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Verbindung zwischen einem Griindungspfahl eines Bauwerks, insbesondere eines Onshore-
oder Offshore-Bauwerks, wie z. B. eine Onshore- oder Offshore-Windenergieanlage, mit ei-
nem insbesondere rohrformigen Ubergangsstiick und Verfahren zur Herstellung derselben

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verbindung zwischen einem Griindungspfahl eines
Bauwerks, insbesondere eines Onshore- oder Offshore-Bauwerks, wie z. B. eine Onshore-
oder Offshore-Windenergieanlage, mit einem insbesondere rohrférmigen fjbergangsstﬁck.
Bei sogenannten Grout-Verbindungen, auch Grouted Connections genannt, wird das Uber-
gangsstiick auch als ,,Transition Piece” bezeichnet. Das Ubergangsstiick kann beispielsweise

als ,,Pin“ oder als ,,Sleeve* ausgebildet sein.

Im Stand der Technik ist z. B. eine Verbindung zwischen einem ,,Monopile” und einem
,, Transition Piece* einer Windenergieanlage mittels einer Grout-Verbindung bekannt. Dabei
handelt es sich um Rohr-In-Rohr-Steckverbindungen, bei der Stahlzylinder iibereinander ge-

fadelt werden. Der Zwischenraum wird mit hochfesten Morteln vergossen.

Ganz allgemein werden beim Vergrouten zwei tiblicherweise rohrformige Bauteile durch ei-
nen Spezialbeton oder —mdértel (Grout) miteinander verbunden. Hierzu wird die Groutmasse
in einen im wesentlichen ringférmigen, unten abgedichteten Spalt (Zwischenraum) einge-
bracht und hirtet dann aus. Wihrend des Aushirteprozesses diirfen die Bauteile sich nicht
bzw. nicht wesentlich gegeneinander bewegen, da die Groutmasse im Ubergangszustand zwi-
schen frisch und ausgehirtet eine zunichst deutlich reduzierte Tragfdhigkeit aufweist und in

Ruhe aushirten muss.
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Die Bauteile werden beim Zusammenﬁihrén (vor dem Vergrouten) iiblicherweise durch soge-
nannte Fithrungsknaggen grob zentriert und auf einen Mindestabstand gehalten. Diese Fiih-
rungsknaggen konnen allerdings nicht dazu verwendet werden, jegliche Bewegung der Bau-

teile gegeneinander zu verhindern. Die Griinde hierfir sind:

1. Es muss geniigend Spiel zwischen den Bauteilen bleiben, um diese iiberhaupt zusam-

menfiihren zu kénnen;

2. Es sollte bei den Bauteilen keine direkte Berithrung relativ starrer Metallteile zueinan-

der bestehen, da dies zu lokalen Lastspitzen fithren kann.

Eine derartige Relativbewegung tritt quasi zwangsldufig auf, wenn mehrere Stiitzen (Griin-
dungspfihle/Griindungsrohre) eine gemeinsame Struktur tragen sollen und eine oder mehrere
der Stiitzen dem Seegang ausgesetzt ist/sind. Als Beispiel ist eine sogenannte ,,Tripile®-
. Griindungsstruktur zu nennen. Bei sogenannten Monopiles (ein Griindungspfahl (Rammrohr)
und ein darauf aufgesetztes Transition Piece)) ist diese Problematik prinzipiell auch durch

Trigheitskrifte oder auch durch direkte Wellenbelastung des Transition Pieces gegeben.

Offshore lasst sich daher der Grout-Vorgang nur bei relativ geringem Seegang durchfiihren.
Diese Wetterrestriktionen konnen die kostenintensiven Offshore-Arbeiten deutlich verldn-

.gern.

Der vorliegenden Erfindung liegt die somit die Aufgabe zugrunde, die Verbindung der ein-
gangs genannten Art vor Schiaden wihrend des Aushértens des hochfesten Betons oder Mor-

tels zu schiitzen.

Erﬁndﬁngsgeméiﬁ wird diese Aufgabe gelost durch eine Verbindung zwischen einem Griin-

dungspfahl eines Bauwerks, insbesondere eines Onshore- oder Offshore-Bauwerks, wie z. B.
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eine Onshore- oder Offshore-Windenergieanlage, mit einem insbesondere rohrférmigen
Ubergangsstiick, bei der der Griindungspfahl und des Ubergangsstiick mit einem Zwischen-
raum dazwischen iibereinander gestiilpt oder ineinander gesteckt sind und der Zwischenraum
mit einem nach Aushirten hochfesten Beton oder Mortel zumindest teilweise verfiillt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest wiahrend des Aushértens im Zwischenraum eine ers-
te Gruppe von vorzugsweise mindestens drei gegeneinander angeordneten Doppelkeilen, die
im Abstand zueinander umlaufend angeordnet sind, und eine gegeniiber der ersten Gruppe
axial versetzt angeordnete zweite Gruppe von vorzugsweise mindestens drei jeweils gegenei-
nander angeordneten Doppelkeilen, die im Abstand zueinander umlaufend angeordnet sind,
zur Unterdriickung oder Hemmung einer relativen Bewegung zwischen dem Griindungpfahl
und dem Ubergangsstiick, insbesondere einer Kipp- und/oder horizontalen Translationsbewe-
gung des Griindungspfahls, angeordnet sind. Der Griindungspfahl kann dabei z. B. rohrformig
oder zylinderformig gestaltet sein. Das Ubergangsstiick kann ebenfalls z. B. rohrférmig oder
zylinderformig gestaltet sein. Der Zwischenraum ist iiblicherweise ringférmig. Die Doppel-
keile umfassen iiblicherweise einen oberen und einen unteren Keil. Anstelle von einem axia-
len Versatz zwischen der ersten Gruppe und der zweiten Gruppe kann auch von einem Ho-

henversatz gesprochen werden.

Vorteilhafterweise sind die Doppelkeile einer jeweiligen Gruppe dquidistant iiber den Umfang
angeordnet. Innerhalb einer Gruppe, aber auch zwischen den Gruppen kénnen die Doppelkei-

le unterschiedlich gestaltet sein.

Die Doppelkeile dienen iiblicherweise nicht zur Aufnahme des Eigengewichts des eigentli-
chen Bauwerks, wie z. B. eines Stiitzkreuzes und/oder eines Turms etc. Vielmehr sollen sie
Einspannkrifte aufnehmen, die sich sonst in Verformung manifestieren wiirden. Das vorge-
nannte Eigengewicht wird {iblicherweise von einer Abstiitzeinrichtung mit oder ohne Héhen-

verstellmoglichkeit aufgehommen.
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Vorteilhafterweise sind die Doppelkeile einer Gruppe in einem groflen vertikalen Abstand zu

den Doppelkeilen der anderen Gruppe angeordnet.

Des weiteren wird die Aufgabe gel6st durch ein Verfahren zum Herstellen einer Verbindung
zwischen einem Griindungspfahl eines Bauwerks, insbesondere eines Onshore- oder Offsho-
re-Bauwerks, wie z. B. eine Onshore- oder Offshore-Windenergieanlage, mit einem insbeson-
dere rohrformigen Ubergangsstiick, insbesondere nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei das Verfahren umfasst: Ubereinanderstiilpen oder Ineinanderstecken des Griindungs-
pfahls und des Ubergangsstiicks mit einem Zwischenraum dazwischen, zumindest teilweises
Verfiillen des Zwischenraums mit einem nach Ausharten hochfesten Beton oder Mortel und
Aushirtenlassen des Betons oder Mortels, gekennzeichnet durch vor dem Aushértenlassen des
Betons oder Mortels Anordnen einer ersten Gruppe vorzugsweise mindestens drei jeweils
gegeneinander angeordneten Doppelkeilen im Abstand zueinander umlaufend und eine ge-
geniiber der ersten Gruppe axial versetzt angeordnete zweite Gruppe von vorzugsweise min-
destens drei jeweils gegeneinander angeordneten Doppelkeilen im Abstand zueinander um-
laufend in dem Zwischenraum zur Unterdriickung oder Hemmung einer relativen Bewegung
zwischen dem Griiniduiigspfahl und dem Ubetrgangsstiick, insbesondere einer Kipp- und/oder

horizontalen Translationsbewegung des Griindungspfahls.

Bei der Verbindung kann vorgesehen sein, dass mindestens einer der Doppelkeile der ersten
Gruppe und/oder mindestens einer der Doppelkeile der zweiten Gruppe selbsthemmend aus-
gefiihrt ist/sind. Dazu miissen die ,,Keilwinkel“ der Keile eines jeweiligen Doppelkeils ent-
sprechend (klein) gewihlt werden. Z. B. kann/kénnen die erste Gruppe von Doppelkeilen
und/oder die zweite Gruppe von Doppelkeilen vor dem Einbringen des Betons oder Mortels

angeordnet werden.

GemaiB einer besonderen Ausfilhrungsform der Erfindung ist/sind mindestens einer der Keile
eines Doppelkeils der ersten Gruppe und/oder mindestens einer der Keile eines Doppelkeils

der zweiten Gruppe vormontiert. Genauer gesagt kann mindestens einer der Keile eines Dop-
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pelkeils der ersten Gruppe und/oder mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten

Gruppe an dem Griindungspfahl oder dem Ubergangsstiick montiert sein.

Vorteilhafterweise ist/sind mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe
und/oder mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten Gruppe wéhrend der Mon- |
tage hohenverschiebbar gestaltet. Dadurch konnen die Keile wahrend der Montage zusam-

mengeschoben werden.

In einer weiteren besonderen Ausfithrungsform der Erfindung ist/sind mindestens ein Dop-
pelkeil der ersten Gruppe und/oder mindestens ein Doppelkeil der zweiten Gruppe mit einer
Einrichtung zum Einstellen eines definierten Abstands zwischen den beiden Keilen des jewei-

ligen Doppelkeils versehen.

Vorteilhafterweise ist/sind mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe
und/oder mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten Gruppe mittels eines

Magneten in seiner Hohenposition fixiert.

Vorteilhafterweise ist/sind mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe
und/oder mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten Gruppe auflerhalb des
‘Bereiches mit dem Beton oder Moértel angeordnet. Dadurch lésst/lassen sich der Keil/die Kei-

le nach dem Aushirten des Betons oder Mortels wieder entfernen.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der ersten
Gruppe und/oder mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten Gruppe innerhalb

des Bereiches mit dem Beton oder Moértel angeordnet ist/sind.

Ferner kann vorgesehen sein, dass wihrend des Aushirtens eine Abstiitzeinrichtung zum Ab-

stiitzen des Ubergangsstiicks auf dem Griindungspfahl angeordnet ist.
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Vorteilhafterweise ist die Abstiitzeinrichtung auch zum Héhenverstellen des Ubergangsstiicks

gestaltet.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Steifigkeit mindestens eines der
Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe und/oder die Steifigkeit mindestens eines der Keile
eines Doppelkeils der zweiten Gruppe an die Steiﬁgkeit des Betons oder Mdortels nach dem
Aushirten angepasst. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die Keile im eigentlichen
Beton- oder Mortelbereich verbleiben sollen, da durch vergleichbare Trag- und elastische
Eigenschaften Spannungsspitzen vermieden werden. Grundsitzlich ist es von Vorteil, dass die
Keile, damit sie nicht selber zu unkontrollierten Spannungsspitzen ﬁihren, in geeigneter An-
zahl mit einer entsprechend dimensionierten Auﬂageﬂéche als gegeneinander angeordnete
Doppelkeile ausgefiihrt sind. Die Steifigkeit der Keile kann beispielsweise durch einen geeig-

Kunststoff) an die Steifigkeit des Betons oder Mortels angepasst werden.

Vorteilhafterweise wird/werden bei dem Verfahren mindestens einer der Keile eines Doppel-
keils der ersten Gruppe und/oder mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten
Gruppe durch Vormontieren an dem Griindungspfahl und/oder an dem Ubergangsstiick ange-

ordnet wird/werden.

Giinstigerweise wird mindestens einer der Doppelkeile durch Zusammenschieben der Keile

des Doppelkeils relativ zueinander angeordnet. ‘ ' ,

Vorteilhafterweise wird mindestens einer der Doppelkeile nach dem Aushérten des Betons

oder Mortels wieder entfernt.

AuBerdem kann vorgesehen sein, dass mindestens einer der Doppelkeile im Bereich des nach-

folgend verfullten Betons oder Mortels angeordnet wird.
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SchlieBlich kann auch vorgesehen sein, dass mindestens einer der Doppelkeile auBerhalb des

nachfolgend verfiillten Betons oder Mortels angeordnet wird.

Der Erfindung liegt die iiberraschende Erkenntnis zugrunde, dass das noch vorhandene Spiel
nach dem Ausrichten des Ubergangsstiicks durch die spezielle Keilkonstruktion (Doppelkeile)
unterdriickt wird. Dadurch wird der Beton oder Mortel vor Schidden durch eine Hin- und Her-

bewegung beispielsweise aufgrund des Seegangs wihrend des Aushértens geschiitzt.

Beispielsweise bei Monopiles konnen die Doppelkeile daneben auch zur Ausrichtung des

Systems dienen.

Durch die Erfindung kann das Wetterfenster fiir einen derartigen Grout-Vorgang deutlich er-

weitert und die Grout-Verbindung vor Schaden wéhrend des Aushértens geschiitzt werden.

GemiB einer besonderen Ausfiihrungsform ist es durch kontrolliertes Zusammenschieben der
Keile jeweiliger Doppelkeile ebenfalls méglich, die Bauteile besser zueinander zu zentrieren

bzw. im Falle von Monopiles auch komplett auszurichten.

Die Verbindung und das Verfahren konnen zumindest in besonderen Ausfithrungsformen

sowohl fiir Monopiles auch fiir ,,Multi“-Piles, Tripoden, Jackets etc. Verwendet werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den beigefiigten Anspriichen
und der nachfolgenden Beschreibung, in der mehrere Ausfithrungsbeispiele anhand der sche-

matischen Zeichnungen im Einzelnen erlautert werden, in denen

Fig. 1 eine Schnittansicht von einer Verbindung gemif einer besonderen Aus-

fiihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;
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Fig. 2 eine Detailansicht von Fig. 1 zeigt;

Fig. 3 einen Doppelkeil gemif einer besonderen Ausfithrungsform der Erfindung in

einer Ansicht wie Fig. 2 zeigt;

Fig. 4 einen Doppelkeil mit Fixierung des unteren Keils gemil einer besonderen

Ausfiihrungsform der Erfindung in einer Ansicht wie Fig. 2 zeigt; und

Fig. 5 eine weitere besondere Ausfilhrungsform eines Doppelkeils in einer Ansicht

wie Fig. 2 zeigt.

In der nachfolgenden Beschreibung werden Griindungspfahle (Piles) in Form von Zylinder-
rohren gezeigt, in die von oben ein Ubergangsstiick gesteckt ist, das an seinem unteren Ende
als ein Pin ausgebildet ist. Es gibt aber grundsétzlich auch die andere Mdglichkeit, ndmlich
dass ein Ubergangsstiick, das an seinem unteren Ende als eine Hiilse (Sleeve) ausgebildet ist,
{iber einen Griindungspfahi, der z. B. als ein Zylinderrohr ausgebildet ist, gestiilpt ist. Bei den
zuletzt genannten, hier jedoch nicht gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sind

die Doppelkeile auch sinngemal einsetzbar.

Zudem konnen die aufeinanderliegenden Flachen (Beriihrungsflichen) der Doppelkeile auch
' entgegengesetzt zu den in den Fig. 1 bis 5 gezeigten Ausfilhrungsformen bezogen auf die

Vertikale orientiert sein.

Fig. 1 zeigt eine Verbindung zwischen einem zylinderférmigen Griindungspfahl 10 einer
Griindungsstruktur (nicht gezeigt) einer Offshore-Windenergieanlage (nicht gezeigt) mit ei-
nem im wesentlichen rohrformigen Ubergangsstiick 12, das als ein Pin ausgebildet ist, bei der
das Ubergangsstiick 12 mit einem Zwischenraum 14 dazwischen in den Griindungspfahl 10

gesteckt ist, gemiB einer besonderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. In einer
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oberen Axialebene 16 sind mehrere Doppelkeile 18 (von denen nur zwei gezeigt bzw. sichtbar
sind) vorzugsweise dquidistant umlaufend in dem ringférmigen Zwischenraum 14 und in ei-
" ner unteren Axialebene 20 ebenfalls mehrere Doppelkeile 22 (von denen nur zwei gezeigt
bzw. sichtbar sind) vorzugsweise dquidistant umlaufend in dem ringférmigen Zwischenraum
14 angeordnet. Die Doppelkeile 18 und 22 sind so gestaltet und angeordnet, dass dariiber eine
z. B. zentrale Ausrichtung des Ubergangsstiicks 12 in dem Griindungspfahl 10 sowie eine
Unterdriickung oder Hemmung einer relativen Bewegung zwischen dem Griindungspfahl 10

und dem Ubergangsstiick 12 erfolgt.

Jeder der Doppelkeile 18 bzw. 22 weist zwei gegeneinander angeordnete Keile 18a und 18b,
22a und 22b auf. Je nach der Grofe des Keilwinkels a, den die miteinander in Beriihrung ste-
henden Beriihrungsflichen 18c und 18d der Keile 18a bzw. 18b und unter Umstinden auch
die Beriihrungsflichen 22¢ und 22d der 22a bzw. 22b bilden, konnen die Keile 18a und 18a
bzw. 22a und 22b theoretisch aneinander gleiten (Gleitreibung) oder aber auch nicht (Haftrei-
bung). Letztgenannter Fall wird auch als Selbsthemmung bezeichnet. Der Keilwinkel 8 der
unteren Doppelkeile 22 ist in dem in den Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel mit dem

Keilwinkel a identiseh. Dies muss aber nicht der Fall sein.

In dem in den Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfiilhrungsbeispiel verlaufen die Beriihrungsflichen
18d und 22d des jeweiligen inneren Keils 18b bzw. 22b von oben nach unten schrig nach
auBen und die Beriihrungsflichen 18c und 22¢ der duleren Keile 18a und 22a entsprechend.
Sie konnten jedoch in einem anderen Ausfiihrungsbeispiel spiegelbildlich zur Vertikalen ver-

laufen.

Wie sich weiterhin insbesondere anhand der Fig. 2 ergibt, sind die maximalen Abmessungen
der Keile 18a, 18b, 22a und 22b in radialer Richtung geringer als die Differenz zwischen dem
Radius rg des Griindungspfahls und dem Radius ryy des Ubergangsstiicks.
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Des weiteren konnen die Keile 18a und 18b und die Keile 22a sowie 22b vormontiert oder

aber erst wihrend der Montage eingebaut bzw. werden.

In den Fig. 1 und 2 ist nicht dargestellt, dass das Ubergangsstiick 12 iiber beispielsweise eine
Abstlitzeinrichtung in einer vorgegebenen bzw. vorgebbaren Hohe gehalten wird. Durch die
Abstiitzeinrichtung miissen die Keile 18a, 18b, 22a und 22b nicht das Eigengewicht des wei-

teren dariiber befindlichen Aufbaus, wie z. B. Turms etc. tragen.

In den Fig. 1 und 2 ist auch kein Grout in dem Zwischenraum 14 bzw. einem Teil davon ge-
zeigt. Dennoch soll an dieser Stelle erwéhnt werden, dass sich alle odetr auch nur ein Teil der
unteren Keile 22a und 22b und/oder alle der oberen Keile 18a und 18b innerhalb oder aufler-

halb eines Bereiches mit Grout befinden kénnen.

Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfithrungsform von Doppelkeilen ist der duflere Keil 18a aus
einer Kombination von Werkstoffen, Stahl und Kunststoff, zur Anpassung der Steifigkeit des-
selben an diejenige des Grout-Materials angepasst worden. Besagter Keil 18b weist zum
Griindungspfahl 10 hin eine Lage 24 aus Kunststoff auf, wihrend der Rest des Keils aus Stahl
besteht.

Bei der in Fig. 4 dargestellten weiteren Ausfithrungsform wird der untere, d. h. im.vorliegen-
den Beispiel der zum Ubergangsstiick 12 liegende Keil 18b an seiner Unterseite durch einen
Magneten 26, der an die AuBenseite des Ubergangsstiicks 12 klemmbar ist, in seiner Hohen-
position fixiert. Der Magnet 26 kann auch zum Fixieren von Fithrungen fiir Keile verwendet
werden. Grundsitzlich kann der Magnet bzw. kdnnen Magneten beim oder nach dem endgiil-
tigen Ausrichten der Keile vorteilhaft eingesetzt werden, insbesondere wenn die Keile nur

schwer vormontierbar sind.

Wenn die Keile vertikal kontrolliert bewegbar sind, kénnen der Griindungspfahl 10 und das

Ubergangsstiick 12 durch kontrolliertes Zusammenschieben von einem oder beiden Keilen
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eines Doppelkeils besser zueinander ausgerichtet werden bzw. im Falle von Monopiles auch

komplett ausgerichtet werden.

SchlieBlich wird in der Fig. 5 eine Ausfilhrungsform gezeigt, bei der einem Doppelkeil 18
eine Einrichtung zum Finstellen eines definierten Abstands zwischen den beiden Keilen 18a
und 18b in vertikaler Richtung zugeordnet ist. Diese Einrichtung ist nur schematisch darge-

stellt und mit der Bezugszahl 28 versehen.

In den vorangehend gezeigten Ausfihrungsformen konnen die Doppelkeile im Bereich des
oberen und unteren Grout-Randes eingebaut sein. Je nach Ausfiihrung kénnen die Doppelkei-

le nach dem Aushirten des Grouts wieder entfernt werden oder am Einbauort verbleiben.

GemiB einer besonderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfahren
zum Herstellen der oben beschriebenen Verbindungen, aber auch anderer erfindungsgemafer

Verbindungen:

Stecken des Ubergangsstiicks 12 in den Griindungspfahl 10 mit besagtem Zwischenraum 14
dazwischen, zumindest teilweises Verfiillen des Zwischenraumes 14 mit einem nach Aushér-
ten hochfesten Beton (Grout), Anordnen einer ersten Gruppe von mehreren gegeneinander
angeordneten Doppelkeilen, wie z. B. Doppelkeile 18 oder 22, im Abstand zueinander umlau-
fend und eine zweite Gruppe von mehreren Doppelkeilen im Abstand zueinander umlaufend,
wie z. B. Doppelkeile 22 oder 18, in dem Zwischenraum 14 zur Unterdriickung oder Hem-
mung einer relativen Bewegung zwischen dem Griindungspfahl 10 und dem Ubergangsstiick
12, insbesondere einer Kipp- und/oder horizontalen Translationsbewegung des Griindungs-

pfahls 10, und Aushértenlassen des Betons.

Zur Montage der Doppelkeile bzw. Keile ,,von unten* konnte eine iiblicherweise vorhandene

untere Offnung in dem Ubergangsstiick 12 genutzt werden.
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Die Verbindung und das Verfahren erméglichen eine Unterstiitzung einer Grout-Verbindung

bzw. eine Grout-Fixierung.

Die in der vorliegenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen offen-
barten Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebigen Kombinationen
fiir die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiithrungsformen wesentlich

sein.
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ANSPRUCHE

Verbindung zwischen einem Griindungspfahl eines Bauwerks, insbesondere eines
Onshore- oder Offshore-Bauwerks, wie z. B. eine Onshore- oder Offshore- Wind-
energieanlage, mit einem insbesondere rohrformigen Ubergangsstiick, bei der der
Griindungspfahl und das Ubergangsstiick mit einem Zwischenraum dazwischen iiber-
einander gestiilpt oder ineinander gesteckt sind und der Zwischenraum mit einem nach

Aushirten hochfesten Beton oder Mortel zumindest teilweise verfiillt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum.indest wihrend des Aushértens im Zwischenraum eine erste Gruppe von vorzugs-
weise mindestens drei gegeneinander angeordneten Doppelkeilen, die im Abstand zu-
einander umlaufend angeordnet sind, und eine gegentiiber der ersten Gruppe axial ver-
setzt angeordnete zweite Gruppe von vorzugsweise mindestens drei jeweils gegenei-
nander angeordneten Doppelkeilen, die im Abstand zueinander umlaufend angeordnet
sind, zur Unterdriickung oder Hemmung einer relativen Bewegung zwischen dem
Griindungpfahl und dem Ubergangsstiick, insbesondere einer Kipp- und/oder horizon-

talen Translationsbewegung des Griindungspfahls, angeordnet sind.

Verbindung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer der
Doppelkeile der ersten Gruppe und/oder mindestens einer der Doppelkeile der zweiten

Gruppe selbsthemmend ausgefiihrt ist/sind.

Verbindung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer
der Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe und/oder mindestens einer der Keile ei-

nes Doppelkeils der zweiten Gruppe vormontiert ist/sind.
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Verbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens einer der Keile eines Doppelkeils-der ersten Gruppe und/oder mindestens einer
der Keile eines Doppelkeils der zweiten Gruppe wihrend der Montage hohenver-

schiebbar gestaltet ist/sind.

Verbindung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Doppelkeil der ersten Gruppe und/oder mindestens ein Doppelkeil der
zweiten Gruppe mit einer Einrichtung zum Einstellen eines definierten Abstands zwi-

schen den beiden Keilen des jeweiligen Doppelkeils versehen ist.

Verbindung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe und/oder mindestens
einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten Gruppe mittels eines Magneten in seiner

Hohenposition fixiert ist/sind.

Verbindung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe und/oder mindestens
einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten Gruppe auflerhalb des Bereiches mit

dem Beton oder Mortel angeordnet ist/sind.

Verbindung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens einer der Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe und/oder mindestens
einer der Keile eines Doppelkeils der zweiten Gruppe innerhalb des Bereiches mit dem

Beton oder Mortel angeordnet ist/sind.

Verbindung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wihrend des Aushirtens eine Abstiitzeinrichtung zum Abstiitzen des Ubergangsstiicks

auf dem Griindungspfahl angeordnet ist.
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Verbindung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstiitzeinrichtung

auch zum Hohenverstellen des Ubergangsstiicks gestaltet ist.

| Verbindung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Steifigkeit mindestens eines der Keile eines Doppelkeils der ersten Gruppe
und/oder die Steifigkeit mindestens eines der Keile eines Doppelkeils der zweiten

Gruppe an die Steifigkeit des Betons oder Mortels nach dem Aushérten angepasst ist.

Verfahren zum Herstellen einer Verbindung zwischen einem Griindungspfahl eines
Bauwerks, insbesondere eines Onshore- oder Offshore-Bauwerks, wie z. B. eine Ons-
hore- oder Offshore-Windenergieanlage, mit einem insbesondere rohrformigen Uber-
gangsstiick, insbesondere nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Ver-

fahren umfasst:

- Ubereinanderstiilpen oder Ineinanderstecken des Griindungspfahls und des

Ubergangsstiicks mit einem Zwischenraum dazwischen,

- zumindest teilweises Verfiillen des Zwischenraums mit einem nach Aushérten

hochfesten Beton oder Moértel und
- Aushirtenlassen des Betons oder Mortels,

gekennzeichnet durch vor dem Aushértenlassen des Betons oder Mértels Anordnen ei-
ner ersten Gruppe vorzugsweise mindestens drei jeweils gegeneinander angeordneten
Doppelkeilen im Abstand zueinander umlaufend und eine gegeniiber der ersten Grup-
pe axial versetzt angeordnete zweite Gruppe von vorzugsweise mindestens drei jeweils
gegeneinander angeordneten Doppelkeilen im Abstand zueinander umlaufend in dem

Zwischenraum zur Unterdriickung oder Hemmung einer relativen Bewegung zwischen
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13.

14.

15.

16.

17.

dem Griindungspfahl und dem Ubergangsstiick, insbesondere einer Kipp- und/oder ho-

rizontalen Translationsbewegung des Griindungspfahls.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer der Kei-
le eines Doppelkeils der ersten Gruppe und/oder mindestens einer der Keile eines
Doppelkeils der zweiten Gruppe durch Vormontieren an dem Griindungspfahl

und/oder an dem Ubergangsstiick angeordnet wird/werden.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer
der Doppelkeile durch Zusammenschieben der Keile des Doppelkeils relativ zueinan-

der angeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens einer der Doppelkeile nach dem Aushérten des Betons oder Mortels wieder ent-

fernt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens einer der Doppelkeile im Bereich des nachfolgend verfiillten Betons oder Mortels

angeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens einer der Doppelkeile auBlerhalb des nachfolgend verfiillten Betons oder Mortels

angeordnet wird.
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