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(54) Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage.

(57) Bel dem erfindungsgemafen Stutzstruktursystem fur eine
Offshore-Windkraftanlage erfolgen durch Ballastieren der Spar-
Boje (6) eine Aufrichtung der Struktur und eine Einstellung des
Schwerpunkts, womit die Kraftaufnahme-Eigenschaft optimiert
wird und die Auftriebsfahigkeit, die Stabilitat sowie die Ausfallbe-
standigkeit erhoht werden. Indem ein Verstarkungssell (3) vor-
gesehen ist, sind somit der Auftriebszylinder (5), der Turm (2)
und das Spannkabel (4) zu einem Gesamtsystem zur koordi-
nierten Kraftaufnahme verbunden, womit die vertikale Zugkratft
des vertikal angeordurchen Spannkabels (4) ausgeglichen, das
Biegemoment des Auftriebszylinders (5) verringert und die Be-
tricbseffizienz des Auftriebszylinders (5) und des Turms (2) er-
hoht wird. Alternativ dazu konnen bel der vorliegenden Erfindung
unter Verwendung eines kettenlinienartigen Spannkabels (41)
die Verschiebung und die Drehung der Struktur beschrankt wer-
den. Mittels der horizontalen und der vertikalen Kraftkomponen-
ten, die durch die Kettenlinie bereitgestellt werden, werden der
Spitzenwert der inneren Kraft des Spannkabels (4) wahrend des
Einsatzes einer Windkraftanlage (1) und somit auch die Bruch-
wahrscheinlichkelt des Spannkabels (4) verringert. Erfindungs-
gemalf kann ferner mittels einer umgekehrt im Wasser angeord-
neten vertikalen Dampfungserhochungseinrichtung (10) die ver-
tikale Dampfung der Struktur erhoht werden. Des Welteren wer-
den die Stabilitat der Struktur und die Bruchbestandigkeit des
Spannkabels (4) durch die Anwendung der Spar-Boje (6), der

vertikalen Dampfungserhohungseinrichtung (10) und des ket-
tenlinienartigen Spannkabels (41) erhoht und zudem werden die
Bauschwierigkeit und das Tauchen der Struktur verringert.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein neuartiges Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage, konkret
eine strukturelle Optimierung gegenuber herkommlichen zugspannungsverankerten Stutzstruktursystemen fur Offshore-
Kraftanlagen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Gegenuber der Onshore-Windkraft zeichnet sich die Offshore-Windkraft durch einzigartige Vorteile wie grol3es
Windfeld, stabile Windstarke, hohe Leistung pro Windkraftanlage, geringe Einschrankung durch Larmnomen, Sparen von
Landressourcen und erleichterte Verwirklichung grof3technischer Produktion aus. Eine zugspannungsverankerte Offsho-
re-Windkraftanlage (Tension Leg Platform Wind Turbine, TLPWT) leitet sich von einer zugspannungsverankerten Plattform
ab und eignet sich fur Gewasser mittlerer Tiefe. Dabel werden aufrechte Spannkabel zur Verankerung und Befestigung
verwendet und an dem untersten Bereich des Turms sind drei bis vier Auftriebszylinder angebracht, die in der Regel einen
runden oder quadratischen Querschnitt aufweisen und der ganzen Struktur eine Auftriebskraft bereitstellen konnen. Die
beiden Enden des Spannkabels sind jeweils mit einem Ende des Auftriebszylinders bzw. dem Meeresgrund verbunden
und bel normalem Betrieb befindet sich das Spannkabel in einem gespannten Zustand. Aufgrund des einfachen Aufbaus
weisen zugspannungsverankerte Offshore-Windkraftanlagen breite Anwendungs- und Verbreitungsaussichten auf.

[0003] Jedoch wird bei einer zugspannungsverankerten Offshore-Windkraftanlage einerseits an der Verbindungsstelle
zwischen dem Auftriebszylinder und dem Turm aufgrund eines grof3en Biegemoments einzelner Bauteile eine grol3e lokale
Zugspannungskraft erzeugt, sodass die Stelle aul3erst fur Beschadigung anfallig ist. Andererseits tritt bei widrigen Witte-
rungsbedingungen eine seitliche Verschiebung der zugspannungsverankerten Offshore-Windkraftanlage auf, sodass das
Spannkabel eine ausreichend grol3e innere Kraft erzeugen muss, um eine effektive Beschrankung der Windkraftanlage
ZU bewirken, wahrend eine Zunahme der inneren Kraft des Spannkabels zu einem erhohten Risiko eines Bruchausfalls
fuhrt, in welchem Fall das Umkippen der ganzen Windkraftanlage verursacht wird. Offshore-Windkraftanlagen sind in der
Regel flachig angeordnet und bilden somit ein Offshore-Windfeld. Wenn eine zusammengefallene Windkraftanlage beim
Wegtreiben mit anderen Windkraftanlagen kollidiert, werden dann weitere Windkraftanlagen beschadigt.

[0004] Zusammenfassend liegen bel bestehenden Stutzstruktursystemen fur Offshore-Windkraftanlagen folgende Nach-
teile vor:

1) Bel einer zugspannungsverankerten Offshore-Windkraftanlage wird an der Verbindungsstelle zwischen dem Auftrie-
bszylinder und dem Turm eine grol3e lokale Zugspannungskraft erzeugt, sodass die Stelle aul3erst fur Beschadigung
anfallig ist.

2) Bei einem vertikal angeordneten Spannkabel ist seine innere Kraft empfindlich fir Anderung auBerer Belastung,
insbesondere fir Anderung der Belastung in horizontaler Richtung. Bei widrigen Witterungsbedingung neigt die inne-
re Kraft des Spannkabels zur Zunahme und daher ist ein Ausfallrisiko zu erwarten. Der Ausfall des Spannkabels fuhr
unvermeidlich zum Umkippen der ganzen Windkraftanlage. Aus diesem Grund beeinflusst die Sicherheitsfahigkeit des
Spannkabels unmittelbar die Lebensdauer der ganzen Windkraftanlage.

3) Unzureichende Gesamtstabilitat der Windkraftanlage. Wenn das Stutzstruktursystem fur Windkraftanlagen einer
grof3en Belastung infolge von Wind, Wellen oder Wasserstrom ausgesetzt ist, kann es bei einem Ausfall eines ge-
spannten Spannkabels zum Umkippen des ganzen Struktursystems kommen, in welchem Fall die daruber angeordne-
te Windkraftanlage ins Wasser fallt und versagt. Des Weiteren sind Offshore-Windkraftanlagen in der Regel flachig an-
geordnet und bilden ein Windfeld, sodass beim Bruch eines Spannkabels das Umkippen der Struktur verursacht wird
und andere Spannkabel nacheinander brechen, in welchem Fall ein unbeschranktes Wegtreiben der Struktur zu er-
warten ist, wodurch die Sicherheit anderer Windkraftanlagen im Windfeld gefahrdet wird.

INHALT DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, zum Losen des Problems im Stand der Technik durch
Vorsehen einer Spar-Boje und eines Verstarkungsseils ein seilverstarktes Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Wind-
kraftanlage bereitzustellen, womit die Stabilitat des ganzen Stutzstruktursystems erhoht, das Biegemoment des Turms
und des Auftriebszylinders verringert und die Kraftaufnahme-Eigenschaft der Struktur verbessert wird. Erfindungsgemar3
werden ferner die Vorteile der Spar-Boje und des kettenlinienartigen Spannkabels kombiniert, um ein kettenlinienartiges
Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage zu bilden. Alternativ dazu werden die Vorteile der Spar-Boje, des
kettenlinienartigen Spannkabels und der vertikalen Dampfungserhohungseinrichtung kombiniert, um ein Stutzstruktursys-
tem fur eine Offshore-Windkraftanlage mit erhohter vertikaler Dampfung zu bilden, womit die Einsatzsicherheit der Wind-
kKraftanlagen bessert sichergestellt werden kann.
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[0006] Erfindungsgemal3 wird die Aufgabe gelost durch ein Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage, das
einen Turm, eine Spar-Boje, mehrere Verstarkungsseile, mehrere Spannkabel und mehrere Auftriebszylinder umfasst,
wobel die Windkraftanlage an dem obersten Bereich des Turms anordbar ist, wobel ein erstes Ende des einzelnen Auf-
triebszylinders an einem Verbindungsteil des untersten Bereichs des Turms angeordnet ist, wobel die Spar-Boje an dem
untersten Bereich des Turms angeordnet und innen mit Ballast beladen ist, wobel das obere Ende des einzelnen Verstar-
kungsseils mit dem Turm verbunden und sein unteres Ende mit einem zweiten Ende des zugeordneten Auftriebszylinders
verbunden ist, und wobel das untere Ende des einzelnen Spannkabels am Meeresgrund verankerbar und sein oberes
Ende mit dem zweiten Ende des Auiftriebszylinders verbunden ist.

[0007] Optional ist vorgesehen, dass sich die Spar-Boje und der Turm auf ein und derselben Lotlinie befinden.

[0008] Optional ist vorgesehen, dass sich die Spar-Boje unterhalb des Auftriebszylinders befindet.
[0009] Beim Spannkabel handelt es sich um ein aufrechtes Spannkabel, das in vertikaler Richtung angeordnet ist.

[0010] Das Spannkabel ist an einem Ende mit einer Meeresgrund-Verankerungsstruktur verbindbar, wahrend das andere
Ende mit dem zweiten Ende des Auftriebszylinders fest verbunden ist und dann sich nach oben erstreckt, um mit dem
Turm verbunden zu sein und somit ein Verstarkungsseil zu bilden.

[0011] Optional ist vorgesehen, dass die Auftriebszylinder radial und in gleichem Winkelabstand zueinander an dem Um-
fang des Turms angeordnet sind.

[0012] Optional ist vorgesehen, dass der Auftriebszylinder einen runden, rechteckigen oder polygonalen Querschnitt auf-
weist.

[0013] Optional ist vorgesehen, dass durch Aufballastieren der Spar-Boje die vertikale Hohenstellung des Struktursys-
tems abgesenkt wird, um das Anbringen der Spannkabel zu erleichtern, wahrend durch Abballastieren der Spar-Boje das
Aufschwimmen des Struktursystems bewirkt wird, um die angebrachten Spannkabel vorzuspannen.

[0014] Optional ist vorgesehen, dass die Verstarkungsseile die Spannkabel, den Turm und die Auftriebszylinder miteinan-
der verbinden, um ein Gesamtsystem zur koordinierten Kraftaufnahme zu bilden,

und dass die Verstarkungsseile symmetrisch und in gleichem Abstand zueinander an dem Umfang des Turms angeordnet
sind, so dass das maximale Biegemoment des Turms auf die Verbindungsstellen zwischen den Verstarkungsseilen und

dem Turm einwirkt.

[0015] Die vorliegende Ausgestaltung offenbart ein seilverstarktes Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanla-
ge, bel dem auf der Grundlage des Konzepts einer bestehenden zugspannungsverankerten Offshore-Windkraftanlage
eine Spar-Boje (Zylinder) vorgesehen und zwischen dem Auftriebszylinder und dem Turm zusatzlich ein Verstarkungsseill
vorgesehen ist. Die Spar-Boje ist unmittelbar unter dem Turm angeordnet und durch Ballastieren wird die Struktur beim
Bauen aufgerichtet und die Hohenstellung des Schwerpunkts der Struktur angepasst. Der Ballast kann beim Neigen der
Struktur ein Wiederherstellungsmoment erzeugen, womit ein Umkippen der Struktur verhindert und somit die Bestandig-
keit der Struktur gegen Umkippen erhoht wird. Das Verstarkungsseil verbindet die Auftriebszylinder, den Turm und die
Spannkabel zu einem Gesamtsystem zur koordinierten Kraftaufnahme. Mit dem Verstarkungssell wird die vertikale Zug-
kraft, die durch das Spannkabel erzeugt wird, ausgeglichen, womit das Biegemoment des Auftriebszylinders verringert
wird, sodass der Auftriebszylinder als ein Bauteil dient, das vor allem einer axialen Druckkraft entgegenwirkt und Kraft in
axialer Richtung aufnimmt. Indem die Verstarkungsseile gruppenweise und symmetrisch angeordnet sind, wird ebenfalls
das maximale Biegemoment des Turms verringert und die Betriebseffizienz des Auftriebszylinders sowie des Turms er-
hoht. Bel der vorliegenden Ausgestaltung wird unter Beibehaltung der Vorteile herkommlicher zugspannungsverankerter
Offshore-Windkraftanlagen die Kraftaufnahme-Eigenschaft der Struktur verbessert und die Auftriebsfahigkeit, die Stabilli-
tat sowie die Ausfallbestandigkeit erhoht. Des Weiteren werden Vorteile wie geringes Gewicht, komfortable Montage und
breite Anwendbarkeit erzielt.

[0016] Erfindungsgemal3 wird die Aufgabe gelost ferner durch ein Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage,
das einen Turm, eine Spar-Boje, mehrere Auftriebszylinder und mehrere kettenlinienartige Spannkabel umfasst,

wobel die Windkraftanlage an dem obersten Bereich des Turms anordbar ist, wobel ein erstes Ende des einzelnen Auf-
triebszylinders an einem Verbindungsteil des untersten Bereichs des Turms angeordnet ist, wobel die Spar-Boje an dem
untersten Bereich des Turms angeordnet und innen mit Ballast beladen ist, und wobel das obere Ende des einzelnen
kettenlinienartigen Spannkabels an den Auftriebszylinder oder die Spar-Boje angeschlossen ist, wahrend sein unteres
Ende am Meeresgrund verankerbar ist.

[0017] Optional ist vorgesehen, dass das obere Ende der mehreren symmetrisch am Umfang des Turms angeordneten
kettenlinienartigen Spannkabel mit dem zweiten Ende des zugeordneten Auftriebszylinders verbunden ist.

[0018] Optional ist vorgesehen, dass die Auftriebszylinder radial und in gleichem Winkelabstand zueinander an dem Um-
fang des Turms angeordnet sind.

[0019] Optional ist vorgesehen, dass der Auftriebszylinder einen runden, rechteckigen oder polygonalen Querschnitt auf-
weist.
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[0020] Optional ist vorgesehen, dass sich die Kettenlinienform des kettenlinienartigen Spannkabels mit der Anderung
des Schwimmzustands andert, wobei das kettenlinienartige Spannkabel Kraftkomponenten in zwel Richtungen, also In
vertikaler und horizontaler Richtung, bereitstellt, und wobel sich das Verhaltnis der Grol3e der Kraftkomponenten mit der
Anderung der Kettenlinienform andert.

[0021] Optional ist vorgesehen, dass durch den Ballast in der Spar-Boje ein Aufrichtkraftmoment erzeugt und der Winkel
0 zwischen dem Turm und der Lotlinie auf einen voreingestellten Bereich begrenzt wird, also 6 € (-C, +C), wobei C<90°

und der Wert C anhand des Gewichts des Ballasts geregelt wird.

[0022] Die vorliegende Ausgestaltung offenbart ein kettenlinienartiges Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraft-
anlage, bei dem auf der Grundlage des Konzepts einer bestehenden zugspannungsverankerten Offshore-Windkraftanlage
eine Spar-Boje zusatzlich vorgesehen ist und das aufrechte Spannkabel vorteilhafterweise durch ein kettenlinienartiges
Spannkabel ersetzt wird. Somit wird der Bewegungsbereich der Struktur effektiv begrenzt und die Amplitude abrupter
Anderung der inneren Kraft des Spannkabels beim Bewegen der Struktur verringert, was zu gesenkter Ausfallwahrschein-
ichkeit des Spannkabels beitragt. Die Spar-Boje ist unmittelbar unter dem Turm angeordnet und durch Beladen mit Bal-
ast unterschiedlichen Gewichts kann die Struktur beim Bauen aufgerichtet und die Hohenstellung des Schwerpunkts der
Windkraftanlage beim Betrieb angepasst werden. Somit wird die Stabilitat der Struktur ernhoht und ein Umkippen der Struk-
tur beim Ausfall des Spannkabels verhindert. Bei der vorliegenden Ausgestaltung wird unter Beibehaltung der Vorteile
herkommlicher zugspannungsverankerter Offshore-Windkraftanlagen die Stabilitat der ganzen Struktur durch die Spar-
Boje verbessert und durch das kettenlinienartige Spannkabel die Wahrscheinlichkeit verringert, dass beim Wegtreiben
der Struktur infolge eines Ausfalls des Spannkabels andere Windkraftanlagen gefahrdet werden. Durch die Anwendung
der Spar-Boje und des kettenlinienartigen Spannkabels werden die Stabilitat der Struktur und die Bruchbestandigkeit des
Spannkabels ausreichend erhoht und zudem wird die Bauschwierigkeit der Struktur verringert. Die vorliegende Ausgestal-
tung zeichnet sich durch bessere Auftriebsfahigkeit, Stabilitat und Ausfallbestandigkeit sowie geringe Ausfallwahrschein-
lichkeit des Spannkabels, komfortable Bauarbeit und breite Anwendbarkeit aus.

[0023] In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass unter der Spar-Boje ferner eine
vertikale Dampfungserhohungseinrichtung vorgesehen ist, die umgekehrt im Wasser angeordnet ist und deren Offnung
nach unten gerichtet ist.

[0024] Bei der Dampfungserhohungseinrichtung handelt es sich um einen Zylinder ohne unteren Deckel, der eine Zylin-
der-Oberplatte, eine Zylinder-Aul3enplatte und mehrere darin angeordnete Verstarkungsrippen umfasst, wobei die Zylin-
der-AulBenplatte mit einer Offnung versehen ist.

[0025] Die vorliegende Ausgestaltung offenbart eine Stutzstruktur fur eine Offshore-Windkraftanlage mit erhohter vertika-
ler Dampfung, bei der auf der Grundlage einer bestehenden zugspannungsverankerten Offshore-Windkraftanlagen-Stutz-
struktur eine Spar-Boje und eine vertikale Dampfungserhohungseinrichtung zusatzlich vorgesehen sind und das aufrech-
te Spannkabel vorteilhafterweise durch ein kettenlinienartiges Spannkabel ersetzt wird, um die Bewegung der Struktur
zu begrenzen, womit die Anderungsamplitude der inneren Kraft des Spannkabels beim Bewegen der Struktur verringert
und die Ausfallwahrscheinlichkeit des Spannkabels gesenkt wird. Die Spar-Boje ist unter dem Turm angeordnet und so-
mit kann die Struktur beim Bauen aufgerichtet und die Hohenstellung des Schwerpunkts der Windkraftanlage angepasst
werden. Die Dampfungserhohungseinrichtung ist als Zylinder ohne unteren Deckel ausgebildet, der umgekehrt im Wasser
angeordnet ist, um die vertikale Dampfung der Struktur zu erhohen und somit den Einfluss von Tauchen auf die Struktur
ZU verringern. Bel der vorliegenden Ausgestaltung wird unter Beibehaltung der Vorteile herkommlicher zugspannungs-
verankerter Offshore-Windkraftanlagen die Stabilitat der ganzen Struktur durch die Spar-Boje verbessert und durch das
kettenlinienartige Spannkabel die Wahrscheinlichkeit verringert, dass beim Wegtreiben der Struktur infolge eines Ausfalls
des Spannkabels andere Windkraftanlagen gefahrdet werden. Zudem wird uber die Dampfungserhohungseinrichtung der
Einfluss von Tauchen auf die Struktur verringert. Die Stabilitat der Struktur und die Bruchbestandigkeit des Spannkabel
werden durch die Anwendung der Spar-Boje, der vertikalen Dampfungsernhohungseinrichtung und des kettenlinienartigen
Spannkabels ausreichend erhoht und zudem werden die Bauschwierigkeit und das Tauchen der Struktur verringert. Die
vorliegende Ausgestaltung zeichnet sich durch bessere Auftriebsfahigkeit, Stabilitat und Ausfallbestandigkeit sowie gerin-
ge Ausfallwahrscheinlichkeit des Spannkabels, komfortable Bauarbeit, grof3e vertikale Dampfung, geringen Einfluss durch
Tauchen und breite Anwendbarkeit aus.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG
[0026] Darin zeigen

FIG 1 das seilverstarkte kombinierte Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach einem
ersten Ausfuhrungsbeispiel in einer schematischen Darstellung,

FIG 2 das Struktursystem nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel in kombiniertem Zustand in einer sche-
matischen Darstellung,
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FIG 3 das kettenlinienartige kombinierte Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach ei-
nem zweiten Ausfuhrungsbeispiel in einer schematischen Darstellung,

FIG 4 das Struktursystem nach dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel in kombiniertem Zustand in einer sche-
matischen Darstellung,

FIG 5 das kombinierte Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage mit erhohter vertikaler
Dampfung nach einem dritten Ausfuhrungsbeispiel in einer schematischen Darstellung,

FIG 6 das Struktursystem nach dem dritten Ausfuhrungsbeispiel in kombiniertem Zustand in einer sche-
matischen Darstellung,

FIG 7 die vertikale Dampfungserhohungseinrichtung in dem Struktursystem nach dem dritten Ausfuh-
rungsbeispiel in einer dreidimensionalen schematischen Darstellung,

FIG 8 die Kraftaufnahme des kettenlinienartigen Spannkabels nach dem zweiten und dem dritten Ausfuh-
rungsbeispiel in einer schematischen Skizze.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0027] Nachfolgend werden konkrete Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die bellie-
genden Zeichnungen naher beschrieben.

Erstes Ausfuhrungsbeispiel

[0028] Wie sich aus FIG 1 und 2 ergibt, umfasst ein seilverstarktes kombiniertes Stutzstruktursystem fur eine Offshore-
Windkraftanlage nach dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel eine Windkraftanlage 1, einen Turm 2, ein Verstarkungssell
3, ein Spannkabel 4, einen Auftriebszylinder 5 und eine Spar-Boje 6.

[0029] Die Windkraftanlage 1 ist an dem obersten Bereich des Turms 2 angeordnet. Ein erstes Ende des einzelnen Aui-
triebszylinders 5 ist an einem Verbindungsteil des untersten Bereichs des Turms 2 angeordnet. Der Auftriebszylinder
5 weist einen runden oder polygonalen Querschnitt auf. Die Anzahl des Auftriebszylinders 5 wird in Abhangigkeit von der
Auftriebskraft, die durch die Struktur bereitgestellt werden soll, bestimmt

[0030] Die Spar-Boje 6, die an dem untersten Bereich des Turms 2 zusatzlich vorgesehen ist, befindet sich unterhalb des
Auftriebszylinders 5 und auf ein und derselben Lotlinie wie der Turm 2. Die Spar-Boje 6 ist innen mit Ballast beladen, um
den Schwerpunkt der ganzen Struktur zu senken und somit die Stabllitat der Struktur zu erhohen. Beim Neigen des Turms
2 erzeugt der Ballast in der Spar-Boje 6 ein Aufrichtmoment, um ein weiteres Neigen der Struktur zu verhindern.

[0031] Das obere Ende des einzelnen Verstarkungsseils 3 ist mit dem Turm 2 verbunden und sein unteres Ende ist mit
einem zweiten Ende des Auftriebszylinders 5 verbunden. Das untere Ende des einzelnen Spannkabels 4 ist am Meeres-
grund verankert und sein oberes Ende ist ebenfalls mit dem zweiten Ende des Auftriebszylinders 5 verbunden. Das Ver-
starkungsseil 3 und das Spannkabel 4 konnen lediglich eine Zugkraft aushalten, wahrend sie keine Druckkraft aushalten
konnen. Mit der vertikalen Komponente des Verstarkungsseils 3 wird die vertikale Zugkraft des Spannkabels 4 effektiv
ausgeglichen, womit das durch das Spannkabel 4 erzeugte und auf den Auftriebszylinder 5 einwirkende Biegemoment
verringert wird, sodass der Auftriebszylinder 5 von einem Bautell, das einer Biegebelastung ausgesetzt ist, bel herkomm-
lichen Ausgestaltung in ein Bauteil, das vor allem einem Druckkraft ausgesetzt ist, umgewandelt wird. Somit wird die Be-
triebseffizienz des Auftriebszylinders 5 erheblich erhoht.

[0032] Beispielsweise ist das aufrechte Spannkabel 4 an einem Ende mit einer Meeresgrund-Verankerungsstruktur ver-
bunden, wahrend das andere Ende mit dem zweiten Ende des Auftriebszylinders 5 fest verbunden ist und dann sich
schrag nach oben erstreckt, um mit dem Turm 2 verbunden zu sein und somit ein Verstarkungsseil 3 zu bilden. Somit
wird die Bewegung der Struktur ausreichend beschrankt und ein sicherer Betrieb der Offshore-Windkraftanlage an ihrer
ursprunglichen Stelle besser gewahrleistet.

[0033] Das Verstarkungsseil 3 verbindet das Spannkabel 4, den Turm 2 und den Auftriebszylinder 5 zu einem Gesamt-
system zur koordinierten Kraftaufnahme. Die Verstarkungsseile 3 sind symmetrisch und in gleichem Abstand zueinander
an dem Umfang des Turms 2 angeordnet, sodass die innere Kraft der Verstarkungsseile 3 durcheinander angepasst und
ausgeglichen werden kann. Die gruppenweise angeordneten Verstarkungsseile 3 tragen zu verkurzter Auslegerlange des
Turms 2 bel. Mit den Verstarkungsseilen 3 wird die Kraftaufnahme-Eigenschaft der Verbindungsstelle zwischen dem Turm
2 und dem Auftriebszylinder 5 wesentlich verbessert und somit kann die Lebensdauer des ganzen Struktursystems ver-
langert werden. Der Angriffspunkt des maximalen Biegemoments des Turms 2 wird von der Verbindungsstelle zwischen
dem Turm 2 und dem Auftriebszylinder 5 nach oben bis zu der Verbindungsstelle zwischen dem Verstarkungsseil 3 und
dem Turm 2 verschoben und das maximale Biegemoment des Turms 2 wird ebenfalls verringert, womit die Kraftaufnah-
me-Eigenschatft des Turms 2 verbessert und somit die Betriebseffizienz des Turms 2 erhoht wird.
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[0034] Des Weiteren kann durch Aufballastieren der Spar-Boje 6 die vertikale Hohenstellung des ganzen Struktursystems
abgesenkt werden, um das Anbringen der Spannkabel 4 zu erleichtern, wahrend nach Abschluss der Montage durch
Abballastieren der Spar-Boje 6 das Aufschwimmen des Struktursystems bewirkt wird, um die Spannkabel 4 vorzuspannen.
Somit wird eine Beschrankung der ganzen Struktur durch die Spannkabel 4 verwirklicht.

[0035] Auch beim Bruchausfall irgendeines Spannkabels kann ein Umkippen der Struktur unter Einwirkung der Spar-Boje
6 vermieden werden, womit die Beeintrachtigung der ganzen Struktur durch lokale Beschadigung der Spannkabel und
zudem auch der Einfluss der Beschadigung der Struktur auf andere Windkraftanlagen vermindert werden.

Zweites Ausfuhrungsbeispiel

[0036] Wie sich aus FIG 3 und 4 ergibt, umfasst ein kettenlinienartiges kombiniertes Stutzstruktursystem fur eine Offsho-
re-Windkraftanlage nach dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel eine Windkraftanlage 1, einen Turm 2, einen Auftriebs-
zylinder 5, ein kettenlinienartiges Spannkabel 41 und eine Spar-Boje 6.

[0037] Die Windkraftanlage 1 ist an dem obersten Bereich des Turms 2 angeordnet. Ein erstes Ende des einzelnen Auf-
triebszylinders 5 ist an einem Verbindungsteil des untersten Bereichs des Turms 2 angeordnet. Die Auftriebszylinder 5 sind
radial und in gleichem Winkelabstand zueinander an dem Umfang des Turms 2 angeordnet. Die Auftriebszylinder 5 weisen
einen runden, rechteckigen oder polygonalen Querschnitt auf und konnen der Struktur eine Auftriebskraft bereitstellen.
Gleichzeitig dienen sie als Hauptquelle des Auftriebskraftvorrats fur die Struktur.

[0038] Die Spar-Boje 6, die an dem untersten Bereich des Turms 2 zusatzlich vorgesehen ist, befindet sich unterhalb
des Auftriebszylinders 5 und kann mit Ballast beladen werden. Durch Einstellen des Gewichts des Ballasts kann der
Schwerpunkt der Struktur gesenkt und somit die Stabilitat der Struktur erhoht werden. Die Spar-Boje 6 befindet sich in
einer bestimmten Tiefe unter der Meeresoberflache, womit nicht nur die grof3e StolBwirkung von Wellenlast verringert,
sondern auch der Schwerpunkt der ganzen Struktur gesenkt und die Stabilitat der Struktur verbessert wird.

[0039] Der Ballast der Spar-Boje 6 kann beim Neigen und Umkippen der Struktur ein Wiederherstellungsmoment bereit-
stellen, womit die Stabilitat der Struktur effektiv erhoht wird. Konkret erzeugt der Ballast in der Spar-Boje 6, wenn der
Turm 2 der Struktur sich neigt und einen Winkel 8 mit der Lotlinie einschliel3t, ein Aufrichtmoment. Beim Ausfall eines
Spannkabels kann der Neigungswinkel 8 durch die Spar-Boje 6 streng auf einen bestimmten Bereich beschrankt werden,
also 0 € (-C, +C), um ein Umkippen der Struktur zu verhindern, wobei C<90° und der Wert C anhand des Gewichts des
Ballasts geregelt werden kann.

[0040] Die mehreren symmetrisch angeordneten kettenlinienartigen Spannkabel 41 konnen am oberen Ende mit irgend-
einer Stelle des Auftriebszylinders 5 oder mit irgendeiner Stelle der Spar-Boje 6 verbunden sein. Das obere Ende des
einzelnen dargestellten kettenlinienartigen Spannkabels 41 ist an das zweite Ende des Auftriebszylinders 5 angeschlos-
sen, wahrend sein unteres Ende am Meeresgrund verankert ist.

[0041] Ein derart verankertes Spannkabel nimmt die Form einer Kettenlinie ein, deren Form schwierig unmittelbar zu
bestimmen ist und sich mit der Anderung des Schwimmzustands andert. Durch eine aktive formliche Anpassung des
kettenlinienartigen Spannkabels 41 wird eine Begrenzung der Struktur bewirkt.

[0042] Wahrend des Einsatzes der Windkraftanlage befindet sich das kettenlinienartige Spannkabel 41 in gespanntem
Zustand und beschrankt die freie Verschiebung und Drehung der Windkraftanlagenstruktur, womit ein sicherer Betrieb der
Offshore-Windkraftanlage bei einer bestimmten Bewegungsfreiheit sichergestellt wird.

[0043] Wie aus FIG 8 zu entnehmen ist, kann das kettenlinienartige Spannkabel 41 Kraftkomponenten in zwel Richtungen,
also in vertikaler und horizontaler Richtung, effektiv bereitstellen, wobei sich das Verhaltnis der Gro3e der Kraftkomponen-
ten mit der Anderung der Kettenlinienform andert. Die Punkt i entspricht dem oberen Ende des kettenlinienartigen Spann-
kabels 41 und die Kraftkomponenten in horizontaler und vertikaler Richtung werden jewells mit Fq bzw. F4, bezeichnet,
wahrend die Punkt | dem unteren Ende des kettenlinienartigen Spannkabels 41 entspricht und die Kraftkomponenten in
horizontaler und vertikaler Richtung jeweils mit F; bzw. F;, bezeichnet werden. L steht fur den horizontalen Abstand zwi-
schen den beiden Enden, wahrend H fur den vertikalen Abstand zwischen den beiden Enden steht, g steht fur gleichmal3ig
verteilten Last an dem kettenlinienartigen Spannkabel (dabei kann es sich um die Differenz zwischen der Schwerkraft und
der Auftriebskraft handeln).

[0044] Wenn nach Verankern mittels des kettenlinienartigen Spannkabels 41 sich die Windkraftanlagenstruktur unter Ein-
wirkung einer grol3en aul3eren Kraft bewegen, werden dann kettenlinienartige Spannkabel 41, die eine derartige Bewe-
gung beschranken, weiter gespannt und gleichzeitig wird die Effizienz der durch diese erzeugten horizontalen Kraftkompo-
nente erhoht, sodass die Bewegung der Struktur durch mehr Spannkabel beschrankt wird, wahrend die Spannkraft der der
Bewegungsrichtung zugewandten kettenlinienartigen Spannkabel 41 aufgrund der Lockerung abnimmt, bis die horizontale
Kraftkomponente auf Null sinkt, wodurch eine weitere Zunahme der inneren Kraft der kettenlinienartigen Spannkabel 41,
deren innere Kraft bereits eine Zunahme erfahrt hat, vermindert wird. Aufgrund der Zusammenwirkung der Spannkabel
41 in zwel Richtungen und der erhohten Effizienz der durch die Spannkabel 41 beim Spannen bereitgestellten horizontalen
Kraftkomponente kann eine abrupte Zunahme der Spannkraft der Spannkabel bei einer horizontalen Verschiebung der
Windkraftanlage effektiv vermieden werden. Somit kann die Ausfallwahrscheinlichkeit der Spannkabel verringert und die
Sicherheitsfahigkeit der Anlage beim Einsatz erhoht.
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[0043] Das kettenlinienartige Spannkabel 41 kann eine horizontale Zugkraft F, und eine vertikale Zugkraft F, bereitstellen,
womit der Nachteil bel herkommlichen aufrechten Spannkabeln, dass beim Bereitstellen einer horizontalen Zugkraft die
innere Kraft abrupt zunimmt, vermieden wird, womit ein Ausfall des Spannkabels effektiv verhindert und somit die Sicher-
heitsfahigkeit der Anlage beim Einsatz verbessert wird. Somit wird die Ausfallwahrscheinlichkeit des kettenlinienartigen
Spannkabels 41 verringert, weshalb die Wahrscheinlichkeit, dass die Spannkabel nacheinander versagen, ebenfalls re-
duziert wird. Aufgrund der Verwendung des kettenlinienartigen Spannkabels 41 wird die Anwendung des Struktursystems
in der Tiefsee ermoglicht und der Nachteil Uberwunden, dass die Anwendung herkommilicher zugspannungsverankerter

Offshore-Windkraftanlagen auf Flachmeer eingeschrankt ist.

[0046] Die Auftriebszylinder 5 und die kettenlinienartigen Spannkabel 41 sind radial symmetrisch am Umfang des Turms
2 angeordnet. Der Auftriebszylinder 5 und der unter der Wasseroberflache befindliche Tell des Turms 2 konnen eine aus-
reichende Auftriebskraft fur die Struktur bereitstellen. Das kettenlinienartige Spannkabel 41 befindet sich in gespanntem
Zustand, womit der Bewegungsbereich der Struktur streng beschrankt wird. Mit der vertikalen Kraftkomponente F, der
Spannkraft F des Spannkabels 41 kann das Tauchen der Windkraftanlage effektiv vermindert werden.

[0047] Aufgrund des Vorhandenseins der Spar-Boje 6 kann nach erfolgter Installation der Struktur die vertikale Position
der Struktur in Abhangigkeit von der vertikalen Hohe des Spannkabels eingestellt werden. Da die tatsachliche Lange
des kettenlinienartigen Spannkabels 41 grof3er als die kurzeste Entfernung zwischen seinen beiden Enden ist, werden
somit die Installation und das Vorspannen des ganzen Spannkabels 41 erleichtert. Durch Aufballastieren der Spar-Boje
6 kann die vertikale Hohenstellung des ganzen Struktursystems abgesenkt und somit das Anbringen der Spannkabel
41 erleichtert werden, wahrend nach Abschluss der Montage ein Abballastieren erfolgt, um mittels der Auftriebskraft der
Struktur die Spannkabel 41 vorzuspannen und somit eine Beschrankung der ganzen Struktur durch die Spannkabel 41 zu
verwirklichen.

[0048] Auch beim Bruch irgendeines kettenlinienartigen Spannkabels 41 kann unter Einwirkung des Aufrichtmoments der
Spar-Boje 6 ein Umkippen der Struktur vermieden werden, womit der Einfluss des Ausfalls einzelnen kettenlinienartigen
Spannkabels 41 auf die ganze Struktur verringert wird. Somit kann effektiv vermieden werden, dass die oben angeordnete
Windkraftanlage ins Wasser fallt und beschadigt wird.

Drittes Ausfuhrungsbeispiel

[0049] Wie sich aus FIG 5 und 6 ergibt, ist bel einem kombinierten Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage
mit erhohter vertikaler nach dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel auf der Grundlage des zweiten Ausfuhrungsbeispiels
zusatzlich eine vertikale Dampfungserhohungseinrichtung 10 vorgesehen. Bel der Struktur kann hinsichtlich der Verbin-
dung, der Anordnung und der Ausfuhrungswirkung fur die Windkraftanlage 1, den Turm 2, den Auftriebszylinder 5, das
kettenlinienartige Spannkabel 41 und die Spar-Boje 6 Bezug auf das zweite Ausfuhrungsbeispiel genommen werden und
auf eine Wiederholung wird daher verzichtet.

[0050] Die Dampfungserhohungseinrichtung 10 nach dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist als Zylinder ohne unteren
Deckel ausgebildet, der unterhalb der Spar-Boje 6 und umgekehrt im Wasser angeordnet ist. Da Wasser innerhalb des
Zylinders nicht frel ausstromen kann, werden somit bei einer vertikalen Bewegung der Stutzstruktur die Zusatzmasse und
die hydrodynamische Dampfung wahrend der Bewegung der Struktur erhoht, was fur eine grof3ere der Bewegungsrichtung
entgegengesetzt gerichtete Widerstandskraft sorgt. Somit wird die Aufgabe zum Verringern der Tauchwirkung erfullt.

[0051] Die vertikale Dampfungserhohungseinrichtung 10 befindet sich am unteren Ende der Struktur und dient zum Er-
hohen der vertikalen Dampfung der Struktur, womit das Tauchen der Struktur und der Einfluss von Tauchen auf das ket-
tenlinienartige Spannkabel 41 und die ganze Struktur verringert werden. Dies tragt zu verbesserter Sicherheitstahigkeit
der Struktur wahrend des Einsatzes beil. Somit wird ferner der Schwerpunkt der Struktur gesenkt und das Verbinden der

vertikalen Dampfungserhohungseinrichtung 10 mit der Spar-Boje 6 erleichtert.

[0052] Wie sich aus FIG 7 ergibt, umfasst die vertikale Dampfungserhohungseinrichtung 10 eine Zylinder-Aul3enplatte 7,
eine Verstarkungsrippe 8 und eine Zylinder-Oberplatte 9. Dabei kann die Zylinder-AuBenplatte 7 eine Offnung aufweisen.
Dementsprechend wird die Hohe der Verstarkungsrippe 8 in Abhangigkeit von der Anzahl und der GréBe der Offnung der
Zylinder-Aul3enplatte 7 bestimmt.

[0053] Zusammenfassend wird bei dem seilverstarkten kombinierten Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftan-
lage nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel erzielt, dass durch Vorgesehen des Verstarkungsseils 3 eine effektive Ausglei-
chung der vertikalen Zugkraft des Spannkabels 4 ermoglicht wird, sodass der Auftriebszylinder 5 von einem Bauteil, das
einer Biegebelastung ausgesetzt ist, in ein Bautell, das einer Druckkraft ausgesetzt ist, umgewandelt wird, womit die Be-
triebseffizienz des Auftriebszylinders 5 erheblich erhoht und gleichzeitig die Verbindungsbelastung der Verbindungsstelle
zwischen dem Auftriebszylinder 5 und dem Turm 2 effektiv verringert wird. Das Verstarkungsseil 3 verbindet das Spann-
kabel 4, den Turm 2 und den Auftriebszylinder 5 zu einem Gesamtsystem zur koordinierten Kraftaufnahme, sodass das
Biegemoment des Turms 2 und des Auftriebszylinders 5 wesentlich verringert wird. Des Welteren ist unmittelbar unter
dem Turm 2 eine Spar-Boje 6 zum Einstellen der Hohenstellung des Schwerpunkts der Struktur und zum Verbessern
der Stabilitat der Struktur zusatzlich vorgesehen, womit gleichzeitig das Aufrichten der Struktur bel Installation sowie die
Montage und das Spannen des Spannkabels erleichtert werden.
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[0054] Bei der kettenlinienartigen kombinierten Stutzstruktur fur eine Offshore-Windkraftanlage nach dem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel ist ein kettenlinienartig ausgebildetes Spannkabel zur Beschrankung der Verschiebung und der Drehung
der Struktur vorgesehen. Mittels des Merkmals, dass mit einer Kettenlinie eine Kraftkomponente in der horizontalen und
der vertikalen Richtung bereitgestellt werden kann, wird die innere Kraft des kettenlinienartigen Spannkabels 41, die sich
aus der horizontalen Belastung, der die Windkraftanlage ausgesetzt ist, und der Tauchwirkung ergibt, vermindert. Durch
effektive Verringerung des Spitzenwerts der inneren Kraft des Spannkabels wahrend des Einsatzes der Windkraftanlage
wird die Bruchwahrscheinlichkeit des Spannkabels reduziert. Mit der Spar-Boje 6, die unter dem Turm 2 vorgesehen ist,
kann die Hohenstellung des Schwerpunkts der Struktur eingestellt, die Stabilitat der Struktur erhoht und das Aufrichten
der Struktur bel Installation und die Montage des Spannkabels erleichtert werden.

[0055] Beil der kombinierten Stutzstruktur fur eine Offshore-Windkraftanlage mit ernohter vertikaler Dampfung nach dem
dritten Ausfuhrungsbeispiel ist ferner vorgesehen, dass die vertikale Dampfungserhohungseinrichtung 10, die zylinderfor-
mig ausgebildet ist und keinen unteren Deckel aufweist, mit dem unteren Ende der Spar-Boje verbunden und umgekehrt
im Wasser angeordnet ist. Durch Erhohen der Zusatzmasse von Wasser und die hydrodynamische Dampfung wird die
Widerstandskraft bei einer vertikalen Bewegung der Struktur erhoht, die Tauchamplitude der Struktur verringert und der
Einfluss von Tauchen auf das kettenlinienartige Spannkabel und die ganze Struktur reduziert.

[0056] Trotz der bisherigen austuhrlichen Erlauterung der vorliegenden Erfindung anhand der vorstehenden bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiele soll es sich verstehen, dass die obige Beschreibung keineswegs als Einschrankung der vorliegenden
Erfindung angesehen werden soll. Nach Kenntnisnahme der vorstehenden Inhalte liegen den Fachleuten auf diesem
Gebiet verschiedene Modifikationen und Substitutionen nahe. Daher soll der Schutzumfang der vorliegenden Erfindung
durch die beigefugten Anspruche definiert werden.

Patentanspruche

1. Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage, dadurch gekennzeichnet, dass es einen Turm (2), eine Spar-
B0oje (6), mehrere Verstarkungsseile (3), mehrere Spannkabel (4) und mehrere Auftriebszylinder (5) umfasst,

wobel eine Windkraftanlage (1) an dem obersten Bereich des Turms (2) anordbar ist,

wobel ein erstes Ende des jewelligen Auftriebszylinders (5) an einem Verbindungsteil des untersten Bereichs des
Turms (2) angeordnet ist,

wobel die Spar-Boje (6) an dem untersten Bereich des Turms (2) angeordnet und innen mit Ballast beladen ist,
wobel das obere Ende des jeweiligen Verstarkungsseils (3) mit dem Turm (2) verbunden und sein unteres Ende mit
einem zweiten Ende des zugeordneten Auftriebszylinders (5) verbunden ist,

wobel das untere Ende des jeweiligen Spannkabels (4) am Meeresgrund verankerbar und sein oberes Ende mit dem
zweiten Ende des Auftriebszylinders (5) verbunden ist,

wobel, in einem montierten Zustand, das jeweilige Spannkabel (4) an einem Ende mit einer Meeresgrund-Veranke-
rungsstruktur verbindbar ist, wahrend das andere Ende mit dem zweiten Ende des |ewelligen Auftriebszylinders (5)
fest verbunden ist und dann sich nach oben erstreckt, um mit dem Turm (2) verbunden zu sein und somit ein Verstar-
kungsseil (3) zu bilden, und

wobel es sich bel dem jeweiligen Spannkabel (4) um ein aufrechtes Spannkabel (4) handelt, das in vertikaler Richtung
angeordnet ist.

2. Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Spar-Boje (6) und der Turm (2) auf ein und derselben Lotlinie befinden.

3. Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Spar-Boje (6) unterhalb der Auftriebszylinder (5) befindet.

4. Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auftriebszylinder (5) radial und in gleichem Winkelabstand zueinander an dem Umfang des Turms (2) angeordnet
sind.

5. Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Auftriebszylinder (5) einen runden, rechteckigen oder polygonalen Querschnitt aufweist.

6. Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es derart
ausgebildet ist, dass
durch Aufballastieren der Spar-Boje (6) die vertikale Hohenstellung des Struktursystems abgesenkt wird, um das
Anbringen der Spannkabel (4) zu erleichtern, wahrend durch Abballastieren der Spar-Boje (6) das Aufschwimmen
des Struktursystems bewirkt wird, um die angebrachten Spannkabel (4) vorzuspannen.

7. Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verstarkungsseile (3) die Spannkabel (4), den Turm (2) und die Auftriebszylinder (5) miteinander verbinden, um
ein Gesamtsystem zur koordinierten Kraftaufnahme zu bilden,
und dass die Verstarkungsseile (3) symmetrisch und in gleichem Abstand zueinander an dem Umfang des Turms
(2) angeordnet sind, sodass das maximale Biegemoment des Turms (2) auf die Verbindungsstellen zwischen den
Verstarkungsseilen (3) und dem Turm (2) einwirkt.
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Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage, dadurch gekennzeichnet, dass

es einen Turm (2), eine Spar-Boje (6), mehrere Auftriebszylinder (5) und mehrere kettenlinienartige Spannkabel (41)
umfasst,

wobel eine Windkraftanlage (1) an dem obersten Bereich des Turms (2) anordbar ist,

wobel ein erstes Ende des jewelligen Auftriebszylinders (5) an einem Verbindungsteil des untersten Bereichs des
Turms (2) angeordnet ist,

wobel die Spar-Boje (6) an dem untersten Bereich des Turms (2) angeordnet und innen mit Ballast beladen ist,

und wobei, in einem montierten Zustand, das obere Ende des jewelligen kettenlinienartigen Spannkabels (41) an
den Auftriebszylinder (5) oder die Spar-Boje (6) angeschlossen ist, wahrend sein unteres Ende am Meeresgrund
verankerbar ist.

Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
unter der Spar-Boje (6) ferner eine vertikale Dampfungserhohungseinrichtung (10) vorgesehen ist, die umgekehrt im
Wasser angeordnet ist und deren Offnung nach unten gerichtet ist.

Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei der Dampfungserhohungseinrichtung um einen Zylinder ohne unteren Deckel handelt, der eine Zylinder-
Oberplatte (9), eine Zylinder-Aul3enplatte (7) und mehrere darin angeordnete Verstarkungsrippen (8) umfasst, wobel
die Zylinder-AuBenplatte (7) mit einer Offnung versehen ist.

Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das obere Ende der mehreren symmetrisch am Umfang des Turms (2) angeordneten kettenlinienartigen Spannkabel
(41) mit dem zweiten Ende des zugeordneten Auftriebszylinders (5) verbunden ist.

Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auftriebszylinder (5) radial und in gleichem Winkelabstand zueinander an dem Umfang des Turms (2) angeordnet
sind.

Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Auftriebszylinder (5) einen runden, rechteckigen oder polygonalen Querschnitt aufweist.

Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Kettenlinienform des kettenlinienartigen Spannkabels (41) mit der Anderung des Schwimmzustands andert,
wobel das kettenlinienartige Spannkabel (41) Kraftkomponenten in zwel Richtungen, also in vertikaler und horizon-
taler Richtung, bereitstellt, und wobei sich das Verhltnis der GréBe der Kraftkomponenten mit der Anderung der

Kettenlinienform andert.

Stutzstruktursystem fur eine Offshore-Windkraftanlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Stutzstruktursystem dazu ausgebildet ist, den Ballast in der Spar-Boje (6) fur ein Aufrichtkraftmoment zu verwen-
den, und wobei der Winkel 8 zwischen dem Turm (2) und der Lotlinie auf einen voreingestellten Bereich begrenzt wird,

also 0 € (-C, +C), wobeil C<90" und der Wert C anhand des Gewichts des Ballasts geregelt wird.
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