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(54) Title: ANCHOR DEVICE AND FLOATING DEVICE

(54) Bezeichnung : ANKERVORRICHTUNG UND SCHWIMMVORRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to an anchor device (1)
for fixing at least one anchor cable (10) of a floating device
(52) to the bottom of an expanse of water (16), the anchor
device (1) comprising at least one anchor casing (2), the
anchor device (1) comprising at least one bearing with an
inner ring (6) arranged on the at least one anchor casing (2)
and having a first bearing surface (20), and at least one outer
ring segment (8) to which the at least one anchor cable (10)
is fixed and which is arranged in a movable manner on the
first bearing surface (20), the at least one outer ring segment
(8) surrounding the inner ring (6) in an angle range of less
than 180°, preferably less than 160°, particularly preferably
less than 135°.

(57) Zusammenfassung: Ankervorrichtung (1) zum
Befestigen wenigstens eines Ankerseiles (10) einer
Schwimmvorrichtung (52) an einem Gewdésserboden (16),
wobei die Ankervorrichtung (1) wenigstens einen
Ankerkasten (2) aufweist, wobei die Ankervorrichtung (1)
wenigstens ein Lager mit einem Innenring (6), der an dem
wenigstens einen Ankerkasten (2) angeordnet ist und der eine
erste Lagerfliche (20) aufweist, und wenigstens einem
Auflenringsegment (8) aufweist, an dem das wenigstens eine
Ankerseil (10) befestigt ist und das an der ersten Lagerfldche
(20) verschiebbar angeordnet ist, wobei das wenigstens eine
Auflenringsegment (8) den Innenring (6) in einem
Winkelbereich von weniger als 180°, bevorzugt weniger als
160°, besonders bevorzugt weniger als 135° umgibt.
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Ankervorrichtung und Schwimmvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Ankervorrichtung zum Befestigen wenigstens eines An-
kerseiles einer Schwimmvorrichtung an einem Gewasserboden, wobei die Anker-
vorrichtung wenigstens einen Ankerkasten aufweist, wobei die Ankervorrichtung
wenigstens ein Lager mit einem Innenring, der an dem wenigstens einen Anker-
kasten angeordnet ist und der eine erste Lagerflache aufweist, und wenigstens ei-
nem Auflenringsegment aufweist, an dem das wenigstens eine Ankerseil befestigt
ist und das an der ersten Lagerflache verschiebbar angeordnet ist.

Die Erfindung betrifft zudem eine Schwimmvorrichtung mit einer derartigen Anker-

vorrichtung.

Aus dem Stand der Technik sind eine Vielzahl unterschiedlicher Schwimmvorrich-
tungen bekannt, die zum Betrieb der jeweiligen Schwimmvorrichtung Gber wenigs-
tens ein Ankerseil oder eine sonstige Befestigungsvorrichtung an einem Gewas-
serboden, insbesondere dem Meeresboden, befestigt werden mussen. Ankerseile,
die naturlich auch als Ketten ausgebildet werden kbnnen, sind in der Lage, aus-
schliefl3lich Zugkrafte zu Ubertragen. Sie werden insbesondere verwendet, wenn
die Tiefe des Gewassers, in dem die Schwimmvorrichtung befestigt werden soll,
zu grof} ist, um feste Grindungen im Meeresboden beispielsweise in Form von
Pylonen oder sonstigen Pfeilern oder Turmen zu verwenden. Die Schwimmvor-
richtungen mussen dabei oftmals auf Dauer, also Uber mehrere Jahre oder gar
Jahrzehnte an einer Stelle gehalten werden. Derartige Schwimmvorrichtungen
konnen beispielsweise Feuerschiffe, schwimmende Bohrinseln und vermehrt auch
schwimmende Windkraftanlagen sein. Insbesondere die Anzahl der Offshore
Windkraftanlagen, die schwimmend gelagert werden, nimmt deutlich zu, da auf
hoher See die Voraussetzungen fur die Stromerzeugung durch Windkraft deutlich
besser sind, als dies an Land der Fall ist. So herrscht an vielen Stellen dauerhaft
eine gewisse Mindestwindstarke, die oftmals sogar eine Vorzugsrichtung aufweist,
so dass grofte Windkraftanlagen an diesen Positionen gewinnbringend angeord-
net werden kénnen. Zudem sind anders als in Kustennahe die Umweltauflagen,

die eine derartige Windenergieanlage erfullen muss, oftmals deutlich geringer und
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die Windkraftanlage wird zudem optisch als weniger stérend empfunden.

Aus dem Stand der Technik sind Schwimmvorrichtungen bekannt, die uber einen
Schwimmkorper verfugen, auf dem mehrere Windkraftanlagen angeordnet sind.
Derartige Schwimmvorrichtungen sind beispielsweise aus der DE 102 19 062 A1
und der EP 1 106 825 A2 bekannt.

Wahrend an Land aufgebauten Windkraftanlagen das Generatorhaus oder Gene-
ratorgehause, das sich an der Spitze des Turms der Windenergieanlage befindet,
mit dem daran befestigten Rotor drehbar ausgestaltet sein muss, um wechselnden
Windrichtungen Rechnung zu tragen und den Rotor immer in die optimale Position
relativ zur Windrichtung zu drehen, bietet die Verwendung von Schwimmvorrich-
tungen mit mehreren Windenergieanlagen auf hoher See den Vortelil, dass die ge-
samte Schwimmvorrichtung entsprechend der Windrichtung gedreht werden kann.
Dadurch ist es nicht mehr notwendig, grofl3e, aufwendige und insbesondere
schwere Einrichtungen auf den Spitzen der Tarme der Windenergieanlagen vorzu-
sehen, um eine Drehbarkeit zu erreichen. Dies hat neben der vereinfachten Her-
stellung und den dadurch gesenkten Herstellungskosten auch statische Vorteile,
da der Schwerpunkt der Anlage nach unten verlegt wird, was insbesondere bei

schwimmenden Windkraftanlagen auf hoher See von Vortell ist.

Bevorzugt wird dabei die Schwimmvorrichtung so befestigt, dass allein durch den
vorhandenen Wind die Vorrichtung in die jeweils optimale Position bewegt wird.
Aus der DE 10 2009 040 648 A1 ist es bekannt, den Schwimmkdrper Uber Lenker,
die als Zug- und Druckkraftibertragungselemente dienen, an einem Drehlager zu
befestigen, um das der Schwimmkorper gedreht werden kann. Aufgrund der zu
verwendenden grofien Dimensionen der Schwimmkdorper und der Grolke der auf-

tretenden Krafte ist die Verwendung von Lenkern jedoch nachteilig.

Aus der DE 20 2006 014 721 U1 ist eine Ankervorrichtung mit einem Ankerseil fur
ein schwimmendes Elektrizitdtswerk bekannt, wobei das Ankerseil an einer einbe-

tonierten Eisenkugel oder einem Eisenbahnwagenrad drehbar angeordnet ist.
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In der DE 602 21 802 T2 wird vorgeschlagen, die schwimmende Offshore-Wind-
kraftanlage an einer Boje zu befestigen, die Uber mehrere Ankerseile am Meeres-
boden befestigt ist. Diese Anspannseile mussen straff gespannt sein um eine si-
chere Lagerung zu ermoglichen, was insbesondere in Gewassern mit relativ gro-
Rem Tidenhub, also deutlich variierender Wassertiefe von Nachteil ist. Demgegen-
Uber ist in der DE 198 51 735 A1, der DE 197 27 330 A1 und der DE 10 2004 049
506 A1 jeweils eine mehrfache Windkraftanlage offenbart, die direkt an einem An-
kerkasten, der gegebenenfalls auch als versenkter Schiffsrumpf ausgebildet sein
kann, angeordnet ist. Die als Stand der Technik genannten Dokumente befassen
sich jedoch mehr mit der Ausrichtung und Ausgestaltung der Mehrfach-Windkraft-
anlage. Wie genau eine Befestigung von Ankerseilen an einem Ankerkasten aus-
sehen kann, wird nicht beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass zum einen eine
freie Bewegbarkeit und Verschwenkbarkeit der Windenergieanlage oder einer an-
deren Schwimmvorrichtung um den am Gewasserboden angeordneten Ankerkas-
ten ermoglicht werden muss und gleichzeitig sichergestellt werden sollte, dass n6-
tige Wartungs- und Reparaturarbeiten auch in groRer Wassertiefe von gegebenen-
falls 300 bis 400 Metern einfach, kostengunstig und dennoch sicher durchfihrbar

sind.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine entsprechende Ankervor-
richtung vorzuschlagen, durch die diese Erfordernisse erfullt werden.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe durch eine Ankervorrichtung zum Befesti-
gen wenigstens eines Ankerseiles einer Schwimmvorrichtung an einem Gewas-
serboden, wobei die Ankervorrichtung wenigstens einen Ankerkasten aufweist,
wobei die Ankervorrichtung wenigstens ein Lager mit einem Innenring, der an dem
wenigstens einen Ankerkasten angeordnet ist und der eine erste Lagerflache auf-
weist, und wenigstens einem AulRenringsegment aufweist, an dem das wenigstens
eine Ankerseil befestigt ist und das an der ersten Lagerflache verschiebbar ange-
ordnet ist, die sich dadurch auszeichnet, dass das wenigstens eine Aul3enringseg-
ment den Innenring in einem Winkelbereich von weniger als 180 °, bevorzugt we-

niger als 160°, besonders bevorzugt weniger als 135 ° umgibt
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Der Ankerkasten wird am Gewasserboden verankert und befestigt. Er kann bei-
spielsweise als Hohlkérper an die gewlnschte Stelle geschleppt, dort versenkt
und anschlielf}end mit einem Ballast geflllt werden, so dass er allein durch die
Gravitationskraft am Ort festliegt. Er dient als eigentlicher Anker, der die
Schwimmvorrichtung, die Uber das wenigstens eine Ankerseil befestigt werden
soll, an der gewuinschten Stelle halt. Erfindungsgemal verfugt die Ankervorrich-
tung Uber ein Lager mit einem Innenring und einem AulRenringsegment. An dem
Aulenringsegment ist das wenigstens eine Ankerseil befestigt. Dabei kdnnen bei-
spielsweise ein oder mehrere verwendete Ankerseile mit jeweils einem Ende an
dem Ringsegment befestigt sein. Alternativ oder zusatzlich dazu kbénnen auch
zwei Enden eines oder mehrerer der verwendeten Ankerseile an dem Aulenring-
segment angeordnet sein. In diesem Fall erstreckt sich das jeweilige Ankerseil von
dem Aufenringsegment zur Schwimmvorrichtung, wird dort umgeleitet und er-
streckt sich zuriick zum AuflRenringsegment. Selbstverstandlich ist es auch mog-
lich, eines oder mehrere der Ankerseile als geschlossene Schlaufe umlaufend
auszubilden und so am Auflenringsegment zu befestigen. Selbstverstandlich kon-
nen auch beide Enden des wenigstens einen Ankerseils an der Schwimmvorrich-
tung angeordnet sein und das wenigstens eine Ankerseil nur beispielsweise in ei-
ner dafur vorgesehene Nut oder einer anderen Haltevorrichtung am Auf3enring-

segment entlang gefuhrt werden.

Das AufRenringsegment ist verschiebbar an der ersten Lagerflache angeordnet,
die vorteilhafterweise den Innenring vollstandig umgibt. Wird also die Schwimm-
vorrichtung beispielsweise durch aufkommenden oder sich drehenden Wind in
eine andere Position getrieben, verschiebt sich dadurch auch das wenigstens eine
AuBenringsegment um den Innenring herum. Da dieser vorteilhafterweise rotati-
onssymmetrisch ausgebildet ist, andern sich die statischen Gegebenheiten nicht,
so dass in jeder Position, also insbesondere in jeder Richtung, in die sich das we-
nigstens eine Ankerseil von dem Aullenringsegment aus erstreckt, die gleichen si-
cheren Bedingungen erfullt werden kdnnen.

Erfindungsgemaf umgibt das wenigstens eine Aullenringsegment den Innenring
nicht vollstandig, sondern lediglich in einem Winkelbereich von weniger als 180°,
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bevorzugt weniger als 160°, besonders bevorzugt weniger als 135°. Dadurch wird
die Montage des Auflenringsegmentes am Innenring deutlich vereinfacht, da das
Aulenringsegment bezlglich der Langsachse des Innenrings in radialer Richtung
auf den Innenring zu bewegt und an der ersten Lagerflache angeordnet werden
kann. Naturlich ist ein moglichst groRer Winkelbereich von Vorteil, um eine mog-

lich grofl3flachige und homogene Kraftlibertragung zu erreichen.

Umgabe das wenigstens eine Aullenringsegment den Innenring in einem Winkel-
bereich von mehr als 180°, so ware diese Art der Montage nicht moglich. In die-
sem Fall mUsste das AuRRenringsegment in axialer Richtung, also insbesondere
von oben, auf den Innenring aufgefadelt werden, was einen deutlich h6heren Kon-

struktionsaufwand zur Folge hatte.

In einer bevorzugten Ausgestaltung verflgt das AulRenringsegment Uber wenigs-
tens zwei, bevorzugt wenigstens drei, besonders bevorzugt wenigstens vier Stutz-
walzen, die so angeordnet sind, dass sie auf der ersten Lagerflache abrollen kon-
nen. Dies hat eine reibungsarme und insbesondere wartungsarme Lagerung des
Aulenringsegmentes an dem Innenring zur Folge, was insbesondere in grolien
Wassertiefen von Vorteil ist, da Wartungsarbeiten oft mit hohem apparativen Auf-
wand und damit hohen Kosten verbunden sind. Je weniger Verschleildteile und
fehleranfallige Konstruktionen verwendet werden, desto weniger Wartung ist notig,
so dass die Betriebskosten der Anlage reduziert werden konnen. Die mehreren
Stutzwalzen sind vorteilhafterweise aquidistant Uber das AulRenringsegment ver-
teilt, um die auftretenden Krafte moglichst gleichmalRig abzuleiten und punktuelle

Uberbeanspruchungen zu vermeiden.

Vorteilhafterweise ist die erste Lagerflache so angeordnet, dass Horizontalkrafte
von dem wenigstens einen Auflienringsegment auf die erste Lagerflache Ubertrag-
bar sind und der Innenring verflgt Uber eine zweite Lagerflache, die so angeord-
net ist, dass Vertikalkrafte von dem wenigstens einen Auf3enringsegment auf die

zweite Lagerflache Ubertragbar sind.
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Das wenigstens eine Ankerseil erstreckt sich von dem AulRenringsegment am In-
nenring bis zur Schwimmvorrichtung und somit je nach verwendeter Wassertiefe
und Lange des Ankerseils mehr oder weniger steil nach oben. Handelt es sich bei
der so befestigten Schwimmvorrichtung beispielsweise um eine Windkraftanlage
oder eine Anlage mit mehreren Windkraftanlagen, werden durch den Wind erhebili-
che Krafte auf die Schwimmvorrichtung aufgebracht, die Uber das wenigstens eine
Ankerseil auf die Ankervorrichtung Ubertragen werden. Da das Ankerseil schrag
nach oben verlauft, kdnnen diese Krafte in Horizontalkrafte, die sich in horizontaler
Ebene, also senkrecht zum Schwerefeld der Erde erstrecken, und in Vertikalkrafte,
die parallel zum Schwerefeld der Erde wirken, aufgeteilt werden. Da die Wasser-
tiefe und die Lange des verwendeten Ankerseiles bekannt sind, ist es moglich, die
erste Lagerflache so auszubilden, dass die Uber das wenigstens eine Ankerseil
Ubertragenen Krafte senkrecht oder zumindest nahezu senkrecht auf der ersten
Lagerflache auftreffen. Dazu muss die erste Lagerflache einen Winkel gegenuber
der Lotrechten aufweisen. Damit die Stutzrollen immer in der gleichen Ebene um
die erste Lagerflache herum abrollen kdnnen, mussen diese konisch ausgeflhrt
sein. Dabei ist eine exakte Fertigung und Positionierung notig, um ein Abgleiten
und Herunterrollen der konisch ausgebildeten Stltzrollen zu verhindern. Insbeson-
dere bei relativ geringen Wassertiefe mit relativ groem Tidenhub, also einem
deutlichen Unterschied der Wassertiefe bei Ebbe und bei Flut kann diese Ausge-
staltung jedoch nachteilig sein, da sich die Wassertiefe mehrfach am Tag signifi-
kant andert. Eine Nachfuhrung des Winkels der ersten Lagerflache relativ zur Lot-

rechten ist in der Regel nicht moglich oder apparativ sehr aufwendig.

Daher ist es Vorteil, die erste Lagerflache so auszubilden, dass Horizontalkrafte
Ubertragbar sind und eine zweite Lagerflache zu verwenden, um Vertikalkrafte zu

Ubertragen.

Als besonders vorteilhaft hat sich daher herausgestellt, wenn das wenigstens eine
Aulenringsegment wenigstens zwei, bevorzugt wenigstens drei, besonders bevor-
zugt wenigstens vier Abrollwalzen aufweist, die so angeordnet sind, dass sie auf

der zweiten Lagerflache abrollen kbnnen. In einer besonders einfachen Ausgestal-

tung ist der Innenring beispielsweise pilzférmig ausgebildet. Dies bedeutet, dass
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er eine umlaufende Nut oder Vertiefung aufweist, deren Grund die erste Lagerfla-
che bildet. Die dem Boden abgewandte Seitenwand dieser Nut, die vorteilhafter-
weise parallel zum Gewassergrund verlauft, bildet in diesem Fall die zweite Lager-
flache, an der die wenigstens zwei Abrollwalzen abrollen kénnen. Auch dies fuhrt
zu einer einfachen, verschleitarmen und fehlerunanfalligen Art der Lagerung.

In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die Stutzwalzen und/oder die Abrollwal-
zen konisch ausgebildet.

Vorteilhafterweise ist das wenigstens eine Ankerseil I6sbar an dem wenigstens ei-
nen AuflRenringsegment befestigt. Dies ist insbesondere fur Wartungs- und Repa-

raturarbeiten von Vorteil, da in diesem Fall einfach das wenigstens eine Ankerseil

von dem AulRenringsegment geldst und gegebenenfalls separat an die Oberflache
geholt werden kann.

Vorzugsweise verfugt das Auldenringsegment und/oder das wenigstens eine An-
kerseil wenigstens Uber eine Griffeinrichtung, in die ein Greifelement eingreifen
kann. Eine derartige Griffeinrichtung kann beispielsweise eine Ose oder ein Loch
sein, in die ein Greifelement, beispielsweise ein Kranhaken, eingehakt werden
kann. Auf diese Weise kbnnen das Aulienringsegment und/oder das Ankerseil auf
besonders einfache Weise auch in groRen Wassertiefen durch das Greifelement
gegriffen und an die Wasseroberflache geholt werden, wo dann Wartungs-, Repa-
ratur- oder Austauscharbeiten stattfinden kdnnen. Besonders bevorzugt verfigen
selbstverstandlich sowohl das AuRenringsegment als auch das wenigstens eine
Ankerseil Uber eine derartige Griffeinrichtung. Ist das Ankerseil zudem |Gsbar an
dem wenigstens einen AulRenringsegment befestigt, kann das wenigstens eine
Ankerseil leicht vom AuRRenringsegment gelost und Uber die beiden Griffeinrichtun-
gen die beiden Einzelteile separat an die Wasseroberflache geholt werden.

Vorzugsweise wird das wenigstens eine Aufdenringsegment nur durch auf das we-
nigstens eine Ankerseil wirkende Zugkrafte an dem Innenring gehalten. Auch dies
vereinfacht die Demontage fur Reparatur- und Wartungsarbeiten und die Montage
nach derartigen Arbeiten. Da davon auszugehen ist, dass auf hoher See, wo die
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Ankervorrichtung verwendet wird, ausreichende Winde wehen, um durch die
Schwimmvorrichtung eine ausreichende Zugkraft auf das Ankerseil zu Gbertragen,
ist diese Art der Befestigung vollig ausreichend. Sollte die Ankervorrichtung fur
eine Schwimmvorrichtung verwendet werden, die nicht in entsprechend windigen
Bereichen aufgestellt wird, kann die Schwimmvorrichtung selbst Uber zusatzliche
Antriebe verfigen, durch die die bendtigte Zugkraft auf das wenigstens eine An-
kerseil aufgebracht werden kann.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe zudem durch eine Schwimmvorrichtung
mit wenigstens einem Schwimmkorper, auf den wenigstens zwei Windenergiean-
lagen angeordnet sind, wenigstens einem Ankerseil und einer hier beschriebenen

Ankervorrichtung, an der das wenigstens eine Ankerseil befestigt ist.

Die Schwimmvorrichtung verfugt vorzugsweise uber mehr als zwei, insbesondere
funf oder sechs Windenergieanlagen, die nebeneinander angeordnet sind. Sie ver-
fugt Uber einen Schwimmkdrper, der beispielsweise als Langstrager vorzugsweise
als raumlich torsionssteifes Fachwerksystem ausgebildet ist. Dies ist besonders
einfach herstellbar und beispielsweise in einem Hafen oder in Klistennahe im
Wasser zusammensteckbar. Mogliche Abmessungen des Langstragers sind bei-
spielsweise eine Lange von 850m bei einer Breite von 40m und einer H6he von
30m. Der Schwimmkorper verfugt zudem Uber eine Reihe von Halbtauchern, also
Hohlkorpern, die je nach Bedarf mit Ballast, beispielsweise mit Meerwasser, beflllt
werden konnen, um den Schwerpunkt der Anlage in gewunschter Weise zu beein-
flussen. Der Schwimmkorper selbst kann gerade oder leicht geknickt ausgebildet
werden. Ein gerader Schwimmkorper bedeutet, dass die auf ihm angeordneten
Windenergieanlagen in einer Reihe angeordnet sind. Der Schwimmkorper selbst
verfugt in diesem Fall entlang seiner Langsrichtung, also quer zur erwarteten
Windrichtungen Uber keine Kurve oder Knick. Bei dieser Ausgestaltung werden le-
diglich Wellen problematisch, die sich parallel zur Langserstreckung des
Schwimmkorpers erstrecken und so lang sind, dass sie sich auch Uber dessen ge-
samte Lange erstrecken. Um auch gegen derartige Wellen eine moglichst stabile
Lage im Wasser zu ermdglichen, ist es von Vorteil, wenn der Schwimmkdrper ent-

lang seiner Langsrichtung geknickt oder gebogen ausgefuhrt wird. Es handelt sich
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folglich um ein sehr flaches V oder U, wobei die Spitze oder der Boden des U oder
V leeseitig angeordnet ist. Die Windkraftanlagen sind folglich nicht exakt in einer
Reihe angeordnet, sondern beschreiben einen leichten Bogen oder einen Knick,
dessen Offnung, wie die Offnung einer Schiissel, gegen den Wind, also luvseitig,
gerichtet ist. Naturlich ist es auch moglich, Windkraftanlagen leicht gegeneinander
zu verdrehen, so dass diese, obwohl sie in einer geraden Linie auf dem Schwimm-
korper angeordnet sind, eine leichte "Schiusselwirkung" hervorrufen. Es hat sich
gezeigt, dass auf diese Weise insbesondere bei den mittleren Windenergieanla-
gen die Ausbeute gesteigert werden kann.

Da der Schwimmkorper automatisch oder durch eigenen Antrieb gesteuert um die
Ankervorrichtung herum entsprechend der jeweiligen Windrichtung kreist und sich
so immer optimal zur Windrichtung ausrichtet, kdbnnen die Turbinen fest auf den
Turmkopfen montiert werden, ohne dass eine Azimutsteuerung noétig ware. Zudem
ist es moglich, den Turm leicht nach luv zu neigen, was bei Windenergieanlagen
an Land aufgrund der bendtigen Rotationsfreiheit des Generatorgehauses nicht
moglich ist.

Mit Hilfe der beigeflgten Zeichnungen wird nachfolgend ein Ausfuhrungsbeispiel
der vorliegend Erfindung naher erlautert. Es zeigt:

Figur 1 - die schematische Ansicht einer Ankervorrichtung geman ei-
nem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in

einer Drauf- und einer Schnittansicht,

Figur 2 - eine schematische Draufsicht auf einen Innenring und ein Au-
Renringsegment,

Figur 3a

und 3b - zwei Schnittdarstellungen durch unterschiedliche Ausfuh-

rungsformen des Lagers,
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Figuren 4a,

4bund4c - die schematische Darstellung unterschiedlicher Stadien bei
der Demontage und Montage der Ankervorrichtung,

Figur 5 - die schematische isometrische Ansicht eines Teils einer
Schwimmvorrichtung,

Figur 6 - die schematische Seitenansicht einer Schwimmvorrichtung,

Figur 7 - schematische Draufsichten auf unterschiedliche Anordnungen
von Windkraftanlagen und

Figur 8 - die schematische Darstellung von vorteilhaften Anordnungen.

Figur 1 zeigt im oberen Bereich eine Draufsicht auf eine Ankervorrichtung 1 ge-
malf einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Sie verfugt
Uber einen Ankerkasten 2, der im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel achteckig ausge-
fuhrt ist und Uber Ankerkammern 4 verfugt, die mit Ballast gefullt werden kdnnen.
In der Mitte befindet sich ein Innenring 6, an dem sich ein in Figur 1 nicht darge-

stelltes AuRenringsegment 8 befindet.

Um den Innenring 6 herum erstreckt sich ein Ankerseil 10, das im in Figur 1 linken
Teil in einer Vertiefung oder Nut des Innenrings 6 verlauft, weswegen es in diesem
Bereich gestrichelt dargestellt ist. Zudem lauft durch den zentralen Bereich des In-
nenrings 6 ein Stromkabel 12, durch das die beispielsweise von Windenergieanla-

gen erzeugte Elektrizitat weitertransportiert wird.

Im unteren Bereich der Figur 1 ist die Ankervorrichtung 1 in einer Schnittdarstel-
lung dargestellt. Man erkennt den Ankerkasten 2 mit den Ankerkammern 4, wobei
sich in der rechten Ankerkammer 4 Ballast 14 befindet. Der Ankerkasten 2 ist am
Gewasserboden 16 positioniert. Man erkennt im unteren Bereich der Figur 1, dass
der Innenring 6 Uber eine Nut 18 verfugt, in der das Ankerseil 10 verlauft. Das
Stromkabel 12 verlauft durch den zentralen Hohlraum des Innenrings 6, ist dort
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mechanisch entspannt und wird weitergeleitet.

Figur 2 zeigt eine vergroRRerte schematische Schnittdarstellung durch den Innen-
ring 6, an dessen Aufienseite sich eine erste Lagerflache 20 befindet, die den In-
nenring 6 vollstandig umgibt. Am Innenring 6 ist ein Aufdenringsegment 8 angeord-
net, das Uber vier Stutzwalzen 22 verflgt, die an der ersten Lagerflache 20 abrol-
len kbnnen. Zudem verflgt das AulRenringsegment 8 Gber drei Abrollwalzen 24,
die nach oben gerichtet sind und an einer in Figur 2 nicht dargestellten zweiten La-

gerflache abrollen kénnen.

Im oberen und unteren Bereich der Figur 2 ist am AuRenringsegment 8 jeweils
eine Befestigungseinrichtung 26 dargestellt, Uber die jeweils ein Ende eines An-

kerseiles 10 am AuRenringsegment 8 befestigt ist.

In den Figuren 3a und 3b sind zwei unterschiedliche Ausflhrungsformen des La-
gers einer Ankervorrichtung 1 gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung gezeigt. Man erkennt den Innenring 6 mit der ersten Lagerflache 20, an
der jeweils eine Stutzwalze 22 abrollen kann. Zwischen einem Grundkorper 28
des AuRRenringsegmentes 8 und einer Halterung 30 fur die Stltzwalze 22 sind
elastische Puffer 32 angeordnet, um unregelmafige Belastungen auf das Aufl3en-
ringsegment 8 zu reduzieren. Der Grundkorper kann beispielsweise ein Gussele-

ment sein, wodurch eine ausreichende Stabilitat und Festigkeit erreicht wird.

Man erkennt in den Figuren 3a und 3b, dass der Innenring pilzférmig ausgebildet
ist und einen Uberhang 34 aufweist, an dessen Unterseite sich eine zweite Lager-
flache 36 befindet. Alternativ kann selbstversténdlich auch der unterhalb des Uber-
hangs 34 entstehende Raum, in dem sich das Aullenringsegment 8 befindet, als
Nut 18 interpretiert werden, an deren Grund sich die erste Lagerflache 20 und an

deren oberer Seitenwand die zweite Lagerflache 36 befindet.

Das AulRenringsegment 8 verflugt tber die Abrollwalzen 24, die an der zweiten La-

gerflache 36 abrollen. Die in den Figuren 3a und 3b dargestellten Lager unter-
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scheiden sich nur in der Form der Abrollwalzen 24. Wahrend diese in Figur 3a zy-
linderformig ausgebildet ist, ist sie in Figur 3b konisch ausgebildet. Man erkennt
auch die leicht schragstehende Rotationsachse 38.

Sowohl in der Figur 3a als auch in Figur 3b ist die tiefste Position des Aul3enring-
segmentes 8 durch die gestrichelte Linie 40 dargestellt. Sollte das Ankerseil auf-
grund grofder Lange und geringer Wassertiefe sehr flach verlaufen, also nur einen
sehr kleinen Winkel zur Horizontalen einschlief3en, ist es mdglich, dass das Au-
Renringsegment 8 in diese Position, die durch die gestrichelte Linie 40 dargestellt
ist, bewegt wird, so dass gegebenenfalls die Abrollwalzen 24 trotz der auch hier
vorhandenen elastischen Puffer 32 nicht mehr mit der zweiten Lagerflache 36 in
Kontakt kommen. Dies ist jedoch unkritisch, da in diesem Fall die auftretenden

vertikalen Krafte offensichtlich sehr klein sind.

In den Figuren 4a bis 4c werden unterschiedliche Stadien der Demontage der An-
kervorrichtung gezeigt, wie sie beispielsweise fur Wartungsarbeiten notwendig
sind. In Figur 4a ist ein Teil des Ankerkastens 2 dargestellt sowie der Innenring 6
mit dem Auflenringsegment 8 und einem Teil des Ankerseiles 10. Man erkennt,
dass sich am Ende des Ankerseils 10 ein Hakenelement 42 befindet, dass einen
dafur vorgesehenen Bolzen 44 oder Vorsprung umgibt. Auf diese Weise ist das
Ende des Ankerseils 10 I6sbar am Aullenringsegment 8, zu dem der Bolzen 44
gehort, befestigt. Das Ankerseil 10 ist auf diese Weise einfach am Aullenringseg-
ment 8 befestigbar und von diesem wieder |0sbar. Dazu verfugt es Uber eine Grif-
feinrichtung 46, mit einem am oberen Ende angeordneten Vorsprung 48, der von

einem Kranhaken erfasst werden kann.

Eine ahnliche Griffeinrichtung 46 befindet sich auch am Auf3enringsegment 8, wo-

bei wieder im oberen Bereich ein Vorsprung 48 angeordnet ist.

Figur 4a zeigt die Betriebsstellung. Soll nun beispielsweise das Aufienringsegment
8 entfernt und gewartet oder repariert werden, wird im gezeigten Ausflhrungsbei-
spiel zunachst das Hakenelement 42 vom Bolzen 44 entfernt. Die in Figur 4a dar-
gestellte Situation ist in Figur 4b gestrichelt dargestellt. Nach dem Entfernen des
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Hakenelementes 42 vom Bolzen 44 und damit auch nach dem L6sen des Anker-
seils 10 vom AufRenringsegment 8 ist die Situation in durchgezogenen Linien dar-
gestellt. Man erkennt, dass ein Kranhaken 50 den Vorsprung 48 ergriffen hat und
so das Ende des Ankerseils 10 vom AuRenringsegment 8 entfernen konnte.

In Figur 4c ist gezeigt, dass ein weiterer oder derselbe Kranhaken 50 auch den
Vorsprung 48 des Aullenringsegmentes ergreift und dieses, nachdem das Anker-
seil 10 von diesem entfernt wurde, einfach vom Innenring 6 I6sen und an die Was-

seroberflache bewegen kann.

Figur 5 zeigt die schematische Ansicht einer Schwimmvorrichtung 52 gemal ei-
nem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Sie verfugt Uber ei-
nen langlichen Schwimmkorper 54, der eine Reihe von Halbtauchern 56 aufweist,
um den nétigen Auftrieb und Schwerpunkt einstellen und bestimmen zu kdnnen.
Auf dem Grundkorper befinden sich im gezeigten Ausflhrungsbeispiel sechs
Windkraftanlagen 58, die nebeneinander angeordnet sind.

Figur 6 zeigt eine Schnittdarstellung durch die gesamte Anlage. Man erkennt den
Schwimmkorper 54 mit den Halbtauchern 56 und einer Windkraftanlage 58. Davon
ausgehend erstreckt sich das Ankerseil 10, das am Innenring 6 und so am Anker-
kasten 2 angeordnet ist. Der Ankerkasten 2 befindet sich am Gewassergrund 16.
Man erkennt zudem, dass ein Turm 60 der Windkraftanlage 58 nach Luv, also

zum Wind hin, geneigt ist. Die Windrichtung wird durch den Pfeil 62 dargestellt.

Figur 7 zeigt drei unterschiedliche Anordnungen der verschiedenen Windkraftanla-
gen 58 auf dem Schwimmkorper 54. In den oberen beiden Ausflhrungsformen
verfugt der Schwimmkaorper 54 entlang seiner Langsrichtung tUber einen leichten
Knick, so dass die einzelnen Windkraftanlagen 58 nicht exakt auf einer Linie ange-
ordnet sind, sondern eine leichte "Schusselform" bilden. Die Ankerseile 10 sind
ebenfalls dargestellt. Im mittleren Bereich der Figur 7 ist ebenfalls ein leicht ge-
knickt dargestellter Schwimmkdorper 54 gezeigt, auf dem ebenfalls sechs Wind-
kraftanlagen 58 angeordnet sind. Wahrend im oberen Bereich der Figur 7 die Ro-
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torachsen der Windkraftanlagen 58 parallel zueinander verlaufen, ist dies im mitt-
leren Bereich nicht mehr der Fall. Dadurch wird der "Schisseleffekt" verstarkt und
die Ausbeute insbesondere der mittleren Windkraftanlagen vergrofRert. Im unteren
Bereich der Figur 7 ist ein gerade ausgebildeter Schwimmkdrper 54 dargestellt, so
dass die Windkraftanlagen 58 auf einer geraden Linie angeordnet sind. Dennoch
sind die Rotorachsen der Windkraftanlagen 58 leicht zueinander verkippt, so dass
auch hier ein "Schusseleffekt" hervorgerufen werden kann.

Figur 8 zeigt einen Vergleich eines herkdbmmlichen Windparks im linken Bereich
und eines moglichen Windparks mit erfindungsgemafen Schwimmvorrichtungen.

Im linken Bereich der Figur 8 ist ein herkdbmmlicher Schwimmpark dargestellt, wo-
bei jeder Punkt eine Windkraftanlage 58 darstellt. Um Abschattungseffekte zu ver-
meiden, mussen die Windkraftanlagen einen minimalen Abstand zueinander auf-
weisen, so dass der in Figur 8 links gezeigte Windpark aus hundert Windkraftanla-
gen 58 einen immensen Raumbedarf hat. Im rechten Bereich der Figur 8 ist drei-
mal ein Windpark 64 dargestellt, der aus elf nebeneinander angeordneten
Schwimmvorrichtungen, wie sie in den Figuren 6 und 7 dargestellt sind, gebildet
wurde. Insbesondere fur den Fall, dass es in einem bestimmten Seegebiet eine
Vorzugswindrichtung gibt, aus der der Wind die meiste Zeit Gber weht, ist diese
Anordnung sinnvoll. Man erkennt, dass ein deutlich geringerer Platzbedarf vorhan-
den ist, so dass die Umwelt und auch die Schifffahrtswege weniger gestort wer-
den, der Wartungsaufwand reduziert und somit auch der Kostenaufwand verrin-
gert werden kann. Durch die Pfeile werden wieder die Windrichtungen 62 darge-
stellt. Jede Schwimmvorrichtung 52 verfugt Uber sechs Windkraftanlagen 58, die
gemeinsam um eine nur fur die oberste Schwimmvorrichtung 52 dargestellte An-
kervorrichtung 1 herum gedreht werden kbnnen. Aufgrund der vorherrschenden
Windrichtungen, im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel von links nach rechts, kann die
Situation nahezu vollstandig ausgeschlossen werden, dass bedeutender Wind im
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel von oben nach unten oder umgekehrt weht, so
dass die unterschiedlichen Schwimmvorrichtungen 52 in Windrichtungen hinterei-

nander stehen, um die zu vermeidenden Abschattungseffekte hervorgerufen wer-



WO 2017/102596 _15.- PCT/EP2016/080492
den. Durch die bereits genannten "Schusseleffekte" bei jeder einzelnen Schwimm-
vorrichtung 52 wird die Ausbeute der 66 gezeigten Windkraftanlagen so weit ge-
steigert, dass sie in etwa der Ausbeute der im linken Bereich gezeigten 100 her-
kémmlichen Windkraftanlagen 58 entspricht. Durch die Verwendung dieser
Schwimmvorrichtungen wird folglich nicht nur der Platzbedarf des Windparks deut-
lich reduziert, sondern auch die bendtigte Anzahl von Windenergieanlagen 58 re-
duziert, was eine weitere Reduzierung des Wartungs- und des Kostenaufwandes
zur Folge hat.
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Patentanspriiche

1. Ankervorrichtung (1) zum Befestigen wenigstens eines Ankerseiles (10) einer
Schwimmvorrichtung (52) an einem Gewasserboden (16), wobei die Anker-
vorrichtung (1) wenigstens einen Ankerkasten (2) aufweist,
wobei die Ankervorrichtung (1) wenigstens ein Lager mit

einem Innenring (6),
der an dem wenigstens einen Ankerkasten (2) angeordnet ist und
der eine erste Lagerflache (20) aufweist, und
wenigstens einem AulRenringsegment (8) aufweist,
an dem das wenigstens eine Ankerseil (10) befestigt ist und das
an der ersten Lagerflache (20) verschiebbar angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Aul3enringsegment (8)
den Innenring (6) in einem Winkelbereich von weniger als 180°, bevorzugt
weniger als 160°, besonders bevorzugt weniger als 135° umgibt.

2. Ankervorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
wenigstens eine AulRenringsegment (8) wenigstens zwei, bevorzugt drei, be-
sonders bevorzugt vier Stutzwalzen (22) aufweist, die so angeordnet sind,
dass sie auf der ersten Lagerflache (20) abrollen kénnen.

3.  Ankervorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Lagerflache (20) so angeordnet ist, dass Horizontalkrafte von
dem wenigstens einen AulRenringsegment (8) auf die erste Lagerflache (20)
ubertragbar sind, und dadurch, dass der Innenring (6) wenigstens eine
zweite Lagerflache (36) aufweist, die so angeordnet ist, dass Vertikalkrafte
von dem wenigstens einen Auflienringsegment (8) auf die zweite Lagerflache
(36) Ubertragbar sind.

4. Ankervorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
wenigstens eine Aullenringsegment (8) wenigstens zwei, bevorzugt wenigs-

tens drei, besonders bevorzugt wenigstens vier Abrollwalzen (24) aufweist,
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die so angeordnet sind, dass sie auf der zweiten Lagerflache (36) abrollen

kdnnen.

5. Ankervorrichtung (1) nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stutzwalzen (22) und/oder die Abrollwalzen (24) konisch ausgebil-
det sind.

6. Ankervorrichtung (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das wenigstens eine Ankerseil (10) I6sbar an dem we-

nigstens einen AulRenringsegment (8) befestigt ist.

7. Ankervorrichtung (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das wenigstens eine Aullenringsegment (8) und/oder
das wenigstens eine Ankerseil (10) wenigstens eine Griffeinrichtung (46) auf-

weist, in die ein Greifelement (50) eingreifen kann.

8.  Ankervorrichtung (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das wenigstens eine AuRenringsegment (8) nur durch
auf das wenigstens eine Ankerseil (10) wirkende Zugkrafte an dem Innenring
(6) gehalten wird.

9.  Schwimmvorrichtung (52) mit wenigstens einem Schwimmkorper (54), auf
dem wenigstens zwei Windenergieanlagen (58) angeordnet sind, wenigstens
einem Ankerseil (10) und einer Ankervorrichtung (1) nach einem der vorste-

henden Anspriche, an der das wenigstens eine Ankerseil (10) befestigt ist.
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