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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Transportsystem fir
ein Turmbauwerk, insbesondere fiir eine Off-
shore-Windenergieanlage, welches Turmbauwerk
wenigstens aufweist:
— drei Fundamente, die auf eine Aufstandsebene
aufzusetzen sind und die an Fundamentknotene-
lementen jeweils paarweise Gber Peripherverbin-
dungsstabe miteinander verbunden sind,
— 3titzstabe, die sich jeweils von einem Funda-
mentknotenelement bis zu einem oberhalb der
Aufstandsebene angeordneten Turmbasislager
erstrecken, und
—eine Turmséule, die auf das Turmbasislager auf-
gesetzt ist.

Stand der Technik

[0002] Windenergieanlagen werden zunehmend im
Meer vor der Klste errichtet, da wegen der dortigen
besseren Windverhaltnisse eine gréRere Energie-
ausbeute mdglich ist, und auch, weil die Aufstellung
an Land wegen Gerduschentwicklung, Schattenwir-
kung etc. zunehmend weniger akzeptiert wird.

[0003] Bei solchen Offshore-Windenergieanlagen
ergeben sich Probleme insbesondere bei der Schaf-
fung eines festen Fundaments fir das Turmbauwerk
auf See, sowie beim Transport der Turmsaule mit der
darauf befindlichen Gondel, in der der Rotor mit den
Fligeln gelagert ist und in der der Generator zur Er-
zeugung elektrischer Energie untergebracht ist.

[0004] Ein Turmbauwerk der eingangs genannten
Art ist aus der DE 100 61 916 A1 bekannt. Ein sol-
ches Turmbauwerk bietet durch seine punktuellen
Griindungen durch einzelne Fundamente einen si-
cheren Stand auch bei unebenem Untergrund, ohne
dass eine dulerst schwierige vorbereitende Glattung
des Meeresbodens am vorgesehenen Standort erfor-
derlich ist. Die Fundamente besitzen jeweils nur ein
kleines Volumen und spannen gemeinsam eine gro-
Re Stiitzflache auf, die eine hohe Stabilitdt des Turm-
bauwerks garantiert.

[0005] Allerdings sind Bauarbeiten unter Wasser
und auf hoher 3ee aulerordentlich aufwandig, da sie
unter anderem einen stindigen Tauchereinsatz erfor-
dern. Zugleich steht aber an den fir Windenergiean-
lagen interessanten Standorten beispielsweise in der
Deutschen Bucht nur ein Zeitfenster von etwa einem
Viertel des Jahres zur Verfligung, in dem der Wellen-
gang die Ausflihrung des Fundamentbaus zul&sst.

[0006] Bekannt ist es aus der DE 101 01 405 A1
weiterhin, ein hohles Turmbauwerk aus Stahl an
Land fertig zu stellen und dann mit niedergelegter
Turmsaule mit einem Schiff an den Aufstellort zu
transportieren, wo es wieder aufgerichtet und mit sei-

nen Fundament auf den Meeresboden abgelassen
wird. Diese Transportweise mit niedergelegter Turm-
sdule bedingt ein kompliziertes System flutbarer
Kammern und findet ihre Grenzen in den Dimensio-
nen moderner Windenergieanlagen der SMW-Klasse
mit Nabenhéhen von 100m und mehr oberhalb einer
Aufstandsebene, die einen Umfang von 40m und
mehr aufweist, und in dem Gewicht von aus Beton
gebildeten Turmbauwerken solcher GriRe.

Aufgabenstellung

[0007] Es stellt sich daher die Aufgabe, ein Trans-
portsystem anzugeben, mit dem ein Turmbauwerk
der eingangs genannten Art nach Fertigstellung an
Land und Flutung des Bauplatzes gehoben und an
den vorgesehenen Standort auf See verbracht wer-
den kann.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Transporisys-
tem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 3 geldst.

[0009] Der Vorteil einer Kette von Pontons besteht
darin, dass diese in gedffneter Linie um das Turm-
bauwerk gelegt und dann der Ring geschlossen wer-
den kann. Die ringférmige Gestalt des Pontonrings in
Transportstellung, die vorzugsweise mit der Konfigu-
ration der Fundamentebene lbereinstimmt, also ins-
besondere ebenfalls hexagonal ist, verleint dem
Turmbauwerk Stabilitat, gleich aus welcher Richtung
eine Belastung durch Wellengang, Wind etc. erfolgt.
Nickbewegungen auf dem Transport filhren dann da-
zu, dass ein Teil des Rings starker getaucht wird und
folglich die Auftriebskrafte gréRer werden, wohinge-
gen der gegentiberliegende Teil des Rings weiter aus
dem Wasser gehoben wird, wodurch dort die Ge-
wichtskrafte zunehmen. Beides filhrt dazu, dass das
Turmbauwerk in seine lotrechte Ausgangslage zu-
rickgefihrt wird.

[0010] Die Pontons kénnen einzeln oder als Kette
bewegt werden. Fir die Rickfiihrung des Transport-
systems vom Absetzpunkt kdnnen damit méglicher-
weise auch Kandle und andere enge Wasserstralien
genutzt werden.

Ausfiihrungsbeispiel

[0011] Vorteilhafte Fortbildungen und Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu ent-
nehmen und werden nachfolgend anhand der Aus-
fihrungsbeispiele mit Bezug auf die Zeichnung naher
erlautert. Die Figuren zeigen im Einzelnen:

[0012] Eig.1 den Fundamentbereich eines Turm-
bauwerks in perspektivischer Darstellung;

[0013] Eig. 2 das Transportsystem mit dem Funda-
mentbereich des Turmbauwerks, ebenfalls in pers-
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pektivischer Darstellung;

[0014] Eig. 3 eine Draufsicht auf das Turmbauwerk
mit dem Transportsystem gemaR Fig. 2;

[0015] Eig. 4 das erfindungsgemaie Transportsys-
tem mit dem Turmbauwerk in Transportstellung in
seitlicher Ansicht;

[0016] Eig. 5 die Ansicht aus Fig. 4 im gekréngten
Zustand;

[0017] Eig. 6 das aufgestellte Turmbauwerk in seit-
licher, teilweise geschnittener Ansicht und

[0018] Eig. 7 ein Fundament mit Fundamentknoten-
element im Schnitt.

[0019] Eig.t zeigt in schematischer Ansicht und
nicht mafstabsgerecht, insbesondere nicht winkel-
getreu, den Griindungsbereich eines Turmbauwerks.

[0020] Dieses setzt sich in der dargestellten Ausfih-
rungsform aus sechs Fundamentknotenelementen
10.1, 10.2 ... zusammen, die an den Eckpunkten ei-
nes Polygons positioniert sind. An den AuRenkanten
des Polygons sind die Fundamentknotenelemente
101, 10.2 ... dber Peripherverbindungsstabe 11.1,
11.2 ... miteinander verbunden.

[0021] Zum Zentrum des mit den Fundamentkno-
tenelementen 10.1, 10.2 ... aufgespannten Rings hin
erstrecken sich in der dargestellten Ausflihrungsform
Sternverbindungselemente 12.1, 12.2 ..., bei denen
es sich vorzugsweise ebenfalls um Stabe handelt; es
kénnen aber auch Zugelemente eingesetzt werden.
Diese sind an ein zentrales Mittelrohrelement 22 als
Koppelelement angeschlagen.

[0022] Von einem Turmbasislager 20, das sich
oberhalb der durch die Fundamentknotenelemente
10 gebildeten Fundamentebene befindet und an das
sich das Mittelrohrelement 22 anschliefdt, erstrecken
sich Stiitzstabe 14.1, 14.2 ... zu den Fundamentkno-
tenelementen 101, 10.2 ... .

[0023] Auf diese Weise bilden jeweils zwei benach-
barte Sternverbindungselemente 12.1, 12.2 und je
ein Peripherverbindungsstab 11.1. Ein weiteres Drei-
eck bildet sich durch benachbarte Stitzstabe 14.1,
14.2 und einen Peripherverbindungsstab 11.1. Die-
ses Dreieck ist gegeniiber der Fundamentebene um
einen Winkel vorzugsweise grofer 45 Grad ange-
stellt.

[0024] Die Hauptlast des Turmbauwerks wird Gber
das Turmbasislager 20 und lber die Stitzstibe 14.1,
14.2 ... 14.6 auf die Fundamentknotenelemente 10.1,
10.2, ... 10.6 abgeleitet.

[0025] Die Fundamentknotenelemente 10.1,10.2 ...
10.6 sind vorzugsweise aus Beton ausgebildet. Darin
sind die Stitzstabe 14.1, 14.2 ... 14.6 und/oder die
Peripherverbindungsstabe 11 sowie ggf. die Stern-
verbindungselemente 12 eingegossen. Um am Au-
Renrand des Fundamentknotenelements 10, der zu-
gleich das Ende der festen Einspannung der einge-
gossenen Elemente bildet, Druckspannungsspitzen
zu beseitigen, sind die Stitzstibe 14, Peripherver-
bindungsstidbe 11 und/oder Sternverbindungsele-
mente 12 dort jeweils mit eingegossenen Ringen 17
aus einem Elastomer versehen, wie Fig. 7 zeigt.

[0026] Die eigentlichen Fundamente 15, die sich un-
ten an die Fundamentknotenelemente 10 anschlie-
Ren, kénnen in verschiedener Weise ausgebildet
sein, wie nachfolgend noch dargestellt werden wird.

[0027] Neben der dargestellten direkten Verbindung
zwischen den Fundamentknotenelementen 10 und
den Fundamenten 15 kann jeweils auch ein zusatzli-
ches, sich in vertikaler Richtung erstreckendes Stiitz-
rohr zwischen Fundamentknotenelement 10 und
Fundament 15 vorgesehen sein.

[0028] Das Turmbauwerk ist in besonderer Weise
fir den schwimmenden Transport von einem in Land-
nahe befindlichen Bauplatz auf einen vor der Kiiste
liegenden Standort geeignet. Hierzu ist erfindungs-
gemal ein spezielles Transportsystem vorgesehen,
das im wesentlichen aus einem Ring aus Pontons 40
besteht und mit dem das Turmbauwerk 100 angeho-
ben, eingeschwommen und am vorgesehenen
Standort positioniert werden.

[0029] In Eig. 2 ist ein Ring aus mehreren Pontons
40 um das Turmbauwerk herum, insbesondere um
die schrag ansteigenden Stltzstébe 14, dargestellt.
In der Figur sind im vorderen Bereich zwei Pontons
des Pontonrings nicht dargestellt, um die Ubersicht-
lichkeit zu erhdhen.

[0030] Die Anzahl der Pontons 40 kann der Anzahl
von Kanten am Polygon bzw. von Peripherverbin-
dungsstaben 11 zwischen den Fundamentknotenele-
menten 10 entsprechen. Maglich ist aber auch, eine
gréRere oder kleinere Anzahl von Pontons 40 vorzu-
sehen. Diese richtet sich im wesentlichen nach der
zum Heben des Turmbauwerks erforderlichen Auf-
triebskraft sowie nach der von den Pontons 40 um-
spannten Flache, die ausreichend sein muss, um ein
Anschlagen der Pontons 40 an die schrig aufstre-
benden Stitzstabe 14 zu verhindern.

[0031] Mehrere Pantons 40.1 ... 40.6 sind, wie ins-
bescondere Eig. 3 zeigt, iber innere Koppelpunkte 41
und duflere 3tabe oder Trossen 42 zu einem Ponton-
ring verbunden. Anschlagpunkte fir die Verbindun-
gen zum Turmbauwerk sowie entsprechende Hebe-
vorrichtungen kénnen direkt auf den Pontons 40 cder
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aufden in Fig. 2 dargestellten Verbindungsplatten 50
zwischen zwei Pontons 40 angeordnet sein.

[0032] An das zuver mit Bezug auf die Fig. 1 und
Fig. 2 dargestellte Turmbauwerk 100 ist der Panton-
ring iiber Ankerketten 56 angeschlossen, die als ge-
strichelte Linien in

[0033] Fig. 4 dargestellt sind. Andere Zugmittel wie
Seile, 3tangen sind ebenfalls einsetzbar. Uber ent-
sprechende Winden kénnen die Fundamentknotene-
lemente 10 mit denen damit verbundenen Funda-
menten 18 gehoben bzw. gesenkt werden.

[0034] Fig. 3 zeigtin einer Draufsicht den polygona-
len Ring aus Pontons 40.1 ... 40.6, die untereinander
an Kopplungspunkten 41 und Gber Trossen 42 ver-
bunden sind, und die oberhalb des durch

— die Fundamentknotenelemente 10.1 ... 10.6,

- die Peripherverbindungsstabe 11.1 ... 11.6,

— die Sternverbindungselemente 12.1 ... 12.6 und

- die Stiitzstabe 141 ... 14.6

gebildeten raumlichen Fachwerks positioniert sind.
Neben dem bevorzugten Hexagon sind auch andere
polygonale Anordnungen méglich, wobei wenigstens
drei Fundamentpunkte notwendig sind und die maxi-
male Anzahl zehn Eckpunkte nicht (bersteigen soll-
te, da dann ein hoher konstruktiver Aufwand durch
eine Vielzahl von Verbindungselementen und Kno-
tenpunkten das Turmbauwerk stark verteuert. Die
Ausfihrungsform mit sechs Fundamenten bietet
auch im Fall eines Bruchs einzelner Stitzstibe 14 in-
folge einer Kollision eines Schiffes geniigend Sicher-
heit fur die Standfestigkeit des Turmbauwerks.

[0035] Um die notwendigen Hebekréfte zu begrenz-
en bzw. die durch die Pontons 40 bereit zu stellenden
Auftriebskrifte zu reduzieren, sind die wahrend des
Transports tauchenden Teile, also die Fundamente
15, die Peripherverbindungs- und Stiitzstabe 14, 11,
das Mittelrohr 22 und/oder das Turmbasiselement 20
vorzugsweise mit Hohlraumen versehen, die mit Luft
gefiillt werden kénnen. Auch die Stemverbindungse-
lemente 12 sind vorzugsweise, wenn sie als Druck-
stab ausgebildet sind, rohrférmig und umfassen ei-
nen luftgeflliten Hohlraum. Fir die Stébe 11, 12, 14
sind sowohl Stahlrohre wie auch Rohre aus Schleu-
derbeton geeignet.

[0036] Die Pontons 40 sind zusatzlich Gber radial
angeordnete Zugelemente 52 mit der Turms&ule 30
verbunden. Die Zugelemente §2 sind dort so hoch
angeschlagen, dass sie mit der Mittelachse der
Turmsaule 30 einen Winkel von kleiner als 45° ein-
schliefen. Die Wirkungsweise und die Vorteile der
zusatzlichen Zugelemente §2 werden im Folgenden
mit Bezug auf die Fig. 4 und Fig. & erlautert.

[0037] AuBerdem sind die Pontons 40 iiber sich ra-

dial in deren Schwimmebene erstreckende Stemver-
bindungselemente 54 (vgl. Fig. 3) mit der Turmséaule
30 bzw. dem Turmbasislager 20 verbunden. Hier-
durch wird die Lage des Turmbauwerks im Zentrum
des Pontonrings fixiert.

[0038] Die Torsionssteifigkeit des Verbundes aus
Pontonring und Turmbauwerk kann durch Verstre-
bungen, die zusatzlich zu oder an Stelle von den
Sternverbindungselementen 54 im Bereich der
Schwimmebene der Pontons 40 nach Art von Fahr-
radspeichen angeordnet sind, noch erhéht werden.

[0039] Fig.4 zeigt das Turmbauwerk 100 in einer
seitlichen Ansicht, in der ebenfalls der Pontonring
nicht vollstindig dargestellt ist.

[0040] Das Turmbauwerk 100 umfasst neben dem
zuvor bereits detailliert dargestellten Fundamentbe-
reich:

—das Mittelrohr 22,

— das Turmbasislager 20,

—die Turmséule 30

sowie gegebenenfalls bei einer Verwendung des
Turmbauwerks fir eine Windenergieanlage:
- die Gondel 60 mit Nabe 64.

[0041] Das Mittelrohr 22 erstreckt sich von den
Turmbasislager 20 ausgehend bis nahe zur Ebene
der Fundamentknotenelement 10, endet jedoch vor-
zugsweise dartber, damit bei einer entsprechenden
Unebenheit des Meeresgrundes am Aufstellort ge-
wahrleistet ist, dass nur die Fundamente 15 am Mee-
resgrund 2 aufliegen, nicht jedoch der untere Bereich
des Mittelrohrs 22.

[0042] Wie bereits erwihnt, ist das Mittelrohr 22 vor-
zugsweise hohl ausgebildet. So werden einerseits
Autftriebskrifte erzeugt; andererseits wird die Monta-
ge dadurch erleichtert, dass die Spannlitzen der vor-
zugsweise als Schleuderbetonrohre ausgebildeten
Stdbe 12, 14 im Inneren des Mittelrohrs 22 verspannt
werden konnen.

[0043] Das Turmbasislager 22 |Zuft nach unten vor-
zugsweise konisch aus. Die Héhen am Turmbauwerk
100 sind so bemessen, dass der Meeresspiegel 1,
welcher in der in Fig. 4 gezeigten Transportstellung
auf Héhe der Pontons 40 liegt, nach dem Aufstellen
etwa im Bereich des Konus das Turmbasislagers 20
liegt. Die Abschragung nach unten wirkt dann eisbre-
chend.

[0044] Auf dem Turmmbasislager 20 kann eine Zu-
gangsplattform 35 im Bereich einer Zugangstiir 34
angeardnet sein.

[0045] Die Turmséaule 30, die sich vom Turmbasisla-
ger 22 (ber etwa 70 Meter bis zur Gondel 60 er-
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streckt, ist aus mehreren Segmenten 31, 32, 33 zu-
sammengesetzt.

[004€] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist das
unterste Segment 31 der sich nach oben konisch ver-
jungenden Turmséaule 30 aus Beton gebildet, wohin-
gegen die Segmente 32 und 33 aus Stahl gebildet
sind.

[0047] Zu Transportzwecken kann seitlich an der
Turmsaule 30 wenigstens ein an der Nabe 64 des
Rotors zu befestigender Fligel 62 in entsprechenden
Aufnahmen gehaltert sein. Das Turmbauwerk kann
dann mit der montierten Turmgondel transportiert
werden. Ein oder mehrere Rotorblatter sind wahrend
des Transports in aufrechter Lage an der Turmwand
befestigt und kénnen dann nach Absenken der Fun-
damente auf den Meeresgrund an der Rotornabe 64
der Gondel 60 befestigt werden.

[0048] Eig. 5 ist die Situation des Turmbauwerks im
Falle einer Krangung dargestellt. Der im Gewichts-
schwerpunkt G angreifende Gewichtskraftvektor und
der im Formschwerpunkt B angreifende Auftriebs-
kraftvektor liegen nun nicht mehr auf einer Vertikalen
wie bei der Situation des statischen Gleichgewichts in
Fig. 4 Durch die Krdngung andern sich die getauch-
ten und aufgetauchten Volumenanteile der Funda-
mentkonstruktion, so dass der Formschwerpunkt B
auswandert. Das so definierte Metazentrum M liegt
oberhalb des Gewichtsschwerpunkis, das heifdt, das
Turmbauwerk ist bei dem dargestellten Krangungs-
winkel von etwa 15° stabil, denn es wird ein aufrich-
tendes Moment erzeugt, das das gekrangte Turm-
bauwerk zuriick in die Ausgangslage bewegt.

[0049] Fig. 6 zeigt das fertig aufgestelite Turmbau-
werk 100. Exemplarisch sind dort verschiedene Vari-
anten van Fundamenten 15.1 ... 15.4 abgebildet. Vor-
zugsweise ist aber die Art der Fundamente nach den
geologischen Beschaffenheiten des Meeresbodens 2
ausgewahlt, und die Fundamente sind an allen Eck-
punkten des aufgespannten Polygons gleichartig
ausgebildet.

[0050] Das Fundament 15.2 ist als Flachfundament
ausgebildet. Es liegt direkt auf dem Meeresboden 2
auf. Rundherum ist als Auskolkungsschutz ein Ring
16 aus Schotter gelegt.

[0051] Bei dem Fundament 15.3 ist die Fundament-
platte durch mehrere kleine Pfahle im Meeresboden
2 verankert.

[0052] Bei dem Fundament 15.4 handelt es sich
ebenfalls um ein Pfahlfundament, das jedoch mit ei-
nem einzigen groflen, entsprechend tiefer reichen-
den Pfahl verankert ist.

[0053] Das Fundament 15.1 ist als Saugkammer-

fundament ausgebildet und entspricht der bevorzug-
ten Ausfiihrungsform. Es handelt sich im Prinzip um
einen nach unten offenen Becher, dessen Wandstar-
ke dinn genug ist, um sich in den Meeresboden 2
einzuschneiden. Die Saugkammer kann aus Stahl
gebildet sein oder aus Beton, wobei in diesem Fall
eine Ringschneide aus Stahl aufgesetzt sein sollte.
Vorteilhaft ist hierbei, dass die in der Saugkammer
eingeschlossene Luft wihrend des Seetransports
Autftrieb erzeugt.

[0054] Beim Aufstellen wird dann Luft abgelassen,
so dass Sand ader Schlick in die Kammer eindringt
und das Fundament durch den Druck der darauf las-
tenden Wassersdule zunehmend in den Meeresbo-
den 2 einsinkt. Bei den auf den Meeresboden 2 auf-
gesetzten Saugkammerfundamenten 15.1 kann au-
Rerdem durch gezielte Beeinflussung des Innen-
drucks in den Kammern bei allen Fundamenten zu-
gleich die Lage des Turmbauwerks exakt ausgerich-
tet werden. Durch Fillen der Kammer mit Beton kann
dann die einmal eingestellte Lage fixiert werden. Soll-
te eines der Saugkammerfundamente 15.1 wegen
Bodenunebenheiten mit seiner Unterkante nicht auf
dem Meeresboden 2 aufliegen, so kann dennoch
leicht ein tragfahiger Fundamentpunkt dadurch ge-
schaffen werden, dass durch die Saugkammer hin-
durch solange Beton eingeflllt wird, bis sich unter-
halb des Fundaments 15.1 ein Betonkegel auf dem
Meeresboden gebildet hat.

[0055] Das Einfiillen von Luft oder Beton kann durch
die vorzugsweise hohl ausgebildeten Stabe 14 von
dem ebenfalls hohlen Mittelrohr 22 aus erfolgen.

[0056] Das Saugkammerfundament 15.1 ist an sei-
nem Auflenumfang wenigstens in einem oberen Be-
reich seiner Héhe mit Leitblechen 18.1, 18.2 verse-
hen, wobei in Fig. 7 exemplarisch ein geradliniges,
schrag gestelltes Leitblech 18.2 und ein gewelltes
Leitblech 18.1 nebeneinander dargestellt sind. Diese
dienen als Auskolkungsschutz, das heil¥, sie sollen
verhindern, dass die Strdmungen entlang des Saug-
kammerfundaments 15.1 den Meeresboden in der
Umgebung abtragen, so dass die Gefahr besteht,
dass das Fundament frei gespiilt wird. Die Leitbleche
18.1, 18.2 sind Strdmungshindernisse, um aus lami-
naren Strémungen turbulente zu erzeugen. Die Leit-
bleche socllten wenigstens in dem aus dem Boden
heraus stehenden Bereich des Saugkammerfunda-
ments angebracht sein.

[0057] Eine Schragstellung der Leitbleche bewirkt
eine vertikale Umleitung der Strdmung. Um aber
nicht die Strémung auf den Boden zu leiten und da-
durch die Auskolkungsgefahr eher zu erhéhen, sollte
die Schragstellung der Leitbleche 18.1, 18.2 gegend-
ber der vertikalen Mittelachse des Fundaments klei-
ner als 45° sein und vorzugsweise zwischen 10 und
30° betragen.
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[0058] Die Errichtung einer Windenergieanlage mit
dem Tumbauwerk 100 und dem zugehdrigen Trans-
portsystem wird nachfolgend erlautert:

An einem Bauplatz in Ufernahe oder in einem Tro-
ckendock, einem trocken gelegten Ringwall etc. wer-
den die Fundamente 15 errichtet und Gber die Stabe
11, 12 und 14 untereinander sowie mit dem Mittelrchr
22 als Koppelelement und dem Turmbasislager 20 zu
einem Fachwerk verbunden. Die Turmsé&ule 30 kann
ebenfalls schon errichtet und die Gondel 60 aufge-
setzt werden.

[0059] Damit ist nicht nur das Turmbauwerk, son-
dern auch die gesamte Windenergieanlage nahezu
vollstandig im Trockenen oder in Landnahe fertig ge-
stellt. Hier liegt ein wesentlicher Vorteil der Effindung,
da durch die mégliche Verwendung landgestitzter
Krane bei der Montage der Seetransport der auf die
Griindungskonstruktion aufzusetzenden Teile entfallt
und die Montage der Turmséaule 30 und der Gondel
60 wesentlich einfacher mdglich ist.

[0060] Lediglich zwei Rotorbldtter kénnen erst, um
die Windangriffsfiiche wahrend des Seetransports
gering zu halten, am vorgesehenen Standort montiert
werden. Ein Rotorblatt 61 ist bereits an der Nabe 64
montiert und so ausgerichtet, dass es vollflachig vor
der Turmséule 30 liegt. Ein weiteres Rotorblatt 62 ist
fir den Transport seitlich an der Turmsaule 30 gehal-
tert, wie in den Eid. 4 und Fig. § dargestellt; ein Ro-
torblatt 63 liegt in diesen Figuren verdeckt hinter der
Turmsaule 30.

[0061] Nach der somit fast vollstandigen Fertigstel-
lung der Windenergieanlage wird ein Gliederzug aus
Pantons 40 um das Turmbauwerk herum positioniert.
Es werden Verbindungen von den Pontons 40 bzw.
von den dazwischen liegenden Verbindungsplatten
50 jeweils hergestellt:

- zu den Fundamentknotenelementen 10 oder di-

rekt zu den Fundamenten 18 lber die Ankerketten

56, Seile etc.

—zu dem Mittelrohr 22 (ber die Sternverbindungs-

elemente 54 und

— zu dem Turmbasislager 20 undfoder zur Turm-

saule 30 Gber die Zugelemente 52.

[0062] Damit ist das Turmbauwerk 100 in dem Pon-
tonring 40 zentriert und fixiert. Die Fundamente 15
werden so weit angehoben, dass eine Ausfahrt des
gesamten Verbandes aus den Gew&ssern am Bau-
platz mdglich ist. Der Verband wird von Schleppern
gezogen.

[0063] Bei Erreichen groRerer Wassertiefen werden
die Fundamente so weit wie mdglich abgesenkt, um
die Stabilitidt des schwimmenden Turmbauwerks zu
erhéhen.

[0064] Kommtes z. B. durch hohen Seegang zu ei-

ner Krdngung, so treten bei dem erfindungsgemalien
Transportsystem folgende Wirkungen ein:

Durch die umlaufende Aufhangung der Pontons 40
zwischen den Fundamentknotenelementen 10 und
der Turmsaule 30 taucht der Pontonring mit der Kran-
gung des Turmbauwerks 100 auf der einen Seite
starker ein, wodurch sich die Auftriebskraft an dieser
Seite erhdht. Zugleich wird er gegentiberliegend zu-
nehmend aus dem Wasser gehoben, so dass die Auf-
triebskraft dort abnimmt. Der Pontonring halt also sei-
ne zur Mittelachse der Turms&ule 30 senkrechte Aus-
richtung in jedem Fall bei. Auflerdem erhéht sich an
den aufwérts gehobenen Teilen des Fundamentrings
und des Pontonrings die potenzielle Energie der
Massen. Die hieraus resultierende Gewichtskraft
wirkt iiber die Zugelemente §3 an einem Punkt an der
Turmsaule weit oberhalb des Gewichtsschwerpunkts
G und ruft auch hier mit einem entsprechend grofien
Hebelarm ein rickstellendes Moment hervor.

[0065] Durch die Sternverbindungselemente 54
kann der Pontonring nicht gegeniber dem Turmbau-
werk auswandem, so dass sichergestellt ist, dass mit
zunehmender Krangung auch ein zunehmendes auf-
richtendes Moment erzeugt wird. Damit sind die
Sternverbindungselemente $4 oder gleichwertige
Verstrebungen erfindungswesentlich fir das erfin-
dungsgemafle Transportsystem.

[0066] Vor Erreichen des vorgesehenen Standorts
werden die Fundamente 15 wieder geringflgig ange-
hoben. Nach der Positionierung des Turmbauwerks
100 werden die Fundamente 15 dann endgiiltig auf
den Meeresboden 2 abgesenkt. Bei Verwendung von
Saugkammerfundamenten 18.1 kann eine Nivellie-
rung der gesamten Fundamentebene erfolgen, um
die Turmsaule 30 exakt lotrecht auszurichten.

[0067] Die Hohlrdume in den Fundamenten 15, Sta-
ben 11, 12, 14 und dem Mittelrohr 22 kdnnen ganz
oder teilweise geflutet oder mit Beton verfillt werden,
um die Gewichtskraft im Griindungsbereich und da-
mit die Standfestigkeit zu erhéhen.

[0068] Die Verbindungen des Pontonrings werden
wieder geldst und die Pontons 40 werden wegge-
schleppt.

[0069] Da es erfindungsgemal mdglich ist, das
Turmbauwerk in einem nahezu betriebsbereiten Zu-
stand an seinen vorgesehenen Offshore-Standort zu
bringen, ist fir die restlichen Montagearbeiten kein
Schwimmkran oder dergleichen mehr erforderlich.

[0070] Es sind lediglich noch die beiden auflen-
bords an der Turmsaule fur den Seetransport gehal-
terten Rotorblatter 62, 62 zu montieren.

[0071] Wie Fig. 6 zeigt, kann hierfir ein an der Gan-
del montierte Davit benutzt werden. Die betriebsfahig
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vormontierte Gondel 60 wird so gedreht, dass die
Nabe 64 oberhalb des gehalterten Rotorblatts 62 po-
sitioniert ist. Es wird dann mit dem Davit eine Klemm-
vorrichtung 67 hinab gelassen, die mit dem zu mon-
tierenden Rotorblatt 62 verbunden wird. Das Rotor-
blatt 62 wird bis an die Nabe 64 hochgezogen und
dort angeschraubt. Der gleiche Vargang wird wieder-
holt, nachdem die Nabe 64 so gedreht ist, dass der
noch freie Anschlussflansch unten liegt. Damit ist die
Windenergieanlage betriebsbereit.

Bezugszeichenliste

1 Wasserspiegel

10,101..10.6  Fundamentknotenelement

11,111 ...11.6 Peripherverbindungsstab

12,121 ..126  Sternverbindungselement

14,141 ...146  Stitzstab

15 Fundament

20 Turmbasislager

22 Mittelrahr

30 Turmsiule

31, 32, 33 Turmsaulenelemente

34 Zugangstir

35 Zugangsplattform

40 Ponton

50 Knotenplatte

52 Zugelemente

60 Gondel

€1, 62, 63 Fligel

100 Turmbauwerk
Patentanspriiche

1. Transportsystem fir ein Turmbauwerk (100),
insbesondere fir eine Offshore-Windenergieanlage,
welches Turmbauwerk (100} wenigstens aufweist:

— drei Fundamente (15, 15.1, 15.2, 15.3, 15.4), die
auf eine Aufstandsebene aufzusetzen sind und die
an Fundamentknotenelementen (10, 10.1 ... 10.6} je-
weils paarweise iUber Peripherverbindungsstibe (11,
11.1 ... 11.6) miteinander verbunden sind,

- Stiitzstabe (14, 14.1 ... 14.6), die sich jeweils von ei-
nem Fundamentknotenelement (10, 10.1 ... 10.6) bis
zu einem oberhalb der Aufstandsebene angeordne-
ten Turmbasislager {20) erstrecken und

— eine Turmsaule {30), die auf das Turmbasislager
(20} aufgesetzt ist,

wobei das Transportsystem einen Ring aus Pontons
(40} umfasst, welche:

— in der Schwimmebene der Pontons (40) iber Stem-
verbindungselemente (54) oder gleichwertige Ver-
strebungen mit dem Turmbasislager (20) und/oder ei-
nem sich darunter befindlichen Mittelrohr (22) ver-
bunden sind,

— mit der Turms&ule {30) und/oder mit dem Turmba-
sislager (20) Uiber Zugelemente (52) verbunden sind,
wobei die Zugelemente mit der Mittelachse der Turm-
saule einen Winkel kleiner 45° einschlieffen, und

— mit den Fundamentknotenelementen (10) und/oder

den Fundamenten {15) (ber Ankerketten (56) ver-
bunden sind.

2. Transportsystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass oberhalb der Fundamentkno-
tenelemente (10, 10.1 ... 16.6) die Pontons (40) mit-
einander verbunden sind und dort Anschlagpunkte
fir die Zugelemente (52) zur Verbindung mit der
Turmséaule (30) vorgesehen sind.

3. Verfahren zum Errichten eines Turmbauwerks
(100), insbesondere fir eine Offshore-Windenergie-
anlage, mit wenigstens folgenden Schritten:

— Errichten von wenigstens drei Fundamenten (15)
mit je einem Fundamentknotenelement {10) auf ei-
nem Bauplatz an Land oder in einem Trockendock,
— Verbindung der Fundamentknotenelemente (10)
mit Peripherverbindungsstaben (11) und Einbau von
we nigstens einem schrag gestellten Stitzelement
(14} an dem Fundamentknotenelement {10),

— Bau eines die freien Ende der Stitzelemente (14)
verbindenden Turmbasislagers (20},

— Bau einer Turms&ule (30) auf dem Turmbasislager
(20),

- Fluten des Bauplatzes,

— Verbinden von Pontons (40) zu einem Ring unter
Umfassung des Turmbauwerks (100), Verbinden der
Fundamentknotenelemente (10} mit den Pontons
uber Ankerketten (56), Verbinden der Pontons (40)
mit dem Turmbasislager (20} und/oder der Turmséaule
(30} Gber Zugelemente {52), und Verbinden der Pan-
tons (40) in ihrer Schwimmebene Gber Sternverbin-
dungselemente (54) oder gleichwertige Verstrebun-
gen mit dem Turmbasislager {20) undfoder einem
sich darunter befindlichen Mittelrohr {22),

— Aufwinden des Turmbauwerks (100) Gber die An-
kerketten {56),

— Schleppen des Verbands aus Pontonring und
Turmbauwerk an einen Standort auf See,

— Absenken des Turmbauwerks (100) gegeniber
dem Pontonring und Entfernen der Verbindungen
zwischen den Pontons (40} und dem Turmbauwerk
(100).

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fundamentknotenelemente (10)
zusitzlich iber sich radial erstreckende Sternverbin-
dungselemente (12.1 ... 12.6) verbunden werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sternverbindungselemente (12.1
... 12.6) durch ein zentrisch angeordnetes Koppelele-
ment verbunden werden.

6. Verfahren nach einem der Ansprlche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass am Bauplatz auf die
Turmsaule (30) eine Rotorgondel (60) mit einer Ro-
tornabe (64) aufgesetzt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 6,
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dadurch gekennzeichnet, dass am Bauplatz wenigs-
tens ein Rotorblatt (61) in aufrechter Stellung an der
Turmséule (30) gehaltert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass am Bauplatz ein Rotorblatt
(61) an der Rotornabe (64) befestigt wird und zwei
weitere Rotorblatter (62) seitlich an der Turmsaule
(30} gehaltert werden.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhéngende Zeichnungen
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Fig. 2



DE 103 57 392 B4 2005.11.03

104 404 114
406 1441

11/15



DE 103 57 392 B4 2005.11.03

12/15



DE 103 57 392 B4 2005.11.03

13/15



DE 103 57 392 B4 2005.11.03

s

b1

y

14/15

N\
\!
NN
\ N\ )
ASTONON
5.3 15.4



DE 103 57 392 B4 2005.11.03

1 %
17:&; T A 17
o m—}— S :_—/\(E___/_ (!

" ¢S |12
| >

Fig. 7

15/15



