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Bezeichnung

GERAUSCHARM ZU INSTALLIERENDE GRUNDUNGSKONSTRUKTION EINER OFFSHORE-

ANLAGE, INSBESONDERE EINER OFFSHORE-WINDENERGIEANLAGE UND MONTAGEVERFAHREN HIERFUR

(57) Abstract: The invention relates to a foundation structure
(1) of an offshore plant, in particular an offshore wind
turbine, comprising at least one foundation element that can
be anchored to the seabed without a gravity foundation and
without a floating foundation and a support structure (2)
fastened thereto for fixing the offshore plant. According to the
invention, in order to achieve a high level of environmental
compatibility of the foundation structure (1) during the
installation and a simple and economical installation, the
foundation element is a pile (5) that can be inserted into the
seabed by means of drilling and/or by means of vibratory
driving, can be fixed in the seabed by means of an organic
and/or inorganic material, and is oriented at an angle from a
vertical on the seabed. The invention further relates to a
method for installing said foundation structure (1) on a seabed
(4), wherein first the coupling element (3) is anchored by
means of piles (5) inserted into the seabed (4) and then the
support structure (2) is connected to the coupling element (3).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Ertindung betriftt eine Griindungskonstruktion (1) einer Offshore-Anlage, insbesondere einer Offshore-Windenergieanlage,
mit mindestens einem unter Ausschluss einer Schwerkraftgriindung und unter Ausschluss einer schwimmenden Griindungam
Meeresboden verankerbaren Griindungselement und einer daran befestigten Tragstruktur (2) zur Fixierung der Offshore-Anlage.
Um eine hohe Umweltvertrdglichkeit der Griindungskonstruktion(1) bei der Installation sowie einfache und kostengiinstige
Installation zu erreichen, wird vorgeschlagen, dass das Griindungselement ein Pfahl (5) ist, der mittels Bohren und/oder mittels
Einvibrieren in den Meeresboden einbringbar ist, der mit einem organischen und/oder anorganischen Material im Meeresboden
fixierbar ist und der in einem Winkel zu einer Vertikalen auf den Meeresboden ausgerichtet ist. Auch betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Montage dieser Griindungskonstruktion (1) auf einem Meeresboden (4), in dem zunéchst das Kupplungselement (3)
mittels in den Meeresboden (4) eingebrachter Pfiahle (5) verankert wird und nachfolgend die Tragstruktur (2) an das
Kupplungselement (3) angeschlossen wird.
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Beschreibung

Gerauscharm zu installierende Griindungskonstruktion einer Offshore-Anlage,

insbesondere einer Offshore-Windenergieanlage und Montageverfahren hierfiir

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Griindungskonstruktion einer Offshore-Anlage,
insbesondere einer Offshore-Windenergieanlage, mit mindestens einem unter
Ausschluss einer Schwerkraftgriindung und unter Ausschluss einer schwimmenden
Griindung am Meeresboden verankerbaren Griindungselement und einer daran
befestigten Tragstruktur zur Fixierung der Offshore-Anlage. Auch betrifft die Erfindung

ein Verfahren zur Montage dieser Griindungskonstruktion auf einem Meeresboden.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung werden unter dem Begriff
Offshore-Anlagen Offshore-Plattformen und Offshore-Windenergieanlagen
zusammengefasst. Offshore-Plattformen umfassen auch sogenannte Bohrinseln.
Allgemein bekannte Griindungen fir Offshore-Anlagen, insbesondere Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA), kdnnen in zwei Konstruktionsbereiche unterteilt
werden. Der erste Konstruktionsbereich ist eine hochgradig ermiidungsbeanspruchte
Tragstruktur, die am Meeresboden beginnt und ihr Ende an einer Flanschverbindung
zum Turm der OWEA erreicht. Die Flanschverbindung tragt den Turm und eine
Turbine der OWEA und leitet die dadurch hervorgerufenen Lasten und Einwirkungen
ab. Der zweite Konstruktionsbereich ist ein Griindungselement, das die durch die
Tragstruktur, den Turm und die Windturbine hervorgerufenen Lasten aufnimmt, diese
in den Boden abtragt und sich unterhalb der Tragstruktur im Meeresboden befindet.
Die gesamte OWEA besteht somit aus der Griindung mit dem Griindungselement und

der Tragstruktur sowie dem Turm und der Turbine.

Zur Griindung einer OWEA im Meeresboden ist aus der DE 20 2010 010 094 U1
bekannt, so genannte Rammpfahle (Piles) als Griindungselemente einzusetzen, die je
nach Konstruktion einen Durchmesser von circa 1,5 m bis circa 6 m aufweisen. Die
Anzahl der eingesetzten Pfahle ist abhangig von der jeweiligen Tragstruktur. Nach
heutigem Stand der Technik sind verschiedene Stahlkonstruktionen als
Tragstrukturen bekannt, die beispielsweise mit Hilfe von Rammpfahlen gegrindet

werden: Monopile, Jacket, Tripile und Tripod.
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Eine aus der EP 2 067 913 A2 bekannte Jacket-Tragstruktur wird mit vier
Rammpfahlen am Meeresboden befestigt, wahrend Tripiles und Tripods drei
Rammpfahle mit grélierem Durchmesser bendtigen. Ein Monopile kommt mit einem
Rammpfahl aus, der jedoch im Vergleich zu anderen Griindungen einen wesentlich
grofderen Durchmesser aufweist. Weiterhin ist aus der Schrift DE 20 2011 101 599 U1

eine hexagonale Tragkonstruktion bekannt, die mit sechs Pfahlen gegriindet wird.

Je nach Konstruktion und Bodenbeschaffenheit werden die Pfahle bis zu 65 Meter tief
in den Meeresboden gerammt. Sie erreichen ein Gewicht von circa 220 bis 700
Tonnen, je nach Bodenbeschaffenheit und Auswahl der Tragstruktur. Die unteren
Enden der Tragstruktur, die TragstrukturfiiRe, kénnen mit den Griindungspfahlen in
der Weise verbunden werden, dass die Fifde der Tragstruktur in die gerammten
Griindungspfahle, welche einen gréfieren Durchmesser besitzen, geschoben werden.
Griindungspfahl und Tragstrukturfuld werden anschlie3end beispielsweise durch eine

Spezialzementmischung miteinander verbunden (Grout-Verbindung).

Neben der Griindungsmaoglichkeit mit Rammpfahlen, sind auch
Schwerkraftfundamente als Griindung fiir Offshore-Windenergieanlagen aus der DE
10 2010 012 094 B3 bekannt. Diese bestehen aus Stahlbeton und kénnen bis zu circa

7000 Tonnen wiegen.

Des Weiteren ist aus der internationalen Patentanmeldung WO 2011/030167 A1
bereits eine Befestigung von Turbinen von Gezeitenkraftwerken unter dem
Meeresspiegel mittels vertikal in den Meeresboden gebohrten Verpresspfahlen
bekannt. Die Verwendung von Verpresspfahlen in Bezug auf Offshore-
Windenergieanlagen ist in der amerikanischen Patentanmeldung US 2011/0061321
A1 beschrieben. Die Verpresspfahle kommen jedoch nach einer Art Hybridldsung

zusammen mit einer Schwerkraftgrindung zum Einsatz.

Ferner ist in dem britischen Patent GB 880 467 ein Einsatz von Rammpfahlen zur
Befestigung von gittermastartigen Griindungsstrukturen auf dem Meeresboden
beschrieben. Die amerikanische Patentanmeldung US 2011/0293379 A1 offenbart
mittels Verpresspfahlen auf dem Meeresboden befestigte gittermastartige
Ankerstrukturen, an denen nach Art einer schwimmenden Griindung Festmachleinen

von schwimmenden Off-Shore-Anlagen befestigt werden.
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Das Genehmigungsverfahren zur Errichtung von Offshore-Windparks beeinflusst in
hohem Male die Auswahl der Offshore einzusetzenden Techniken. Verantwortlich fiir
das Genehmigungsverfahren in Deutschland ist das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrografie (BSH). Bei Fragen und Konflikten zum Thema Naturschutz ist zusatzlich

das Bundesamt fur Naturschutz (BfN) in das Genehmigungsverfahren eingeschaltet.

Bezlglich der Tragstrukturen und Griindungselemente wird im
Genehmigungsverfahren entschieden, ob die vom Betreiber vorgeschlagene
Konstruktion aus Griindungselement und Tragstruktur zum Einsatz kommen darf. Bei
der Entscheidungsfindung spielen umweltbeeinflussende Aspekte aber auch
technische Anforderungen eine Rolle. Hinsichtlich der Ausfiihrung von OWEA's wird
insbesondere auf mdglichst umweltfreundliche Lésungen, welche eine Versiegelung

des Meeresbodens vermeiden beziehungsweise reduzieren, geachtet.

Derzeit stehen in Abhangigkeit von der Wassertiefe im Wesentlichen sechs
verschiedene Griindungsstrukturen, Monopile, Schwerkraftfundament, Tripod, Tripile,
Jacket und eine schwimmende Verankerung, in Konkurrenz zueinander. Mit
Ausnahme der Schwerkrafttundamente werden meist alle Strukturen mit
Rammpfahlen gegriindet. Die fur den Rammprozess eingesetzten schweren
Rammhammer verursachen erhebliche Gerausch- und Erschitterungsemissionen.
Diese Emissionen werden sowohl in der Luft, als auch im Wasser freigesetzt und

stellen eine erhebliche Belastung flr Natur und Umwelt dar.

Gefahrdete Arten sind unter anderem Fischbestande, Seehunde und Kegelrobben,
Wale, insbesondere Schweinswale, und die Bodenfauna (Benthos). Der Grenzwert fur
den Schalldruck liegt derzeit bei 160 dB in 750 m Entfernung von der
Emissionsquelle. Jedoch wird dieser Wert in der Regel beim Rammen deutlich

Uberschritten.

Wegen der Belastungen fiir die Meeresumwelt werden Windparkbetreiber und
Installationsunternehmen verpflichtet, schalldampfende Malinahmen bei
Rammarbeiten einzusetzen. Diese befinden sich derzeit allerdings noch in der
Erprobungsphase. Verwendung finden unter anderem so genannte Blasenschleier.
Jedoch ist bisher nicht geklart, ob die Schalldammung ausreicht, um den Grenzwert

zu unterschreiten. Aul3erdem sind Blasenschleier anfallig bei Meeresstrdbmungen, so



WO 2013/113873 PCT/EP2013/052031

10

15

20

25

30

dass deren schallddmmende Wirkung reduziert wird. Der Einsatz der Blasenschleier

ist zudem zeit- und kostenintensiv und damit unwirtschaftlich.

Im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit werden auch Schwerkraftfundamente
kritisch bewertet. Schwerkraftfundamente werden aus Stahlbeton gefertigt und haben
durch ihre Form und ihr Wirkprinzip im Vergleich zu anderen Losungen einen sehr
hohen Flachenverbrauch und versiegeln im Griindungsbereich den Meeresboden, der
dann fur die Bodenfauna und —flora nicht mehr nutzbar ist. Zusatzlich bendtigen
solche Griindungen eine aufwendige und zeitintensive Bodenerschlieung. Daher
werden in der Regel Grindungen mit Pfahlen und keine Schwerkraftgrindungen bei

Offshore-Windenergieanlagen realisiert.

Fir statische- und dynamische- Berechnungen der Lasteinwirkungen auf den
Meeresboden sind zudem geologische Untersuchungen an jedem potentiellen

Standort notwendig. Diese sind zeit- und kostenintensiv.

Ein weiterer wichtiger Punkt im Genehmigungsverfahren ist die Gewahrleistung, dass
die OWEAs nach ihrem Gebrauch wieder entfernt werden kdnnen. Die
Gebrauchsdauer einer OWEA wird mit 20 bis 25 Jahre angegeben. Nach der
Stilllegung ist der Riickbau vorzunehmen, bei dem die Rammpfahle oder

Schwerkraftfundamente entfernt werden muissen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine gerduscharm zu installierende
Griindungskonstruktion einer Offshore-Anlage, insbesondere einer Offshore-
Windenergieanlage und Montageverfahren hierflir anzugeben, die eine hohe
Umweltvertraglichkeit bei der Installation aufweist und einfach und kostengiinstig

realisierbar ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Griindungskonstruktion mit den Merkmalen des
Anspruches 1 und ein Montageverfahren mit den Merkmalen des Anspruches 23
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Griindungskonstruktion sind in den

Anspriichen 1 bis 22 sowie 24 und 25 angegeben.
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Die Lehre der Erfindung umfasst eine Griindungskonstruktion einer Offshore-Anlage,
insbesondere einer Offshore-Windenergieanlage, mit mindestens einem unter
Ausschluss einer Schwerkraftgriindung und unter Ausschluss einer schwimmenden
Griindung am Meeresboden verankerbaren Griindungselement und einer daran
befestigten Tragstruktur zur Fixierung der Offshore-Anlage, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass das Griindungselement ein Pfahl ist, der mittels Bohren
und/oder mittels Einvibrieren in den Meeresboden einbringbar ist, der mit einem
organischen und/oder anorganischen Material im Meeresboden fixierbar ist und der in

einem Winkel zu einer Vertikalen auf den Meeresboden ausgerichtet ist.

Mit der Verankerung durch Pfahle, die mittels Bohren und/oder mittels Einvibrieren in
den Meeresboden einbringbar sind, beinhaltet die vorliegende Erfindung eine
kostenginstige, zeitsparende und umweltschonende Griindungskonstruktion, mit der

alle Umweltauflagen problemlos eingehalten werden konnen.

Das organische und/oder anorganische Material ist vorteilhaft aushartbar, um eine

schnelle und dauerhaft haltbare Fixierung des Pfahls im Meeresboden zu realisieren.

Im Zusammenhang mit der Erfindung wird unter dem Begriff ,unter Ausschluss einer
Schwerkraftgriindung und unter Ausschluss einer schwimmenden Griindung*
verstanden, dass die Grindungskonstruktion nach einer der folgenden Arten
ausgebildet ist: Monopile, Tripod, Quadropod, Tripile und Jacket. Auch ist der Begriff
.in einem Winkel zu einer Vertikalen auf den Meeresboden® in der Art zu verstehen,
dass eine Normale zur Flache des Meeresbodens gemeint, d.h. eine Gerade die
rechtwinklig zum Meeresboden ausgerichtet ist. Demnach ist bei einem horizontalen
Meeresboden die Vertikale auf den Meeresboden eine Vertikale im Raum und bei
einem gegenliber einer Horizontalen geneigtem Meeresboden die Vertikale auf den
Meeresboden eine Gerade unter einem Winkel zu einer im Raum Vertikalen. Bei

einem gewolbten Meeresboden erfolgt der Bezug auf eine entsprechende Tangente.

Des Weiteren wird der Begriff des ,Einvibrierens® im Sinne eines Aufbringens einer
senkrecht nach unten gerichteten Schwingung auf den Pfahl verstanden, um im
Gegensatz eines Rammens mit einer Aufbringung von Einzelschlagen auf einen
Rammpfahl eine Abgrenzung zu schaffen. Das Einvibrieren wird auch als Einrtitteln

bezeichnet.
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Gemal} der Lehre der Erfindung liegt der Hauptnutzen vor allem darin, dass bei
Verwendung von Pfahlen, die mittels Bohren und/oder mittels Einvibrieren in den
Meeresboden einbringbar sind, auf das Rammen von Pfahlen verzichtet werden kann.
Diese erfindungsgemalfien Pfahle kbénnen gerauscharm und héchst umweltschonend
mittels Bohren und/oder mittels Einvibrieren in den Baugrund eingebracht werden. Im
Vergleich zu bekannten Losungen ist die erfindungsgemafe Griindungskonstruktion
einfacher und schneller zu realisieren und damit eine deutlich kostengiinstigere

Losung. Schallintensive und zeitaufwandige Rammarbeiten werden unnotig.

Durch die Griindung mit den erfindungsgemafien Pfahlen wird der erlaubte Grenzwert
von 160 dB deutlich unterschritten. Wahrend heutige Rammverfahren bis zu etwa 230
dB erzeugen, werden bei der Installation einer OWEA gemal} der vorliegenden
Erfindung beispielsweise beim Einbohren eines Pfahls in den Untergrund nur etwa 65
dB Schalllautstarke emittiert und beim Installationsprozess sind daher keine
aufwendigen schallddmpfenden Lésungen, wie beispielsweise Blasenschleier,
erforderlich. Offshore-Installationszeiten kénnen verkiirzt werden und somit auch die

Abhangigkeit von stabilen Wetterverhaltnissen.

Die erfindungsgemalien Pfahle kdnnen sehr gerausch- und erschitterungsarm, sowie
zeitsparend als Griindungspfahl in den Boden eingebracht werden. Hierbei wird der
Grundungspfahl in den Boden hineingebohrt, wobei ein Ringraum zwischen Bohrloch
und Pfahl entsteht, der durch ein gleichzeitig oder dem Bohrprozess nachfolgend
eingebrachtes aushartenden organischen und/oder anorganischen Material, wie
beispielsweise ein Zementmodrtel im Meeresboden fixierbar ist und auf ganzer Lange
im Baugrund verfillt wird. Die im Betriebszustand aufzunehmende Kraft wird durch
den Verbund von Pfahl und Verpressgut entlang der gesamten Pfahllange
Ubertragen, wobei die Lastiibertragung in den Untergrund mittels Mantelreibung
erfolgt. Je nach abzutragender Last und Baugrundbeschaffenheit wird die Anzahl an
erforderlichen Pfahlen und die Neigung der Pfahle zur Vertikalen des Meeresgrundes
ausgewahlt. Die Pfahle sind zur Erhdhung der Lastabtragung in der Ebene des

Meeresbodens geneigt zur Vertikalen festgelegt.

Vorzugsweise ist der Winkel des Pfahls zur Vertikalen 5-85°, insbesondere 10 bis 45°.

Somit kénnen die in den Meeresboden lbertragbaren Lasten erhéht werden.
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Besonders vorteilhaft ist vorgesehen, dass der Pfahl mindestens einen Durchmesser

von 60 mm aufweist.

In einer besonderen Ausgestaltung tragt der mindestens eine Pfahl in den
Meeresboden in allen Raumrichtungen Lasten ab. Somit kbnnen die in den
Meeresboden Ubertragbaren horizontalen Lasten weiter erhdht werden im Vergleich

zu vertikal eingebrachten Pfahlen.

Daher ist weiterhin vorteilhaft vorgesehen, dass das Griindungselement aus

mehreren Pfahlen besteht und ein Griindungssystem bildet.

Zur weiteren Erhohung der in den Meeresboden Ubertragbaren Lasten, sind
mindestens drei Pfahle in der Art im Meeresboden angeordnet, dass ihre

Langserstreckungen in drei voneinander abweichende Richtungen weisen.

Gemal} einer weiteren Lehre der Erfindung ist der Pfahl vorzugsweise ein Ankerpfahl
mit einem gerippten Stahlrohr als Tragglied, welches gleichermalden als verlorene
Bohrstange, als Injektionsrohr und als bleibendes Stahltragglied (Bewehrungsglied)
dient. Als Material fir den Pfahl kann ein Baustahl, wie z. B. S 355 J2H oder S
460NH, in Frage kommen.

Durch den Einsatz der Pfahle ist die erfindungsgemale Konstruktion auf Zug, Druck,
Biegung und Ermiidung beanspruchbar. Somit kdnnen samtliche aero-servo-hydro-

elastische Einwirkungen aufgenommen und abgetragen werden.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der erfindungsgemafien Konstruktion ist die
Mdglichkeit, 16sbare Verbindungen vorzusehen, die die Montage und Riickbaubarkeit

der Konstruktion wesentlich vereinfachen.

Nach heutigem Stand der Technik missen Offshore-Lésungen in Kiistennghe an
Land zusammengeschweil3t und von dort aus verschifft werden. Bedingt durch die
Grolde derartiger Konstruktionen ist ein Transport auf dem Landweg nicht moglich,
daher muss die Produktion in Hafenndhe mit geeigneter Infrastruktur erfolgen. Das
erfordert einen hohen kosten- und zeitintensiven logistischen Aufwand und

beschrankt die Auswahl von Produktionsstatten auf wenige Standorte.
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Die Erfindung gestattet es, dass die OWEA-Komponenten durch I&sbare
Verbindungen, wie Schraub- oder Bajonettverbindungen und dergleichen, leicht an-
und abmontierbar sind. So kdnnen die Komponenten ortsunabh&ngig bis zu einer
Grole, die noch transportabel ist, gebaut und anschlie3end zu einem Verladehafen
gebracht und dort oder auf einem Montageschiff miteinander verbunden werden.
Desweiteren ist durch die Losbarkeit der Verbindungen die Forderung des Riickbaus

wesentlich einfacher und kostenguinstiger zu erflllen.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Pfahle und die
Tragstruktur Uber ein separates Kupplungselement - vorzugsweise 6sbar -
miteinander verbunden. Die Verbindung zwischen Kupplungselement und
Tragstruktur und die Verbindung zwischen Kupplungselement und Pfahl kann stoff-
und/oder kraft- und/oder formschliissig ausgebildet sein. Hierzu weist das
Kupplungselement entsprechende Anschliisse zur Befestigung sowohl der
Tragstruktur wie auch der Pfahle auf, wobei beispielsweise bei einem Monopile, der
Anschluss zur Befestigung der Tragstruktur z.B. im Zentrum des entsprechenden
Kupplungselements und die Anschliisse zur Befestigung der Pfahle z.B. an den

Ecken des Kupplungselementes angeordnet sein kdnnen.

Ein weiteres vorteilhaftes Merkmal der Erfindung sieht vor, dass das
Kupplungselement als ein Gitterstrukturelement ausgebildet ist, welches
vorzugsweise aus Rohren besteht. Die Rohre kénnen als nahtlos warmgewalzte
und/oder kalt umgeformten und/oder als geschweil3te aus Warmband hergestellte
Rohre und/oder Profile mit offenem Querschnitt ausgebildet sein und kénnen je nach
Anforderung eine gleiche oder unterschiedliche Querschnittsgeometrie wie einen
runden oder eckigen, dreieckigen, rechteckigen, quadratischen oder polygonalen

Querschnitt oder eine Kombination daraus aufweisen.

Da die Kupplungselemente die Last der Windenergieanlage tber die Tragstruktur in
die Pfahlgriindung einleiten missen und deshalb in h6chstem Malie mechanisch
beansprucht werden, wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt, um

optimale Griindungsstrukturen zu ermitteln.

Das Gitterstrukturelement ist danach vorteilhaft je nach Beanspruchung als

dreidimensionale Struktur ausgebildet mit kubischer, tetraederstumpfférmiger ,
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kegelférmiger oder pyramidenstumpfférmiger Gestalt und mit einer kreisférmigen,
drei- beziehungsweise viereckigen oder polygonalen Grundflache. Das
Gitterstrukturelement weist dabei vorteilhaft eine Vierendeel-, Rahmen- oder
Fachwerkstruktur auf, um die Lasten optimal abtragen zu kdnnen. Bei einer
kreisformigen Grundflache sind die Pfahle vorzugsweise kreisformig angeordnet.
Wenn das Gitterstrukturelement eine eckige Grundflache aufweist, sind in den Ecken
Eckpfahlen angeordnet, die sich auf dem Meeresboden abstiitzen und als Aufnahme

fur die Pfahle dienen.

Vorzugsweise ist das Gitterstrukturelement aus Stahl und/oder Zement oder Beton

und/oder Verbundwerkstoffen hergestellt ist.

Die Herstellung der Griindung wird dadurch stark vereinfacht, dass das
Kupplungselement schon vor der Montage der Tragstruktur auf dem Meeresboden

aufgelegt und Uber die Anschliisse mittels der Pfahle im Boden verankerbar ist.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass das Kupplungselement oberhalb des
Meeresbodens angeordnet ist, vorzugsweise in einem Abstand zwischen 1 und 5 m,

und mittels des mindestens einen Pfahls im Meeresboden verankerbar ist.

Die Verbindung zwischen Pfahl und Kupplungselement kann sowohl innenseitig,
aulRenseitig, beidseitig oder zentrisch am Gitterstrukturelement erfolgen. Nach einem
weiteren vorteilhaften Merkmal der Erfindung dienen die auf dem Boden
aufstehenden Eckpfahle des Gitterstrukturelements als Fiihrungen flr die Pfahle, so
dass je nach Gestalt des Gitterstrukturelements die Pfahle in einem Winkel zur
Vertikalen durch die Eckpfahle in den Boden eingebohrt bzw. einvibriert und im Boden
beispielsweise mit Zementsuspension verpresst werden kdnnen. Dies hat den Vorteil,

dass keine separaten Anschlisse notwendig sind.

Hinsichtlich der Projektierung weist die Erfindung ebenfalls kosten- und
zeitreduzierende Vorteile auf. Wie beschrieben, miissen derzeit aufwendige
Bodenuntersuchungen durchgefiihrt werden. Durch die erfindungsgemafe Bohr-
und/oder Einvibrier- und Verpresstechnik zur Verankerung der Kupplungselemente im
Boden wird der Rammvorgang ersetzt. Das Bohren kann auf dem Meeresboden

beispielsweise unter einer Saugglocke oder im Wasser durch Taucher, Maschinen
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oder Roboter durchgefiihrt werden. Durchaus vorstellbar ist auch das Bohren

und/oder Einvibrieren oberhalb der Wasseroberflache durch ein langes Fihrungsrohr.

Ein Vorteil dieser Technik entsteht durch die flexible Anpassungsmaoglichkeit an die
geologischen Randbedingungen. Durch die Auswahl von geeigneten Bohrkdpfen
kdnnen sowohl Sand, Schluff als auch festes Gestein durchbohrt werden. Mit diesen
positiven Eigenschaften sind aufwendige und kostenintensive

Meeresbodenuntersuchungen in viel geringerem Ausmalf} notig.

Gemal} der Lehre der Erfindung reduziert sich die Entnahme von Bodenproben
wodurch sich ein weiterer 6kologischer Vorteil ergibt. Weiterhin wird durch die
Bauweise der Griindungskonstruktion die Bodenversiegelung eingeschrankt. Ein

weiteres Alleinstellungsmerkmal ist, dass der geforderte Riickbau leicht moglich ist.

Besonders vorteilhaft ist der Pfahl ein gebohrter Verpresspfahl, insbesondere ein

Bohr- Injektionspfahl.

Besonders vorteilhaft ist eine Verwendung der erfindungsgemalien

Grindungskonstruktion fir eine Griindung einer Offshore-Windenergieanlage.

Das erfindungsgemale Verfahren zur Montage dieser Griindungskonstruktion
zeichnet sich dadurch aus, dass zundchst das Kupplungselement mittels in den
Meeresboden eingebrachter Pfahle verankert wird und nachfolgend die Tragstruktur

an das Kupplungselement angeschlossen wird.

Gemal einer ersten Alternative wird das Kupplungselement auf den Meeresboden

aufgesetzt und anschlie3end dort verankert.

Bei einer zweiten Alternative werden zunachst der oder die Pfahle so in den
Meeresboden eingebracht werden, dass sie oberhalb des Meeresbodens enden und
das Kupplungselement anschliefdend an die so eingebrachten Pfahle angeschlossen

wird und nachfolgend die Tragstruktur an das Kupplungselement angeschlossen wird.

Die vorliegende Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsformen und weiteren

Aspekten und in Verbindung mit den nachfolgenden Figuren weiter erlautert, ohne
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jedoch darauf beschrankt zu sein. Die Ausflihrungsformen samt ihrer Varianten sowie
die weiteren Aspekte der Erfindung kénnen beliebig miteinander kombiniert werden,

sofern sich aus dem Zusammenhang nicht eindeutig das Gegenteil ergibt. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien
Grundungskonstruktion mit Kupplungselement und Anschluss an ein Tripod in der
Seitenansicht,

Figur 2 eine Darstellung wie Figur 1 jedoch mit Anschluss an ein Jacket,

Figur 3 eine Darstellung wie Figur 1 jedoch mit Anschluss an ein Tripile,

Figur 4 eine Darstellung wie Figur 1 jedoch mit Anschluss an ein Monopile,

Figur 5 Beispiele von erfindungsgemalien Kupplungselementen in einer
schematischen Darstellung der Draufsicht,

Figuren 6 bis 14 erfindungsgemale Kupplungselemente als Gitterstrukturelemente in
3D-Ansicht.

Die Figur 1 zeigt eine erfindungsgemale Griindungskonstruktion 1 mit einem
Kupplungselement 3 und Anschluss an ein Tripod fiir eine Offshore-Anlage, die als
Offshore-Windenergieanlage ausgebildet ist, in der Seitenansicht. Zu sehen ist die
Griindungskonstruktion 1, bestehend aus einer als Tripod ausgebildeten Tragstruktur
2, Kupplungselementen 3 und Pfahlen 5 als Griindungselemente im Meeresboden 4.
Die Tragstruktur 2 ist tiber drei Kupplungselemente 3 auf dem Meeresboden 4 mit
Pfahlen 5 verankert. Die Pfahle 5 sind vorzugsweise als Verpresspfahle ausgebildet,
die mittels Bohren und/oder mittels Einvibrieren in den Meeresboden einbringbar sind.
Anschlief3end werden die Pfahle 5 dann mit einem vorzugsweise aushartenden
organischen und/oder anorganischen Material im Meeresboden 4 fixiert. Hierbei sind
die Pfahle 5 mit ihrer Langserstreckung in einem Winkel zu einer Vertikalen auf den
Meeresboden ausgerichtet. Im vorliegenden Fall verlauft der Meeresboden 4
horizontal, so dass die Vertikale auf den Meeresboden 4 mit einer Vertikalen im Raum
zusammen fallt. Sollte der Meeresboden 4 geneigt sein, schlief3t eine Vertikale auf
den Meeresboden 4 im Sinne einer Normalen zu dem Meeresboden zu einer
Vertikalen im Raum einen Winkel ein. Der Winkel des Pfahls 5 zur Vertikalen auf den
Meeresboden 4 betragt 5-85°, vorzugsweise 10 bis 45°. Aulderdem weist der Pfahl 5

mindestens einen Durchmesser von 60 mm auf.
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Auch kann der mindestens eine Pfahl 5 in den Meeresboden 4 Lasten in allen
Raumrichtungen abtragen, da seine Langserstreckung in einem Winkel zur Vertikalen
auf den Meeresboden 4 ausgerichtet ist. Der Winkel betragt 5-85° und schlief3t somit
die Normale zum Meeresboden aus. Vorzugsweise sind mindestens drei Pfahle 5 je
Kupplungselement 3, im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel vier Pfahle 5, in der Art in
dem Meeresboden 4 angeordnet, dass die Pfahle 5 mit ihren Langserstreckungen in

voneinander abweichende Richtungen weisen.

Die Kupplungselemente 3 bilden somit eine Art Adapter zum Verbinden der Pfahle 5
mit der Tragstruktur 2. Des Weiteren sind die Kupplungselemente 3 als
Gitterstrukturelemente, im vorliegenden Beispiel pyramidenstumpfférmig als
Vierendeelstruktur, ausgebildet (siehe auch Figur 9), wobei das Gitterstrukturelement
aus Rohren mit rundem Querschnitt besteht. Die an den vier Ecken des
Pyramidenstumpfes angeordneten Eckpfahle 6 dienen in diesem Beispiel vorteilhaft
als Flihrungsrohre fiir die Pfahle 5 zur Verankerung der drei Kupplungselemente 3 im
Meeresboden 4, so dass separate am Kupplungselement 3 angeordnete Flihrungen

fur die Pfahle 5 Uberflissig sind.

Bei der Installation der Griindungskonstruktion 1 werden zunachst die
Kupplungselemente 3 auf den Meeresboden 4 aufgesetzt. AnschlieRend werden die
vorzugsweise als Bohr-Injektionsanker ausgebildeten Pfahle 5 in diesem Beispiel
durch die Eckpfahle 6 an den vier Ecken des Pyramidenstumpfes geschoben und im
Meeresboden 4 durch Bohren und Verpressen verankert. Die Verbindung zwischen
den Pfahlen 5 und den Kupplungselementen 3 ist [6sbar Uiber eine

Schraubverbindung hergestellt (hier nicht dargestellt).

Alternativ kann vorgesehen sein, dass das Kupplungselement 3 oberhalb des
Meeresbodens 4 angeordnet wird, vorzugsweise in einem Abstand zwischen 1 und

5 m, und mittels des mindestens einen Pfahls 5 im Meeresboden 4 verankerbar wird.

Im Gegensatz zum Stand der Technik, wird also die Tragstruktur 2 nicht mehr direkt
auf dem Meeresboden 4 verankert sondern indirekt Giber Kupplungselemente 3. Nach
der Installation beziehungsweise Verankerung der Kupplungselemente 3 im
Meeresboden 4 wird die Tragstruktur 2 auf das Kupplungselement 3 aufgesetzt und

mit geeigneten Mitteln form-, kraft- und/oder stoffschllissig angeschlossen.
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Je nach Ausgestaltung der Tragstruktur 2 und der Kupplungselemente 3 sind die
Pfahle 5 und die Tragstruktur 2 im Zentrum des entsprechenden Kupplungselements
3 und/oder an dessen Aulienseiten, Innenseiten, mittig oder an den Ecken

angeordnet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Pfahl 5 ein Bohr-Injektionspfahl,
insbesondere ein Ankerpfahl mit einem gerippten Stahlrohr als Tragglied, welches
gleichermalen als verlorene Bohrstange, als Injektionsrohr und als bleibendes
Stahltragglied (Bewehrungsglied) dient. Als Material fiir den Bohr-Injektionsanker
kann ein Baustahl, wie z. B. S 355 J2H oder S 460NH, in Frage kommen.

Das erfindungsgemalfie Verfahren zur Montage der Griindungskonstruktion 1 auf dem
Meeresboden 4 umfasst im Wesentlichen die folgenden Verfahrensschritte:

- Positionieren der erfindungsgemafen Griindungskonstruktion 1 auf der Oberflache
des Meeresbodens 4, wobei diese mindestens ein Kupplungselement 3 zur Aufnahme
von oberhalb liegenden Komponenten, wie Tragstruktur 2, Turm und Turbine einer
OWEA umfasst;

- Einbohren beziehungsweise Einvibrieren mindestens eines Pfahls 5 in den
Meeresboden 4 zur Verankerung des Kupplungselementes 3;

- Injizieren von Zementmilch, Beton, Mortel oder anderen Baustoffen durch den
Injektionsanker in den ihn umgebenden Meeresboden 4 unter Ausbildung eines
verfestigten Bereichs; und

- Verbinden des Injektionsankers mit dem Kupplungselement 3.

Moglich ist es ebenfalls, dass zundchst der oder die Pfahle 5 so in den Meeresboden
4 eingebracht werden, dass sie oberhalb des Meeresbodens 4 enden und das
Kupplungselement 3 anschliefdend an die so eingebrachten Pfahle 5 angeschlossen
wird und nachfolgend die Tragstruktur 2 an das Kupplungselement 3 angeschlossen

wird.

Die Figur 2 zeigt eine erfindungsgemale Griindungskonstruktion 1 mit Anschluss an
ein Jacket als Tragkonstruktion 2 in der Seitenansicht. Der Aufbau der
Grundungskonstruktion 1 und die Griindung mittels der Pfahle 5 ist mit der in Figur 1
vergleichbar, so dass auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet werden kann. Im

Gegensatz zur Griindung eines Tripods werden im vorliegenden Fall die Stiitzen des
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Jackets nicht auf die Kupplungselemente 3 aufgesetzt, sondern diese sind zentral im
Kupplungselement 3 angeordnet und mit diesem verbunden und stehen direkt auf

dem Meeresboden 4.

Figur 3 zeigt ein weiteres Anwendungsbeispiel fur eine als Tripile und Figur 4 fur eine

als Monopile ausgebildete Tragstruktur 2.

In Figur 5 sind Beispiele von Grundformen von erfindungsgemafien
Kupplungselementen 3 schematisch in der Draufsicht dargestellt, die je nach den
gestellten Anforderungen anwendbar sind. Die aufgefiihrten Beispiele stellen keine
abschlief3ende Auflistung dar und sind bezlglich moglicher weiterer Formen nicht
eingeschrankt. Die Kupplungselemente 3 sind als Gitterstrukturelemente mit einer
Gitterstruktur ausgebildet, die als Flachgriindungen, Fachwerke, Vierendeelsysteme
ausgebildet sind und dreieckige (hier nicht dargestellt), kreisférmige, quadratische
oder mehreckige Grundflachen aufweisen. Bei einer kreisformigen Grundflache sind

die Pfahle 5 vorzugsweise kreisformig angeordnet.

Die Figuren 6 bis 14 zeigen weitere Ausfihrungsformen erfindungsgemalter

Kupplungselemente 3 als Gitterstrukturelement in einer 3D-Ansicht.

Figuren 6 und 7 zeigen eine dreidimensionale Gitterstruktur in kubischer Gestalt fiir

eine Flachgriindung.

Die Figuren 8 bis 12 zeigen Beispiele fur tetraederférmige (Figur 8) und
pyramidenstumpfférmige (Figuren 9 und 10) Ausfithrungsformen der
Gitterstrukturelemente mit Fachwerk (Figuren 8, 10, 12) oder Vierendeelsystem

(Figuren 9 und 11). Kegelférmige Gestalten sind auch denkbar.

In den Figuren 13 und 14 sind als weitere Beispiele von der Grundflache her
achteckférmige Gitterstrukturelemente als Kupplungselemente 3 dargestellt. Das
Gitterstrukturelement nach Figur 13 weist eine Vierendeelstruktur und das Element
nach Figur 14 eine Fachwerkstruktur auf. Die Kupplungselemente 3 beider
Gitterstrukturelemente weisen am oberen Ende eine zentrale Offnung zur Aufnahme
zum Beispiel eines Monopiles als Tragstruktur 2 auf, der durch die Offnung des

Kupplungselements 3 durchgesteckt und anschliefiend damit verbunden wird. Die
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Aufnahmen fiir die Verankerung des Kupplungselementes 3 im Meeresboden 4
werden in diesen Beispielen vorteilhaft durch die schrag stehenden Eckpfahle 6
gebildet, die als quadratische, so genannte Hohlprofile ausgestaltet sind. Durch diese
Eckpfahle 6 wird der Bohr-Injektionsanker geschoben (hier nicht dargestellt) und nach
der Verankerung im Meeresboden 4 mit dem Kupplungselement 3 vorteilhaft in

I6sbarer Form, beispielsweise durch Schrauben, miteinander verbunden.

Zusammenfassend sind folgende Vorteile der erfindungsgemalen
Griindungskonstruktion 1 zu nennen:

a) gegeniber dem heutigen Stand der Technik deutlich geringere Schallemissionen
wahrend des Installationsprozesses,

b) deutlich héhere Standfestigkeit durch geringere Auskolkungstiefen,

c¢) Schutz von Bodenfauna und —flora durch sehr reduzierte Bodenversiegelung,

d) Kosten- und Zeitersparnis durch:

- Materialersparnis durch einwirkungsoptimierte Struktur der Griindungskonstruktion,
- weniger aufwendige Baugrunduntersuchungen,

- Einsatz von kleineren Installationsschiffen,

- einfachere Positionierung des Griindungskdrpers bedingt durch sein geringeres
Gewicht,

- grofderes Installationszeitfenster durch optimierten Prozess und die gewahlten
erfindungsgemalfien Kupplungselemente,

e) optimierte und aufeinander abgestimmte Kombination von Kupplungselement und
Pfahl.

f) Die Griindungskonstruktion I&sst sich ohne grofden Aufwand fiir die meisten heute

verwendeten Tragkonstruktionen anpassen.

Das Gitterstrukturelement ist aus Stahl und/oder Zement oder Beton und/oder
Verbundwerkstoffen hergestellt. Vorzugsweise sind die Gitterstrukturelemente Rohre,
insbesondere nahtlos warmgewalzten und/oder kalt umgeformten und/oder
geschweildt aus Warmband hergestellten Rohre, und/oder Profilen mit offenem
Querschnitt. Die Rohre weisen gleiche oder unterschiedliche Querschnittsgeometrien
wie einen runden oder eckigen, dreieckigen, rechteckigen, quadratischen oder

polygonalen Querschnitt oder eine Kombination daraus auf.
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Das vorliegende Ausflihrungsbeispiel bezieht sich auf Offshore-Windenergieanlagen.
Die erfindungsgemafe Griindungskonstruktion 1 kann auch allgemein flir Offshore-

Plattformen, wie beispielsweise sogenannte Bohrinseln, eingesetzt werden.
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Bezugszeichenliste

1 Griindungskonstruktion
2 Tragstruktur

3 Kupplungselement

4 Meeresboden

5 Pfahl

6

Eckpfahl
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Patentanspriiche

1. Griindungskonstruktion (1) einer Offshore-Anlage, insbesondere einer Offshore-
Windenergieanlage, mit mindestens einem unter Ausschluss einer
Schwerkraftgriindung und unter Ausschluss einer schwimmenden Griindung am
Meeresboden verankerbaren Grindungselement und einer daran befestigten
Tragstruktur (2) zur Fixierung der Offshore-Anlage, dadurch gekennzeichnet, dass
das Griindungselement ein Pfahl (5) ist, der mittels Bohren und/oder mittels
Einvibrieren in den Meeresboden einbringbar ist, der mit einem organischen und/oder
anorganischen Material im Meeresboden fixierbar ist und der in einem Winkel zu einer

Vertikalen auf den Meeresboden ausgerichtet ist.

2. Grindungskonstruktion (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Winkel des Pfahls (5) zur Vertikalen 5-85°, insbesondere 10 bis 45°, betragt.

3. Grindungskonstruktion nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

der Pfahl (5) mindestens einen Durchmesser von 60 mm aufweist.

4. Grindungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Pfahl (5) in den Meeresboden in allen

Raumrichtungen Lasten abtragt.

5. Grindungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass das Grindungselement aus mehreren Pfahlen (5) besteht.

6. Grindungskonstruktion (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Erhéhung der in den Meeresboden Ubertragbaren Lasten, mindestens drei Pfahle (5)
in der Art im Meeresboden angeordnet sind, dass ihre Langserstreckungen in drei

voneinander abweichende Richtungen weisen.

7. Grindungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Pfahl (5) und die Tragstruktur (2) Gber ein

kraftiibertragendes Kupplungselement (3) miteinander verbunden sind.
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8. Grindungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Pfahl (5) und die Tragstruktur (2) Gber ein

Kupplungselement (3) 16sbar miteinander verbunden sind.

9. Grindungskonstruktion (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindung zwischen Kupplungselement (3) und Tragstruktur (2) und die
Verbindung zwischen Kupplungselement (3) und dem mindestens einem Pfahl (5)

stoff- und/oder kraft- und/oder formschlissig ausgebildet ist.

10. Grundungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kupplungselement (3) als ein Gitterstrukturelement

ausgebildet ist.

11. Grindungskonstruktion (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gitterstrukturelement aus Rohren, insbesondere nahtlos warmgewalzten und/oder kalt
umgeformten und/oder geschweildt aus Warmband hergestellten Rohren, und/oder

Profilen mit offenem Querschnitt besteht.

12. Grindungsstruktur (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohre eine gleiche oder unterschiedliche Querschnittsgeometrie wie einen runden
oder eckigen, dreieckigen, rechteckigen, quadratischen oder polygonalen Querschnitt

oder eine Kombination daraus aufweisen.

13. Grindungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gitterstrukturelement eine eckige Grundflache mit in den
Ecken angeordneten Eckpfahlen (6) aufweisen, die sich auf dem Meeresboden

abstltzen und als Aufnahme flr die Pfahle (5) dienen.

14. Grindungsstruktur (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gitterstrukturelement eine kreisférmige, dreieckige,

viereckige oder polygonale Grundflache aufweist.

15. Grindungskonstruktion (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer kreisformigen Grundflache die Pfahle vorzugsweise kreisformig angeordnet

sind.
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16. Grundungsstruktur (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gitterstrukturelement aus Stahl und/oder Zement oder Beton und/oder

Verbundwerkstoffen hergestellt ist.

17. Grundungskonstruktion (1) nach den Anspriichen 10 bis 16 dadurch
gekennzeichnet, dass das Gitterstrukturelement eine kubische,

tetraederstumpfformige, kegelférmige oder pyramidenstumpfférmige Gestalt aufweist.

18. Grundungskonstruktion (1) nach den Anspriichen 10 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gitterstrukturelement eine Vierendeel-, Rahmen- oder

Fachwerkstruktur aufweist.

19. Grundungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kupplungselement (3) auf dem Meeresboden (4) aufliegt

und mittels des mindestens einen Pfahls (5) im Meeresboden verankerbar ist.

20. Grundungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kupplungselement (3) oberhalb des Meeresbodens (4)
angeordnet ist, vorzugsweise in einem Abstand zwischen 1 und 5 m, und mittels des

mindestens einen Pfahls (5) im Meeresboden verankerbar ist.

21. Grindungskonstruktion (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch

gekennzeichnet, dass der Pfahl (5) ein gebohrter Verpresspfahl ist.

22. Verwendung einer Griindungskonstruktion (1) gemaf} einem oder mehrerer der

Anspriiche 1 bis 21 fiir eine Offshore-Windenergieanlage.

23. Verfahren zur Montage einer Griindungskonstruktion (1) gemaf einem oder
mehrerer der Anspriiche 7 bis 21 auf einem Meeresboden (4), dadurch
gekennzeichnet, dass zunachst das Kupplungselement (3) mittels in den
Meeresboden (4) eingebrachter Pfahle (5) verankert wird und nachfolgend die

Tragstruktur (2) an das Kupplungselement (3) angeschlossen wird.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass das

Kupplungselement (3) auf den Meeresboden (4) aufgesetzt wird und anschliel3end
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verankert wird.

25. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst der oder
die Pfahle (5) so in den Meeresboden eingebracht werden, dass sie oberhalb des
Meeresbodens enden und das Kupplungselement (3) anschlie3end an die so
eingebrachten Pfahle (5) angeschlossen wird und nachfolgend die Tragstruktur (2) an

das Kupplungselement (3) angeschlossen wird.
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