe eines Uber der Wasseroberflache an-
geordneten Schwenk- und Drehlagers verbunden.

[0006] Die DE 198 51 735 A1 beschreibt ein
schwimmféhiges Windkraftwerk mit Rotorblattern, die
durch strdmungsgulinstig geformte Zugstrédnge ver-
starkt sind. Rotorwellen sind vor und hinter den Ro-
torblattern gelagert.

[0007] Die DE 102 19 062 A1 beschreibt eine Off-
shore-Windenergieanlage mit einem im Meer posi-
tionierten Turm und einer darauf aufsitzenden, dreh-
baren Gondel. Die Drehachse des Rotors ist weitge-

hend waagerecht. Der Rotor ist auf einem Schwimm-
korper angeordnet, der mit anderen Schwimmkar-
pern und Rotoren zu einem Verband zusammenge-
fugt werden konnen. Der Verband ist am Meeresbo-
den uber Ankerseile verankert.

[0008] Die DE 10 2004 049 506 A1 beschreibt ei-
ne Windkraftanlage, die mittels Pontons auf dem
Wasser schwimmt. Mehrfligelige Rotoren sind in ei-
nem regelmafigen Raster angeordnet, das auf einer
luvseitig konkav gekrimmten Flache angeordnet ist.

[0009] Die EP 1 106 825 A1 beschreibt eine Wind-
kraftanlage mit einem Schwimmkd&rper und einer Viel-
zahl an Masten, die auf dem Schwimmké&rper ange-
ordnet sind. Die Masten und die Rotoren sind so an-
geordnet, dass die Zentren der Rotoren in einem Ab-
stand voneinander angeordnet sind, der kleiner als
der Vierfache Rotordurchmesser ist.

[0010] Die DE 102 12 467 A1 beschreibt eine Wind-
kraftanlage mit einem unteren Mastabschnitt und
einem oberen Mastabschnitt, bei dem der obere
Mastabschnitt einen im Wesentlichen linsenférmigen
Querschnitt aufweist. Anstelle eines linsenférmigen
Querschnittes kdnnen auch andere strémungsgins-
tige Querschnittsformen gewahlt werden, beispiels-
weise tropfenférmige Querschnittsformen.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne schwimmfahige Offshore-Windkraftanlage bereit-
zustellen, die kostenguinstig zu fertigen und zu betrei-
ben ist.

[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
eine schwimmfahige Offshore-Windkraftanlage mit
den Merkmalen des Hauptanspruchs geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Er-
findung sind in den Unteranspriichen aufgefihrt.

[0013] Die schwimmféhige Offshore-Windkraftanla-
ge mit einem Schwimmkdrper und zumindest einem
daran angeordneten Aufbau mit Masten, an denen
zumindest ein Rotor drehbar gelagert ist, der einen
Generator antreibt, sieht vor, dass die Masten eine
tropfenférmige Querschnittskontur aufweisen. Durch
die tropfenférmige Querschnittskontur ergibt sich ei-
ne Art Tragflachenprofil der Masten, das eine erh6h-
te Stabilitéat gegenuber auftretenden Biegekraften be-
reitstellt. Da der Winddruck, der auf die Rotorblatter
wirkt, nicht vollstandig in eine Drehbewegung umge-
wandelt werden kann, ergeben sich beachtliche Bie-
gebelastungen, die durch die Konstruktion der Mas-
ten aufgefangen werden mussen. Durch die tropfen-
férmige Querschnittskontur, wobei der Querschnitt
senkrecht zur Langserstreckung der Masten ange-
legt wird, ist es nicht nur mdéglich, eine belastungs-
optimierte Gestaltung der Masten zu erreichen, son-
dern auch die auf die Masten wirkenden Kréafte zu
reduzieren. Eine tropfenférmige Querschnittskontur
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verringert den auf den Mast wirkenden Winddruck,
was es ermdglicht, entweder die Konstruktion din-
ner und leichter zu gestalten oder grélRere Rotoren
und Generatoren zu verwenden. Um die Windkraft-
anlage verankern zu kénnen, ist ein Fundament vor-
gesehen, an dem der Schwimmkérper ber mehrere
Lenker befestigt ist. Zumindest einer der Lenker ist in
Vertikalrichtung verfahrbar an dem Aufbau gelagert,
also entweder an einem Masten oder einer Strebe,
um eine Ausrichtung des Schwimmkdrpers und des
Aufbaus gegentiber dem Fundament zu ermdglichen.
Dieser Lenker wird Giberwiegend auf Zug belastet und
ist moglichst weit oben an den Masten oder Streben
befestigt, wodurch sich die Biegespannungen in den
Masten und/oder Streben wesentlich verringern. Wei-
terhin sind zumindest zwei Lenker in unterschiedli-
chen Hohen an dem Aufbau befestigt, die als Druck-
und Zuglenker ausgebildet sind.

[0014] Weiterhin fihrt die tropfenférmige Quer-
schnittsgestaltung dazu, dass bei einer sich andern-
den Windrichtung der Schwimmkérper leichter und
schneller in den Wind gedreht wird, so dass die Roto-
ren stets optimal zur Windrichtung ausgerichtet sind,
ohne dass eine aufwendige, zusatzliche Verstellung
notwendig ist.

[0015] Bevorzugt ist der Querschnitt der Masten
klappsymmetrisch ausgebildet, wobei die Klappach-
se parallel zu der Drehachse des Rotors verlauft bzw.
die Achsen einander Uberdecken. Liegt die Drehach-
se des Rotors in Deckung mit der Klappachse der
Masten, ergibt sich eine sehr gut Festigkeit des Mas-
tes, da entlang der Klappachse aufgrund des gro-
Ren Abstandes der vorderen und hinteren Mastwan-
dung voneinander der Mast die gréRte Biegesteifig-
keit aufweist. Zudem findet kein Torsionsmoment um
die Langserstreckung des Mastes statt, was zu einer
leichteren Konstruktion der Masten und damit der ge-
samten Windkraftanlage fuhrt.

[0016] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass der Schwimmkorper ein Zentralrohr aufweist,
das von einer elliptischen oder tropfenférmigen Hl-
le unter Ausbildung eines Zwischenraumes umge-
ben ist. Ahnlich wie bei den Masten wird durch die
Hille eine strdmungstechnisch giinstige Kontur ge-
schaffen, die an eine Tragflachenkonstruktion erin-
nert. Die elliptische Hille bzw. eine angenaherte trop-
fenformige Huille umgibt dabei das fiur die Statik re-
levante Zentralrohr. Der Zwischenraum kann mit ei-
nem Schaumwerkstoff gefillt sein, insbesondere ei-
nem geschlossen-porigen oder einem formstabilen
Schaumstoff, der eine ausreichende Druckstabilitat
der Hiille bereitstellt.

[0017] Das Zentralrohr ist bevorzugt flutbar ausge-
bildet, so dass das Schwimmniveau der Windkraft-
anlage an die jeweiligen Bedingungen anpassbar
ist. Die Dimensionierungen des Zentralrohrs und des

Schwimmkorpers sind dabei so gewahlt, dass die
gesamte Windkraftanlage schwimmend an den ge-
wlinschten Einsatzort geschleppt werden kann. An
dem Einsatzort wird die Windkraftanlage verankert
und gegebenenfalls abgesenkt, um eine erhéhte Sta-
bilitdt der Windkraftanlage zu erreichen. Die bevor-
zugte Absenktiefe betragt dabei 5 bis 10 Meter unter
die Wasseroberflache. Darlber hinaus wird dadurch
der Einfluss des Wellenganges und der Oberflachen-
strdmungen verringert. Das Zentralrohr ist umgekehrt
auch wieder entleerbar, um das Niveau der Wind-
kraftanlage anzuheben, beispielsweise um sie zu
Wartungszwecken in einen Hafen zu schleppen.

[0018] Bevorzugt ist der Schwimmkérper pfeilartig
oder winkelartig ausgebildet und weist zwei Schenkel
auf, die winklig zueinander angeordnet sind. An den
Schenkeln oder auf den Schenkeln sind die Masten
mit den Rotoren angeordnet, wobei der Winkel der
Schenkel zueinander so gewahlt wird, dass sowohl
in der Tiefe als auch in der Breite die Rotoren ein-
ander moglichst wenig stéren. Je spitzer der Winkel,
desto tiefer stehen die Rotoren hintereinander, wobei
Ziel ist, dass bei einer frontalen Draufsicht die Roto-
renumfange einander nicht Uiberschneiden. Dazu ist
es vorgesehen, dass die Rotoren raumlich versetzt
angeordnet sind, also dass sie entlang der Schen-
kel angeordnet und in einer Vertikalerstreckung ver-
setzt ausgebildet sind. Bevorzugt sind drei Rotoren
auf einem gemeinsamen Vertikalniveau angeordnet,
wahrend zwei weitere Rotoren oberhalb und unter-
halb zwischen zwei benachbarten Rotoren angeord-
net sind. Die Verbindung der Rotorachsen bildet in
frontaler Draufsicht angenédhert ein gleichschenkeli-
ges Trapez aus, damit zum Beispiel die Verbande
zum Verstreben der Masten nicht zu grof3 werden.

[0019] Um die Windkraftanlage gegenlber den auf-
tretenden Kraften zu versteifen, ist vorgesehen, dass
Masten miteinander durch Streben verbunden sind.
Daraus ergibt sich eine fachwerkartige Struktur aus
Masten und Streben, wobei die Streben ein raumli-
ches Fachwerk zusammen mit den im Wesentlichen
vertikal orientierten Masten ergeben. Eine Weiterbil-
dung der Erfindung sieht vor, dass die Streben eben-
falls eine tropfenférmige Querschnittskontur aufwei-
sen, um den Winddruck zu reduzieren, also dass die
Belastung auf die Streben selbst, die Masten und den
Schwimmkérper minimiert wird. In Verbindung mit ei-
nem winkligen Aufbau der Schwimmkdrper ist bevor-
zugt vorgesehen, dass im Verbindungsbereich der
beiden Schenkel ein Masten angeordnet ist und ent-
lang der Schenkel sich wesentlichen gleichmaRig be-
abstandet weitere Masten und Rotoren befinden. Die
winklige Anordnung der Schenkel des Schwimmkor-
pers fuhrt zu einer Stabilisierung in der Strémung so-
wie einer Abstitzung gegeniber einem auftretenden
Biegemoment durch die Windlasten. Die tropfenfor-
mige Kontur der Masten und der Streben ist dabei so
ausgerichtet, dass der geringste Luftwiderstand be-
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reitgestellt wird. Das spitz auslaufende Ende ist somit
der Wind abgewandten Seite zugeordnet.

[0020] Um einen Wankausgleich ausfiihren zu kén-
nen, beispielsweise bei einem sich verandernden
Wasserpegel aufgrund eines Tidehubs, sind an dem
Aufbau Verstelleinrichtungen fur die Lenker angeord-
net, die mit Sensoren an der Windkraftanlage gekop-
pelt sind. Die Sensoren sind beispielsweise Winkel-
sensoren, die die Ausrichtung der Masten zu der Ver-
tikalen ermitteln. Uber eine Steuerung kann dann ein
automatischer Wankausgleich durchgefuhrt werden,
indem der vertikale Anlenkpunkt des Lenkers an dem
Masten oder der Strebe variiert wird. Die Streben wei-
sen bevorzugt einen strdmungstechnisch optimierten
Querschnitt auf, z. B. einen tropfenférmigen Quer-
schnitt mit der Ausrichtung der Langsachse in Wind-
richtung, also im Wesentlichen horizontal.

[0021] Die Lenker sind bevorzugt tber einen Dreh-
kranz an dem Fundament befestigt, um eine ungehin-
derte Drehbewegung des Schwimmkdrpers um das
Fundament zu ermdglichen, damit sich verdndernden
Windrichtungen angepasst werden kann. Die Dreh-
bewegung des Schwimmkérpers erfolgt dabei bevor-
zugt ohne zusatzlichen Antrieb. Die Anlage dreht sich
selbsttatig in den Wind, da der Drehpunkt an dem
Fundament auRerhalb des Schwimmkérpers ange-
ordnet ist. Ein Zusatzantrieb kann jedoch vorgesehen
sein, um die optimale und schnelle Ausrichtung des
Schwimmkérpers und der Rotoren zu unterstiitzen.

[0022] Zumindest zwei der Lenker sind in unter-
schiedlichen Hohen an dem Aufbau befestigt, um
einmal einen Drucklenker und einmal einen Zuglen-
ker ausbilden zu kénnen. Dadurch ist es mdglich,
die Ausrichtung der Windkraftanlage, insbesondere
in Vertikalorientierung zu verandern. Die Lenker kon-
nen als starre Rohre ausgebildet sein, um bei sich
verandernden Bedingungen in der Lage zu sein, so-
wohl Druckkrafte als auch Zugkréafte aufnehmen und
an das Fundament Ubertragen zu kénnen. Die Len-
ke kénnen schwimmfahig ausgebildet sein, was den
Transport erleichtert, da die Lenker, bevorzugt ge-
meinsam mit dem Fundament, an den vorgesehenen
Standort geschleppt werden kénnen, ohne an Bord
geladen werden zu mussen. Vorteilhaft ist, wenn
auch die Lenker eine tropfenférmige Querschnitts-
kontur aufweisen, wobei der gerundete Abschnitt mit
dem grof3en Radius nach oben gerichtet ist. Die Trop-
fenform ermdglicht einen insgesamt leichteren Auf-
bau, da ein geringerer Winddruck auf den Lenkern
lastet. Ebenfalls wird ein im Vergleich zu einem run-
den Querschnitt gréReres Tragheitsmoment bereit-
gestellt, so dass die Lenker sich nicht so stark durch-
biegen.

[0023] Bevorzugt ist das Fundament schwimmfa-
hig und flutbar ausgebildet, so dass die gesamte
Windkraftanlage schwimmend transportiert werden

kann. Ein vorgefertigtes Modul aus Schwimmkérper
mit Masten, Rotoren und Generatoren kann in einer
Werft zusammengebaut und mit einem Schiff an den
gewinschten Ort geschleppt werden. Ebenfalls kén-
ne die Lenker mit dem schwimmféhigen Fundament
an den Standort geschleppt werden. Das Fundament
wird dann geflutet und die an dem Fundament befes-
tigten oberen Zuglenker werden Uber eine an dem
Mast angeordnete Winde in die gewtinschte Héhe ge-
zogen und dort Uber Bolzen verriegelt. Die unteren,
an dem Fundament befestigten Lenker werden eben-
falls entsprechend angehoben und an den Lager-
punkten an den Masten verriegelt. Das Fundament
halt dann den Schwimmkaorper an Ort und Stelle, ab-
gesehen von der zuldssigen Drehbewegung. Nach
einer Justierung der Schwimmk®érper, z. B. durch ei-
ne Variation des oberen Lenkers oder des unteren
Lenkers und einer Kopplung der Generatoren an ein
Seekabel kann die Anlage in Betrieb genommen wer-
den. Zur Durchfiihrung von Wartungsarbeiten wird
das Fundament leer gepumpt und kann nach der
Trennung von dem Seekabel wieder an Land ge-
schleppt werden. Der Schwimmkérper kann auch ge-
trennt von dem Fundament gewartet werden, ggf. im
Austausch mit einem bereits gewarteten Schwimm-
korper mit Aufbau. Dadurch verringern sich die Her-
stell- und Wartungskosten.

[0024] Nachfolgend wird ein Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung anhand der beigefiigten Figuren ndher
erlautert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 — eine Seitenansicht einer installierten
Windkraftanlage;

[0026] Fig. 2 — eine Draufsicht;
[0027] Fig. 3 — eine Frontalansicht,
[0028] Fig. 4 —eine Detailansicht des Fundamentes;

[0029] Fig. 5 — eine Detailansicht des Schwimmkor-
pers in Schnittdarstellung;

[0030] Fig. 6 — einen Schnitt durch einen Masten;
[0031] Fig. 7- eine Schnittdraufsicht;
[0032] Fig. 8 — einen Schnitt durch eine Strebe;

[0033] Fig. 9 — eine Variante der Erfindung in Fron-
talansicht;

[0034] Fig. 10 — eine Variante gemal Fig. 9 in Sei-
tenansicht; sowie

[0035] Fig. 11 —eine Variante gemaR Fig. 9 in Drauf-
sicht.
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[0036] In der Fig. 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel der
schwimmféhigen Offshore-Windkraftanlage 1 in einer
schematischen Seitenansicht dargestellt. Die Wind-
kraftanlage 1 weist einen Schwimmkoérper 2 auf,
der im Betriebszustand der Windkraftanlage 1 un-
terhalb der Wasseroberflache 10 positioniert ist. Der
Schwimmkorper 2 ist abgesenkt, so dass der Wellen-
gang und die Oberflaichenstrdomung keine oder nur
geringe Einflisse auf die Stabilitdt der Windkraftan-
lage 1 haben. Dadurch wird die Stabilitédt der gesam-
ten Anlage verbessert. Bevorzugt ist die Windkraft-
anlage 1 in Gebieten einzusetzen, die eine Wasser-
tiefe zwischen 10 und 50 Metern aufweisen, wobei
der Schwimmkérper 2 zwischen 5 und 10 Metern un-
terhalb der Wasseroberflache 10 positioniert ist. Das
Niveau, auf dem der Schwimmkérper 2 befindlich ist,
kann durch Ballast eingestellt werden, beispielsweise
durch kontrolliertes Fluten von Hohlkérpern.

[0037] Auf dem Schwimmkorper 2, dessen Kon-
struktion spater naher erklart werden wird, ist ein Auf-
bau mit Masten 3 angeordnet, an denen Rotoren 4 mit
Generatoren 5 angeordnet sind. Die Rotoren 4 und
die Generatoren 5 kénnen an den oberen Enden der
Masten 3 angeordnet sein. Zwischen den Masten 3
sind Streben 6 angeordnet, die eine Versteifung des
Aufbaus bewirken. Die Streben 6 kdnnen horizon-
tal, vertikal und diagonal angeordnet sein, um eine
raumliche Verstrebung der Masten 3 zu bewirken. Die
durch die Streben 6 und die Masten 3 erzielte Fach-
werkstruktur vermindert die Biegebelastung auf die
Masten 3, so dass diese insgesamt leichter und kos-
tenglnstiger gebaut werden kdénnen. Oberhalb der
Generatoren 5 kénnen Mastverldngerungen 31 an-
geordnet sein, Uber die es mdglich ist, eine Lastum-
leitung zu bewirken. Hierdurch wird eine zuséatzliche
Versteifung und Verstrebung der Gesamtkonstrukti-
on erreicht. Als Aufbau werden diejenigen Kompo-
nenten angesehen, die sich oberhalb des Schwimm-
korpers 2 befinden, also die Masten 3, Rotoren 4, Ge-
neratoren 5 und Streben 6 sowie weitere gegebenen-
falls vorhandene Komponenten.

[0038] Die Generatoren 5 wandeln die Bewegungs-
energie der sich drehenden Rotoren 4 in elektrische
Energie um und leiten diese dann Uber Kabel wei-
ter. Grundsatzlich ist es auch mdglich, dass die Ge-
neratoren 5 nicht unmittelbar an den Rotoren 4 an-
geordnet sind, sondern sich im Inneren der Masten 3
oder an einer anderen Stelle an dem Schwimmkdrper
2 befinden. Dann ist notwendig, die kinetische Ener-
gie liber ein Getriebe und Ubertragungselemente zu
den jeweiligen Generatoren zu bringen. Die Genera-
toren 5, die in so genannten Gondeln an den Mas-
ten 3 angeordnet sind, kdnnen starr an den Masten 3
befestigt sein, so dass keine aufwendige Drehbefes-
tigung der Rotoren 4 und Generatoren 5 an den Mas-
ten 3 Uber Drehlager erfolgen muss. Dies reduziert
weiterhin die Kosten fiir die Herstellung und Wartung
der Windkraftanlage 1.

[0039] Damit der Schwimmkaorper 2 mit dem Aufbau
nicht weggetrieben wird, ist ein Fundament 9 vorge-
sehen, das auf den Meeresboden abgesenkt wird.
Das Fundament 9 ist mit dem Schwimmkérper 9 und
dem Aufbau Uber die Lenker 7, 8 gekoppelt. Der obe-
re Lenker 7 oder die oberen Lenker 7 werden dabei
Uberwiegend auf Zug belastet, da der mastenseitige
oder strebenseitige Anlenkpunkt sehr weit oben liegt.
Der untere Lenker 8 wird tiberwiegend als Druckkraft
aufnehmender Lenker eingesetzt, weil sich aus der
Geometrie der Anlenkung und der Anordnung der Ro-
toren 4 oberhalb der Anlenkpunkte die Lenker 7, 8
ergeben. Die Lenker 7, 8 sind dabei als starre Ele-
mente ausgebildet, vorzugsweise Rohrelemente mit
einem tropenférmigen Querschnitt in einer Hochkan-
tausrichtung, die an den Anlenkpunkten an den Mas-
ten 3 oder Streben 6 ein Drehlager aufweisen, bei-
spielsweise einen Drehbolzen, so dass bei einem Ti-
dehub, Wellengang oder anderen Vertikalbewegun-
gen relativ zu der fundamentseitigen Anlenkung ei-
ne Bewegung stattfinden kann. Ebenfalls ist an dem
Fundament 9 eine schwenkbare Anlenkung der Len-
ker 7, 8 vorgesehen.

[0040] Die mastenseitigen Anlenkpunkte kénnen ho-
henverstellbar sein, so dass die Neigung der Mas-
ten beim Positionieren der Windkraftanlage 1 vor Ort
eingestellt werden kann. Diese Einstellung ist not-
wendig, da sowohl die Schwimmhdhe, der Schwimm-
korper 2 als auch der Meeresspiegel 10 schwanken
kann, so dass sich nach dem Absenken des Funda-
mentes 9 auf den Meeresboden eine individuelle geo-
metrische Zuordnung ergibt. Um die Lenker 7, 8 nicht
teleskopisierbar ausfiihren zu missen, wird die Nei-
gung oder ein Wankausgleich durch eine Variation
der Ho6he der Anlenkpunkte an den Masten 3 oder
Streben 6 durchgefiihrt. Da eine Verstellbarkeit auch
Probleme hinsichtlich der Zuverlassigkeit nach sich
ziehen kann, ist eine feste Zuordnung der Anlenk-
punkte ebenfalls mdglich, wobei die Langen der Len-
ker und die Anlenkpunkte an den Masten auf den Ti-
dehub und die Wassertiefe abgestimmt sein missen.

[0041] In der Fig. 2 ist in einer Draufsicht die An-
ordnung der Rotoren 4 und der Masten 3 auf dem
Schwimmkérper 2 gezeigt. Der Schwimmkorper 2
weist zwei Schenkel 21, 22 auf, die in einem Winkel
zueinander angeordnet sind. Im dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel ist der eingeschlossene Winkel zwi-
schen den Schenkeln 21, 22 grofler als 90°, die
GrolRe des Winkels kann den Anforderungen ange-
passt werden. Durch die winkelartige Ausgestaltung
des Schwimmkorpers 2 wird eine vergréfRerte Stabi-
litdt des Schwimmkdrpers 2 und damit der gesamten
Windkraftanlage 1 erreicht. In der Draufsicht gemafR
Fig. 2 ist zu erkennen, dass die einzelnen Rotoren 4
hintereinander und nebeneinander angeordnet sind.
Es wird angenommen, dass der Wind aus Richtung
des Fundamentes 9 weht. Der in Windrichtung ers-
te Rotor 4 ist in dem Verbindungsbereich zwischen
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den einzelnen Schenkeln 21, 22 angeordnet, also an
der Spitze des Winkels. Dahinter sind zwei weitere
Masten 3 mit Rotoren 4 angeordnet, die so zueinan-
der beabstandet sind, dass die Rotorenumfénge ein-
ander nicht schneiden. Zwischen den Masten ist ei-
ne Querstrebe 6 angeordnet, um die Konstruktion zu
versteifen. An den hinteren Enden der Schenkel 21,
22 sind jeweils ein weiterer Mast 3 mit Rotor 4 ange-
ordnet, wobei die beiden hinteren Rotoren 4 soweit
auseinander stehen, dass zwischen ihnen ein Frei-
raum vorhanden ist, der dem Durchmesser des vor-
deren Rotors 4 entspricht.

[0042] Der Schwimmkorper 2 ist Gber die Lenker,
von denen nur die Zuglenker 7 dargestellt sind, an
dem Fundament 9 angeordnet. Die Lenker 7 sind an
einem Drehkranz 91 angeordnet, so dass der gesam-
te Schwimmkoérper 2 um das Fundament 9 herum-
schwenken kann, um sich an &ndernde Windrichtun-
gen anzupassen.

[0043] In der Fig. 3 ist eine Frontalansicht der An-
ordnung der Rotoren 4 gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die Schenkel 21, 22 des Schwimmkdrpers un-
terhalb der Wasseroberflache 10 liegen. Die Masten
3 ragen im Wesentlichen senkrecht nach oben und
tragen an ihren Enden die Rotoren 4 mit den Gene-
ratoren 5. Zwischen den Masten sind Streben 6 in
Horizontalausrichtung und Diagonalausrichtung an-
geordnet. Die Zuglenker 7 sind ungefahr auf Hohe
der Drehachsen der unteren Rotoren 4 angeordnet,
wahrend der Drucklenker 8 ungeféhr auf Hohe des
Meeresspiegels 10 angeordnet ist. Es ist zu erken-
nen, dass insgesamt vier Lenker 7, 8 vorgesehen
sind, in denen je ein Drucklenker 8 und Zuglenker 7
an den mittleren Masten 3 eines Schenkels 21, 22 an-
greifen. Durch die relativ hohe Anlenkung der Zuglen-
ker 7 verringert sich die Biegebelastung der Masten
3, so dass die Gesamtkonstruktion sehr leicht ausge-
fuhrt werden kann.

[0044] In der Fig. 3 ist zu erkennen, dass die Roto-
ren 4 so angeordnet sind, dass die Umfange einan-
der nicht Gberdecken, die vorderen und hinteren Ro-
toren 4 liegen im Wesentlichen auf einer Ebene, die
mittleren Rotoren 4 sind oberhalb der vorderen und
hinteren Rotoren 4 angeordnet. Eine Verbindung zwi-
schen den Drehachsen und der jeweiligen Rotoren 4
wiirde zu einem gleichmafigen Trapez flhren.

[0045] In der Fig. 3 ist zu erkennen, dass die Len-
ker 7, 8 an einem Drehkranz 91 an dem Fundament
9 angeordnet sind. Ebenfalls ist zu erkennen, dass
die oberen Lenker 7 im Bereich der Verbindung einer
Querstrebe 6 zu einem Masten 3 angelenkt sind, um
eine gute Kraftableitung zu verwirklichen.

[0046] In der Fig. 4 ist eine Detailansicht des Fun-
damentes 9 gezeigt. Das Fundament 9 ist grundsatz-
lich schwimmfahig und weist einen Betonankerblock

92 auf, der hohl ist. Durch die hohle Ausflhrung ist
der Betonankerblock 92 schwimmfahig. An der Un-
terseite des Betonankerblocks 92 kénnen Riickhalte-
elemente oder Zacken angeordnet sein, um sich im
Meeresboden zu verkrallen. Aufwendige Griindungs-
aktivitaten entfallen. Der Betonankerblock 92 wird mit
dem Schwimmkérper 2 und dem darauf befindlichen
Aufbau Uber die Lenker 7, 8 gekoppelt und nach
der Montage in einer Werft an diejenige Position ge-
schleppt, an der die Windkraftanlage 1 positioniert
werden soll. Zum Festlegen der Schwimmkraftanlage
1 ist vorgesehen, dass der Betonunterblock 92 geflu-
tet wird, so dass er absinkt und sich auf dem Mee-
resboden verankert. An dem oberen Ende des Be-
tonankerblocks 92 ist der Drehkranz 91 angeordnet,
an dem die Lenker 7, 8 um eine im Wesentlichen ho-
rizontal angeordnete Schwenkachse verschwenkbar
sind. Der Drehkranz 91 selbst ist um eine Vertikala-
chse drehbar, so dass neben einem Hohenausgleich
die Lenker 7, 8 sich um die Hochachse des Betonan-
kerblocks 92 drehen kdnnen. Ein Stromkabel 12, das
entlang des oberen Lenkers 7 geflhrt ist, wird Gber
ein Scherengestange zu einem oberen Drehkranz 93
geleitet, der oberhalb des Meeresspiegels 10 ange-
ordnet ist. Uber den oberen Drehkranz 93 wird die
elektrische Energie Uber eine Stromdurchfihrung ei-
nem Seekabel 13 zugefiihrt, lGber das die erzeugte
elektrische Energie weitergeleitet wird.

[0047] Das Scherengestange kann vorgesehen
sein, damit das Stromkabel 12 nicht im Wasser
verlaufen muss. Das Scherengestdnge gleicht die
Schwenkbewegung der Lenker 7 aus. Der obere
Drehkranz 93 kann Uber ein Stahlrohr an dem Be-
tonankerblock 92 angeordnet sein.

[0048] Zur Demontage oder zu Wartungszwecken
ist es mdglich, den Betonankerblock 92 zu entleeren,
so dass aufgrund des Auftriebes das Fundament 9
von dem Meeresboden angehoben wird. Nach Tren-
nung des Seekabels 13 kann dann das Fundament 9
zusammen mit oder getrennt von dem Schwimmkor-
per 2 und dem Aufbau zu Wartungszwecken einfach
an Land bzw. in eine Werft geschleppt werden.

[0049] In der Fig. 5 ist ein Querschnitt durch ei-
nen Schwimmkdrper 2 gezeigt. Der Schwimmkérper
2 weist einen mehrteiligen Aufbau mit einem Zentral-
rohr 23 auf, das im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
einen runden Querschnitt zur Aufnahme hoher Tor-
sionsmomente aufweist. Das Zentralrohr 23 ist hohl
ausgebildet und flutbar, so dass je nach Wasserstand
innerhalb des Zentralrohrs 23 der Schwimmkdrper 2
abgesenkt oder angehoben wird. Das Zentralrohr 23
ist zumindest teilweise von einer elliptischen Hulle 20
umgeben, so dass sich zwischen dem Zentralrohr 23
und der Hiille 24 ein Zwischenraum 25 bildet, der zu-
satzlich als Auftriebskorper wirkt. Der Zwischenraum
25 kann mit einem Schaumwerkstoff gefiillt sein, bei-
spielsweise einem Hartschaum, einem Metallschaum
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oder dergleichen. Die elliptische Ausgestaltung der
Hulle 24 bewirkt, dass nur ein geringer Strdomungs-
widerstand einer Wasserstrémung entgegengesetzt
wird, so dass die Kréfte, die Uber die Lenker 7, 8 auf
das Fundament 9 Uibertragen werden, minimiert wer-
den. Auf dem Zentralrohr 23 sind die Masten 3 an-
geordnet, vorzugsweise verschweillt oder auf andere
Art und Weise daran befestigt.

[0050] In der Fig. 6 ist eine Schnittdarstellung durch
einen Masten 3 dargestellt. Der Masten 3 ist auf
dem Schwimmkdrper 2 angeordnet. Das Zentralrohr
23 ist in Strichlinien dargestellt. Der Querschnitt des
Masten 3 istim Wesentlichen tropfenférmig ausgebil-
det, wobei eine klappsymmetrische Querschnittskon-
tur vorhanden ist. Die annahernd kreisférmige Vor-
derseite des Masten 3 ist in Richtung auf die primare
Windrichtung, die durch den Pfeil angedeutet ist, aus-
gerichtet. Die Langserstreckung des Querschnitts ist
somitim Wesentlichen parallel zu der primaren Wind-
richtung ausgerichtet. Alle Masten 3 der Windkraftan-
lage 1 sind im Wesentlichen parallel zueinander aus-
gerichtet, so dass ein mdglichst geringer Luftwider-
stand vorherrscht, wodurch die Windlasten, die durch
den Winddruck auf die Masten 3 ausgelbt wird, mi-
nimiert werden. Die Achsen der Rotoren 4 liegen vor-
zugsweise in Deckung mit der Langserstreckung der
Querschnittskontur mit den Masten 3, wodurch sich
eine belastungsoptimierte Ausgestaltung ergibt. Auf-
grund der langgestreckten Seitenwande der Masten
3 wird bei sich andernden Windrichtungen ein erhéh-
ter Widerstand gegen seitlich auftreffenden Wind be-
reitgestellt, so dass sich der Schwimmkdrper 2 leich-
ter in den Wind dreht, so dass die Rotoren 4 stets op-
timal zu der Windrichtung ausgerichtet sind.

[0051] In der Fig. 7 ist die tropfenférmige Kontur
der Masten 3 zu erkennen. Ebenso ist zu erken-
nen, dass die Masten 3 gleich orientiert ausgerichtet
sind, so dass die Langserstreckungen der jeweiligen
Querschnittskonturen parallel zueinander ausgerich-
tet sind. Zwischen den einzelnen Masten sind Quer-
streben 6 vorgesehen, die ebenfalls eine tragflachen-
artige oder tropfenartige Querschnittskontur aufwei-
sen. Eine solche Querschnittskontur ist in der Fig. 8
dargestellt. Auch hier ist die Ausrichtung der Kontur
so gewahlt, dass ein moglichst geringer Widerstand
vorhanden ist, um die Lasten durch den Winddruck zu
minimieren. Die Streben 6 kdnnen eine innere Aus-
steifung in gestalt von Staben oder Rippen aufweisen
und ggf. mit einem Schaumstoff zur Stabilisierung ge-
fullt sein. Zuganker 61 kdnnen vorgesehen sein, die
zur Ableitung von Biegekréften an den hinteren Mas-
ten 3 befestigt sind. Die Zuganker 61 werden an der
Strebe 6 gefuhrt und dem vorderen Masten 3 befes-
tigt.

[0052] Sowohl die Masten 3 als auch die Streben
6 kdnnen eine Gitterstruktur aufweisen, die umman-
telt sein kann. Die Zuganker 61 kénnen als Zugver-

band aus Spannstahl mit Gewinden ausgebildet sein,
wobei auch hier eine strdmungstechnisch gunstige
Tropfenform bevorzugt wird, die durch eine Verklei-
dung erzielt werden kann.

[0053] Die dargestellte Ausfihrungsform der
schwimmend, halb tauchend ausgebildeten Wind-
kraftanlage 1 ist bevorzugt fur eine Wassertiefe von
10 bis 50 Metern ausgebildet,

wobei der winkelférmige Schwimmkdrper 2 zwischen
5 und 10 Meter unter der Wasseroberflache 10 posi-
tioniert wird, um sich unterhalb der Wellenbewegun-
gen zu befinden. Dadurch werden die Hbhenschwan-
kungen des Schwimmkérpers 2 minimiert, so dass
die Lenker 7, 8 nur geringe Relativbewegungen aus-
fihren missen. Bevorzugt sind solche Windkraftan-
lagen 1 fir eine geringe Rotoranzahl ausgebildet, die
vorliegende Anlage ist fir maximal funf Generato-
ren 5 ausgelegt, so dass sie leicht an Land oder in
Werften montiert und vollstdndig montiert an den Ein-
satzort geschleppt werden kann. Die gesamte Anla-
ge ist so ausgebildet, dass sie ohne Zusatzgerate,
also Schwimmkran oder dergleichen, im Meer instal-
liert werden kann. Dazu muss lediglich das Funda-
ment 9 abgesenkt und der Schwimmkérper 2 auf das
gewunschte Niveau durch Flutung oder Leerpumpen
eingestellt werden. Uber Verstelleinrichtungen, zum
Beispiel Winden, die die Hohe der Anlenkpunkte der
Lenker 7, 8 an den Masten 3 oder den Streben 6
einstellen, kann dann eine vertikale Ausrichtung der
Masten 3 erfolgen. Bei festliegenden Anlenkpunkten
werden die Lenker 7, 8 auf die gewiinschte Héhe
gezogen und verriegelt. Reparaturen kénnen in spe-
ziellen Reparaturwerften durchgefiihrt werden, wo-
bei der Schwimmkérper 2 zusammen mit dem Auf-
bau und mit dem oder ohne das Fundament 9 mit ei-
nem Schlepper transportiert werden kann. Dazu ist
es lediglich notwendig, den gefluteten Betonanker-
block 92 des Fundaments zu entleeren und gegebe-
nenfalls den Schwimmkorper 2 leer zu pumpen. Da-
durch tauchen sowohl der Schwimmkaorper 2 als auch
das Fundament 9 auf, so dass die gesamte Anlage in
die Werft geschleppt werden kann. Zum Leerpumpen
der Schwimmkorper 2 und des Fundaments 9 kénnen
separate Pumpen vorgesehen sein, ebenfalls kbnnen
fest installierte Pumpen vorgesehen sein. Entspre-
chende Anschlisse und Ventile beispielsweise zum
Einpumpen von Luft sind méglich und vorgesehen.
Alternativ dazu wird der Schwimmkd&rper 2 abgekop-
pelt und getrennt in die Werft geschleppt.

[0054] Die Lenker 7, 8 stellen eine tidehubunabhan-
gige, starre Verriegelung zwischen dem Schwimm-
korper 2 und dem Fundament 9 her, wobei beide Len-
ker 7, 8 sowohl Zug als auch Druckkrafte Gbertragen
kdnnen. Der obere Lenker 7 Gbertragt primar Zugkraf-
te, der untere primar Druckkrafte.

[0055] Der Schwimmkoérper 2 mit dem gesamten
Aufbau stellt sich selbsttatig in den Wind, da der La-
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gerungspunkt des Drehlagers 91 auf3erhalb des Win-
kels des Schwimmkorpers 2 liegt. Alle vom Wind um-
strdmten Elemente 2, 3, 5, 6, 7, 8 ausgenommen
die Rotoren 4, sind mit einer tragflachenartigen Quer-
schnittskontur versehen, so dass eine elliptische oder
tropfenférmige Kontur bereitgestellt wird. Sowohl die
Generatoren 5 als auch die Masten 3, die Streben 6
und die Lenker 7, 8 weisen eine entsprechende Quer-
schnittskontur auf, so dass aufgrund der aerodyna-
mischen Optimierung sehr geringe Winddriicke durch
den Aufbau bereitgestellt werden. Dadurch kénnen
die Durchmesser der Masten 3, der Streben 6 und
der Lenker 7, 8 verringert werden. Die winkelférmige
Ausgestaltung des Schwimmkdrpers 2 ermdglicht ei-
ne stabile Lage des gesamten Aufbaus, wodurch die
Kippgefahr verringert wird. Die Anlenkung der Zug-
und Drucklenker 7, 8 an dem Aufbau sind so, dass bei
einem Tidehub, der in der Nordsee ungefahr 3 Me-
ter betragt, die senkrechte Position der Masten 3 sich
nicht oder nur wesentlich andert. Je nach geometri-
scher Auslegung ist es notwendig, dass eine Nach-
fihrung der Anlenkpunkte erfolgt. Es ist vorgesehen,
dass Winkelsensoren an den Masten 3 vorhanden
sind, die eine Neigung zur Schwerkraftrichtung erfas-
sen. Um bei einem Uberschreiten des Schwellwertes
die Neigung ausgleichen zu kénnen, sind Verstellein-
richtungen vorgesehen, die eine automatische Ver-
lagerung der Anlenkpunkte vornehmen, so dass ein
automatischer Wankausgleich erméglicht wird. Uber
den Drehkranz 91 und den oberen Drehkranz 93 fir
das Stromkabel 12 ist es moglich, dass die gesamte
Windkraftanlage 1 um 360° schwenkbar bleibt.

[0056] In den Fig. 9 bis Fig. 11 ist eine Variante der
Erfindung gezeigt, die der Windkraftanlage geman
den Fig. 1 bis Fig. 3 im Wesentlichen entspricht. Glei-
che Bezugszeichen bezeichnen gleiche Komponen-
ten. Statt drei Ebenen von Masten 3 in Windrichtung
hintereinander aufzustellen, so dass sich insgesamt
finf Rotoren 4 auf dem Schwimmkorper 2 befinden,
sind gemaR den Fig. 9 bis Fig. 11 nur drei Masten
3 mit drei Rotoren vorgesehen, wobei auch hier die
Zuglenker 7 und Drucklenker 8 an der zweiten Reihe
der Masten 3 angreifen. In der Ausfiihrungsform ge-
mal der Fig. 1 bis Fig. 3 wéare dies die mittlere Reihe,
wenn die Anlage von der Seite betrachtet wird, in der
Ausfuhrungsform gemal der Fig. 9 bis Fig. 11 sind
die Lenker 7, 8 an den hinteren Masten 3 befestigt.
Eine solche Anlage 1 mit drei Rotoren ist leichter als
die Anlage 1 mit fiinf Rotoren, so dass eine leichtere
und kostengtunstigere Variante im Vergleich zu den
Ausfuihrungsformen gemaR der Fig. 1 bis Fig. 3 rea-
lisiert werden kann.

Patentanspriiche

1. Schwimmféhige Offshore-Windkraftanlage mit
einem Schwimmkérper (2) und einem daran ange-
ordneten Aufbau mit Masten (3) mit einer tropfenfor-
migen Querschnittskontur, an denen zumindest ein

Rotor (4) drehbar gelagert ist, der einen Genera-
tor (5) antreibt, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwimmkoérper (2) an einem Fundament (9) Uber
mehrere Lenker (7, 8) befestigt ist, um eine Ausrich-
tung des Schwimmkérpers und des Aufbaus gegen-
Uber dem Fundament (9) zu ermdglichen, von denen
zumindest einer in Vertikalrichtung verfahrbar an dem
Aufbau (3, 4, 5, 6) gelagert ist, wobei zumindest zwei
Lenker (7, 8) in unterschiedlichen H6hen an dem Auf-
bau (3, 4, 5, 6) befestigt sind und einen Drucklenker
(8) und einen Zuglenker (7) ausbilden.

2. Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Querschnitt der Masten (3)
klappsymmetrisch ausgebildet ist und die Klappach-
se parallel zu der Drehachse des Rotors (4) verlauft
oder die Achsen einander Uberdecken.

3. Windkraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schwimmkérper (2)
ein Zentralrohr (23) aufweist, das von einer ellipti-
schen Hille (24) unter Ausbildung eines Zwischen-
raumes (25) umgeben ist.

4. Windkraftanlage nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zwischenraum (25) mit einem
Schaumwerkstoff geflllt ist.

5. Windkraftanlage nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zentralrohr (23) flutbar aus-
gebildet ist.

6. Windkraftanlage nach einem der voranstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwimmkérper (2) zwei winkelig zueinander ange-
ordnete Schenkel (21, 22) aufweist, an denen die
Masten (3) mit den Rotoren (4) angeordnet sind.

7. Windkraftanlage nach einem der voranstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rotoren (4) raumlich versetzt angeordnet sind.

8. Windkraftanlage nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Mas-
ten (3) durch Streben (6) miteinander verbunden sind.

9. Windkraftanlage nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Streben (6) eine tropfenférmi-
ge Querschnittskontur aufweisen.

10. Windkraftanlage nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an
dem Aufbau (3, 4, 5, 6) Verstelleinrichtungen flr den
Lenker (7) angeordnet sind, die mit Sensoren an der
Windkraftanlage gekoppelt sind und tber eine Steue-
rung einen automatischen Wankausgleich ausfihren.

11. Windkraftanlage nach einem der voranstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Lenker (7, 8) uber einen Drehkranz (91) an dem Fun-
dament (9) befestigt sind.

12. Windkraftanlage nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fundament (9) schwimmféhig und flutbar ausgebildet
ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig.9
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