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(54) Title: OFFSHORE FOUNDATION FOR WIND ENERGY INSTALLATIONS
(54) Bezeichnung : OFFSHORE-FUNDAMENT FUR WINDENERGIEANLAGEN

mehreren,

Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to an offshore supporting
structure (1) for wind energy installations comprising a plurality of, preferably
six, piles (2), in particular tubular piles, which can be anchored in the seabed,
and a latticework structure (4) which can be connected to the piles (2) and is
composed of a plurality of bars, in particular steel tubes (14). According to
the invention, it is proposed that the latticework structure (4) can be
composed of a plurality of prefabricated latticework segments (6, 8, 10, 12),
wherein each latticework segment (6, 8, 10, 12) has six corners (3) which can
be connected to the corners (3) of a further latticework segment (6, 8, 10, 12).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Offshore-
Tragstruktur (1) fiir Windenergieanlagen mit mehreren, vorzugsweise sechs
im Meeresgrund verankerbaren, insbesondere rohrférmigen Pfihlen (2), und
einer mit den Pfdhlen (2) verbindbaren, aus einer Vielzahl von Stdben,
insbesondere Stahl-Rohren (14), zusammengesetzten Fachwerksstruktur (4).
ErfindungsgemdBl wird vorgeschlagen, dass die Fachwerksstruktur (4) aus
vorgefertigten
zusammensetzbar ist, wobei jedes Fachwerkssegment (6, 8, 10, 12) sechs
Ecken (3) autweist, die mit den Ecken (3) eines weiteren Fachwerkssegments
(6, 8, 10, 12) verbindbar sind.

Fachwerkssegmenten (6, 8, 10, 12)
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Offshore-Fundament fir Windenergieanlagen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Offshore-Fundament fur Windenergieanlagen.
Derartige Fundamente oder Tragstrukturen dienen dazu, Windenergieanlagen auf dem

Meeresgrund sicher zu verankern.

Seit einiger Zeit werden Windenergieanlagen nicht nur “On-Shore”, also an Land, son-
dern verstéarkt auf dem Meer “Offshore” installiert, beispielsweise in sogenannten Offsho-
re-Windparks in der Nord- und Ostsee. Die Offshore-Windenergieanlagen sind extremen
Bedingungen ausgesetzt. Sie werden beispielsweise in 20 bis 60 Metern Meerestiefe mit
Hilfe eines Fundaments verankert. Das Fundament, welches auch als Tragstruktur be-
zeichnet werden kann, ist hohen mechanischen und chemischen Belastungen sowie
Meeresstromungen ausgesetzt. Verschiedene Typen von Offshore-Fundamenten sind
bekannt, beispielsweise Monopile-, Jacket-, Tripod-, Tripile- oder Bucket-Konstruktionen.
Die vorliegende Erfindung betrifft in erster Linie eine sogenannte Jacket-Konstruktion.

Diese ist eine Fachwerkkonstruktion aus Stahl.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Offshore-Fundament bzw. eine Tragstruk-
tur fir Windenergieanlagen anzugeben, insbesondere ein solches Offshore-Fundament,
welches mit relativ geringem Aufwand herstellbar, transportier und montierbar und/oder

reparierbar ist.

Die Erfindung l0st die Aufgabe durch eine Offshore-Tragstruktur mit mehreren, vorzugs-
weise sechs im Meeresgrund verankerbaren, insbesondere rohrférmigen Pféahlen, und
einer mit den Pfahlen verbindbaren, aus einer Vielzahl von Stdben, insbesondere Stahl-
Rohren, zusammengesetzten Fachwerkstruktur, indem die Fachwerkstruktur aus mehre-
ren vorgefertigten Fachwerksegmenten zusammensetzbar ist, wobei jedes Fachwerk-
segment sechs Ecken aufweist, die mit den Ecken eines weiteren Fachwerksegments
verbindbar sind.

Die Stahl-Rohre sind vorzugsweise mittels Knoten zu der Fachwerkstruktur zusammen-
gesetzt. Ein derartiger Knoten verbindet vorzugsweise zwei oder mehr, insbesondere
mindestens drei Rohre miteinander. Die Fachwerksegmente sind erfindungsgeman
sechseckig ausgebildet. Sechseckig ausgebildet bezieht sich hier im Wesentlichen auf
einen Querschnitt des Fachwerksegments. Vorzugsweise weisen die Fachwerksegmente
bezogen auf eine Zentralachse den sechseckigen Querschnitt auf und sind vorzugsweise
im Wesentlichen zylindrisch oder konisch ausgebildet. Insbesondere die sechseckige
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Form der Tragstruktur, welche auf vorzugsweise sechs im Meeresgrund verankerbaren
Pféahlen gestiitzt ist, ist vorteilhaft, da hierdurch eine vorteilhafte Krafteinleitung stattfindet.
Zudem weist die Tragstruktur so eine hohe Steifigkeit und Stabilitdt auf, wodurch das

Gesamtgewicht und so der Materialverbrauch der Tragstruktur verringert werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung oder einer bevorzugten Ausfiihrungsform
wird die eingangs genannte Aufgabe gel6st durch eine Tragstruktur nach dem Oberbeg-
riff des Anspruchs 1, wobei die Fachwerkesegmente im Wesentlichen aus HFI-Rohren
zusammengesetzt sind. HFI (Hochfrequenz-Induktionsschwei3en) -Rohre sind auf einfa-
che Art und Weise herstellbar, indem Bleche gewalzt, zu Rohren gebogen und anschlie-
Bend mit einer ldngs verlaufenden HFI-Schweillnaht geschlossen werden. Derartige
Rohre sind gut verfigbar und kostengiinstig. Die Bildung der Tragstruktur aus derartigen
Rohren ist vorteilhaft, da so Kosten reduziert werden kdnnen. Desweiteren sind Herstel-
lungszeiten fir eine derartige Tragstruktur verkiirzt, da HFI-Rohre gut auf dem Markt

verfugbar sind.

In einem weiteren Aspekt oder einer bevorzugten Ausfithrungsform der Tragstruktur wird
die obengenannte Aufgabe bei einer Tragstruktur nach Oberbegriff von Anspruch 1
geldst, indem einige oder alle Knoten der vorgefertigten Fachwerksegmente aus Doppel-
rohrstrukturen gebildet sind. Derartige Doppelrohrstrukturen sind auf einfache Art und
Weise herstellbar. Sie stellen eine einfache Art und Weise Rohre zu verbinden dar.
Vorzugsweise wird eine solche Doppelrohrstruktur gebildet, indem ein Rohrstiick oder
Rohrstumpf zunachst erwdrmt wird. In den erwarmten Rohrstumpf wird dann ein zweites
Rohrstlick, dessen AuBendurchmesser im Wesentlichen dem Innendurchmesser des
erwarmten Rohrstumpfes entspricht, eingeschoben. Durch rasches Abkihlen des Rohr-
stumpfes schrumpft dieser, wodurch eine Verbindung zwischen dem Rohrstumpf und
dem Rohrstiick mit dem kleineren Durchmesser gebildet wird. Das Rohrstiick mit dem
kleineren Durchmesser ist dann derart in dem Rohrstumpf angeordnet, dass es in axialer
Richtung ein Stiickchen aus dem Rohrstumpf heraussteht, sodass auf den vorstehenden
Abschnitt des Rohrstiicks mit dem kleineren Durchmesser ein zweites Rohr aufschiebbar

ist. Durch diese einfache Verbindung werden die Kosten weiter reduziert.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Tragstruktur sechs im Meeresgrund im
Wesentlichen parallel zueinander angeordnete Pfahle auf. Die Pfahle sind dazu einge-
richtet, die Tragstruktur zu stiitzen, welche vorzugsweise eine derartige H6he aufweist,

dass sie im Wesentlichen vom Meeresgrund bis zu der Wasseroberflache reicht. Indem
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die Pfahle im Wesentlichen parallel zueinander und im Wesentlichen senkrecht zu einer
Wasseroberflache angeordnet sind, sind diese besonders einfach im Meeresgrund zu
verankern. Sie weisen vorzugsweise eine derartige Lange auf, dass ein sicheres Abstiit-

zen der Tragstruktur erfolgt.

Gemald einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist ein Fachwerksegment mittels
mehrerer FulRknoten mit den Pfahlen verbunden, wobei jeweils ein Knoten an dem obe-
ren Ende eines Pfahls und in einer Ecke des Fachwerksegments angeordnet ist. So ist
die Tragstruktur mittels der FuBknoten mit den Pfahlen verbindbar. Vorzugsweise sind
gemal dieser Ausfihrungsform sowohl an den Pfahlen, als auch an den Ful3knoten
Verbindungselemente angeordnet, mit denen die Tragstruktur mit den Pféahlen verbindbar
ist. Diese Verbindungselemente sind vorzugsweise derart ausgebildet, dass Fertigungs-
und Montagetoleranzen ausgeglichen werden. Dadurch ist eine einfache Montage még-
lich.

Vorzugsweise sind diese FuBBknoten im Wesentlichen in einer Ebene angeordnet, die
durch obere Endabschnitte der im Meeresgrund angeordneten Pfahle definiert ist. Diese
Ebene weist vorzugsweise eine Kontur entsprechend eines gleichméaRigen Sechsecks
auf.

Besonders bevorzugt sind mittels des FulBBknotens vier Rohre des Fachwerksegments
miteinander verbindbar. Indem vier Rohre mit dem FulRknoten verbindbar sind, ist eine
hohe Stabilitat der Tragstruktur erreicht.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform weist wenigstens ein Fachwerk-
segment in jeder Ecke einen Mittelknoten auf, mittels denen das Fachwerkssegment mit
einem weiteren Fachwerkssegment verbindbar ist. Die Mittelknoten stellen demnach die
Verbindungsstelle zwischen zwei ibereinander angeordneten Fachwerksegmenten dar.
Ubereinander angeordnet bezieht sich hier auf eine {ibliche Aufstellung der Tragstruktur
auf dem Meeresgrund. Die Kraftanleitung eines oben liegenden Fachwerksegments zu
einem weiter unten liegenden Fachwerksegments erfolgt so lber die Mittelknoten. Vor-
zugsweise sind die Mittelknoten derart angeordnet, dass sie in einer Ebene liegen und
ein gleichmaniges Sechseck definieren. Vorzugsweise sind die Mittelknoten dabei derart
ausgerichtet, dass das durch sie definierte Sechseck konzentrisch zu dem Sechseck
angeordnet ist, welches durch die im Meeresgrund angeordneten Pfdhle definiert ist.
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Hierdurch werden eine gute Kraftiibertragung und eine hohe Stabilitat der Tragstruktur

erreicht.

Vorzugsweise sind mittels des Mittelknotens sechs Rohre miteinander verbindbar. Vor-
zugsweise sind davon zwei Rohre derart angeordnet, dass sie in der Ebene liegen,
welche durch die Mittelknoten definiert ist, und jeweils zwei nach oben bzw. nach unten
ausgerichtet sind und zu benachbarten Fachwerksegmenten gehoren. So wird eine
optimale Verbindung der benachbarten Fachwerksegmente erreicht. Dadurch ist die

Tragstruktur stabil und ein Materialverbrauch wird verringert.

Es ist bevorzugt, dass jedes Fachwerksegment mindestens einen Kreuzknoten aufweist,
wobei ein Kreuzknoten zwischen den unteren Ecken eines Fachwerksegmentes und den
oberen Ecken eines Fachwerksegmentes angeordnet ist. Ein derartiger Kreuzknoten
eignet sich gut als Verbindungselement zwischen zwei Ebenen, welche die Fachwerk-
segmente begrenzen. Ein Kreuzknoten ist vorzugsweise dazu ausgebildet auf die Trag-
struktur wirkende Torsionskréfte zu Ubertragen. Dadurch wird die Stabilitdt weiter erhént,

wodurch auch der Materialeinsatz verringert werden kann.

Vorzugsweise hat ein derartiger Kreuzknoten eine im Wesentlichen X-férmige Struktur.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform weist mindestens ein Fachwerk-
segment an den oberen Ecken obere Knoten auf, an denen drei Rohre miteinander
verbindbar sind. Ein derartiges Fachwerksegment ist besonders gut als oberstes Seg-
ment geeignet. Es bildet vorzugsweise das Abschlusssegment der Tragstruktur, welches

bis an die oder Uber die Wasseroberflache reicht.

Besonders bevorzugt ist es, die Stahl-Rohre mittels Orbitalschweien mit dem jeweiligen
Knoten zu verbinden. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn die Knoten aus Doppelrohr-
strukturen gebildet sind. Dann ist ein Rohr auf das vorstehende kleinere Rohr des Kno-
tens aufschiebbar und mittels Orbitalschweilzen mit dem Knoten verbindbar. Dazu weist
der Rohrstumpf des Knotens vorzugsweise einen AuBendurchmesser auf, der im We-
sentlichen dem AuBendurchmesser des Rohres entspricht. OrbitalschweiBen ist ein
Verfahren, das sich besonders gut dazu eignet derartige Rohrstrukturen miteinander zu
verbinden. Dadurch ist die Wirtschaftlichkeit der Produktion der Tragstruktur weiter ver-

bessert, wodurch Kosten reduziert werden. Ferner lassen sich mit Orbitalschweien auf
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einfache Art und Weise SchweilRnahte von hoher Giite erzeugen, wodurch die Lebens-

dauer und die Tragfahigkeit der Tragstruktur verbessert werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist oberhalb der Fachwerkstruktur eine
Schnittstelle zur Montage eines Turms einer Windenergieanlage (WEA) angeordnet. Die
Schnittstelle ist vorzugsweise in einer derartigen Hohe angeordnet, dass sie oberhalb der
Wasseroberflache des Meeres ist. Indem eine derartige Schnittstelle vorgesehen ist, ist
die Tragstruktur auf besonders einfache Art und Weise mit dem Turm einer Windenergie-

anlage verbindbar, wodurch die Montage vereinfacht wird.

Ferner ist es bevorzugt, dass unterhalb der Schnittstelle eine begehbare Plattform an-
geordnet ist, die in etwa im Bereich der oberen Ecken eines oberen Fachwerksegments
angeordnet ist. Eine derartige begehbare Plattform kann als Anlegestelle fiir Serviceboo-
te genutzt werden. Ferner kénnen sich auf einer derartigen Plattform Servicemitarbeiter
bewegen, welche eine auf der Tragstruktur montierte Windenergieanlage warten miissen.

Hierdurch wird der Betrieb der Tragstruktur vereinfacht.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform ist es bevorzugt, dass die Rohre eine Wanddi-
cke von bis zu etwa 30 mm, vorzugsweise etwa im Bereich von 25,4 mm aufweisen
und/oder im Warmbreitbandverfahren hergestellt sind. Derartige Wanddicken eignen sich
besonders gut fir die Tragstruktur. Sie bieten eine ausreichende Stabilitat ohne unndtig
hohen Materialverbrauch zu erzeugen. Dadurch werden auch die Kosten gesenkt. Ferner
ist ein Warmbreitbandverfahren eine einfache Mdoglichkeit derartige Rohre herzustellen.

Vorzugsweise werden die Rohre abschlieBend mittels einer HFI-SchweiRnaht verbunden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Rohre wenigstens teilweise mit
einem Uberzug beschichtet, insbesondere mit einem Kunststoff-Uberzug. Die Tragstruk-
tur ist dazu eingerichtet im Meer angeordnet zu werden. Durch den Salzgehalt des \Was-
sers ist die Tragstruktur daher einer stark korrosiven Atmosphare ausgesetzt. Durch
einen Uberzug wird die Tragstruktur daher vor Korrosion geschiitzt, wodurch die Lebens-
dauer der Tragstruktur verbessert ist. Ferner reduziert sich hierdurch auch der Wartungs-
aufwand.

Besonders bevorzugt weist die Tragstruktur sechs Pfahle und drei oder vier Fachwerk-

segmente auf. Drei oder vier Fachwerksegmente sind bevorzugte Anzahlen an Segmen-
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ten, durch die einerseits eine entsprechende Hohe einer Tragstruktur herstellbar ist,

andererseits eine gute Stabilitat bei geringem Materialverbrauch erreichbar ist.

Vorzugsweise sind die Pfahle sowie die Stdbe der Fachwerkstruktur aus einem Stahl
gebildet. Stahl ist ein gut verfligbarer Werkstoff, der eine hohe Stabilitdt gewdahrleistet.

Ferner ist Stahl kostengiinstig.

Bei einer Montage einer erfindungsgeméafRen Tragstruktur wird bevorzugt wie folgt vorge-
gangen. Zundchst wird die Arbeitsplattform oder Knoten, welche mit einer Arbeitsplatt-
form verbindbar sind oder eine Schnittstelle zu einer Windenergieanlage bilden sollen, an
einer Montage-Biihne befestigt. Eine derartige Montagebiihne ist vorzugsweise héhen-
verstellbar. Sie ist vorzugsweise auf einem Schiff oder an Land aufgestellt. Die Tragstruk-
tur wird dann von oben nach unten aufgebaut. Das heif3t, als ndchstes wird vorzugswei-
se, das oberste Segment unter der Arbeitsplattform oder dergleichen befestigt. Das
Segment kann dazu zun&chst wenigstens teilweise vorgefertigt werden und anschlieRend
montiert werden. Alternativ werden die einzelnen Stahl-Rohre einzeln mit den an der
Montage-Biihne befestigten Knoten verbunden. Dies erfolgt vorzugsweise mittels Orbital-
schweilen. Nachdem ein Segment fertiggestellt ist, wird das nachste Segment montiert.
Als letztes Segment wird das Segment mit den FuBknoten montiert. Anschlie3end kann
die so gebildete Fachwerkstruktur auf im Meeresgrund angeordneten Pfahlen montiert

werden.

Im Folgenden wir die Erfindung anhand einiger Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme

auf die beiliegenden Figuren naher erldutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Offshore-Fundamentes in perspektivi-
scher Darstellung;

Figur 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines Offshore-Fundamentes in perspekti-
vischer Darstellung;

Figur 3 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines Offshore-Fundamentes in perspektivi-

scher Darstellung;

Figur 4 einen Mittelknoten;
Figur 5 einen oberen Knoten;
Figur 6 einen Kreuzknoten; und

Figur 7 einen FuBknoten.
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Die Offshore-Tragstruktur 1 fiir Windenergieanlagen (WEA) weist gemal Figur 1 sechs
im Meeresgrund verankerbare Pfdhle 2 auf (nur zwei mit Bezugszeichen versehen). Mit
den Pfahlen 2 ist eine Fachwerkstruktur 4 verbunden. Die Fachwerkstruktur 4 ist im
Wesentlichen konisch oder kegelstumpfférmig ausgebildet und hat einen im Wesentli-
chen rechteckigen Querschnitt bezogen auf eine Langsachse der Fachwerkstruktur 4. Sie
ist mit ihren sechs unteren Ecken 3a (nur eine mit Bezugszeichen versehen) mit den
sechs Pfahlen 2 verbunden. Die Fachwerkstruktur 4 weist vier Segmente 6, 8, 10, 12 auf,
die Gibereinander im Wesentlichen koaxial zueinander angeordnet sind. Die Fachwerk-
struktur 4 sowie die Segmente 6, 8, 10, 12 sind aus Rohren 14 (nur eines mit Bezugszei-
chen versehen) gebildet, welche mittels Knoten 20, 22, 24, 26 miteinander verbunden

sind.

Jedes der Segmente 6, 8, 10, 12 ist im Wesentlichen konisch bzw. kegelstumpfformig
gebildet und weist einen sechseckigen Querschnitt auf, der entsprechend eines gleich-
méaBigen Sechsecks gebildet ist. Ein Segment 6, 8, 10, 12 weist demnach sechs untere
Ecken 3a, 3b, 3c, 3d und sechs obere Ecken 3a, 3b, 3¢, 3d auf (jeweils nur eine Ecke mit
Bezugszeichen versehen). So weist beispielsweise das unterste Segment 6 sechs untere
Ecken 3a (nur eine mit Bezugszeichen versehen) und sechs obere Ecken 3b (nur eine
mit Bezugszeichen versehen) auf. Die sechs oberen Ecken 3b des untersten Segments 6
bilden gleichzeitig die unteren Ecken 3b des zweituntersten Segments 4. An den Ecken
3a, 3b, 3c, 3d sind gemaR diesem Ausfiihrungsbeispiel entweder FuBknoten 20 oder
Mittelknoten 24 angeordnet. Die FuBknoten 20 sowie die Mittelknoten 24 sind dabei
jeweils derart mit im Wesentlichen horizontal ausgerichteten Rohren 14 verbunden, dass
ein im Wesentlichen gleichméBiges Sechseck gebildet wird. Die oberen Ecken 3a, 3b, 3c,
3d eines jeden Segments 6, 8, 10, 12 sind ferner mit den unteren Ecken 3a, 3b, 3c, 3d
eines jeden Segments 6, 8, 10, 12 Giber Rohre 14 und Kreuzknoten 22 in vertikaler Rich-
tung beabstandet miteinander verbunden. Dabei sind die Rohre 14 sowie die Kreuzkno-
ten 22 derart an der Fachwerkstruktur 4 angeordnet, dass sie im Wesentlichen in einer
Mantelflaiche der Fachwerkstruktur 4 liegen. Das Innere der Fachwerkstruktur 4 ist dem-
nach hohl bzw. frei von Rohren oder Verstrebungen. Die genaue Gestaltung der einzel-
nen Knoten 20, 22, 24, 26 ist aus den Figuren 4 bis 7 ersichtlich.

Am oberen Ende der Tragstruktur 1 ist an der Fachwerkstruktur 4 eine Schnittstelle 16 fiir
die Aufnahme einer Windenergieanlage angeordnet. Die Schnittstelle 16 ist dazu mit den
oberen Knoten 26 des obersten Segments 12 verbunden. An der Schnittstelle 16 ist

zudem eine Arbeitsplattform 18 angeordnet. An dieser Arbeitsplattform kénnen beispiels-
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wiese Serviceboote anlegen, mit denen Servicemitarbeiter zu der Tragstruktur 1 fahren,

um eine an dieser angeordnete Windenergieanlage zu warten.

Wahrend sich die Tragstruktur 1 gemaR dem ersten Ausfiihrungsbeispiel (Figur 1) insbe-
sondere fiir groBe Windenergieanlagen mit hohen Tiirmen und hohen Leistungen eignet,
eignen sich die Tragstrukturen 1 gemafl dem zweiten und dritten Ausfiihrungsbeispiel

(Figuren 2 und 3) auch fiir kleinere Windenergieanlagen.

Bei den Ausfiihrungen zu den Tragstrukturen 1 gemafl dem zweiten und dritten Ausflih-
rungsbeispiel (Figur 2 und Figur 3) sind gleiche und &hnliche Elemente mit gleichen
Bezugszeichen versehen. Insofern wird vollumfanglich auf die obige Beschreibung zu der

Tragstruktur 1 gemaR dem ersten Ausfiihrungsbeispiel (Figur 1) Bezug genommen.

Die Tragstruktur 1 gemaf dem zweiten Ausfilhrungsbeispiel (Figur 2) weist sechs Pfahle
2 auf, welche im Meeresgrund verankerbar sind. Die Fachwerkstruktur 4 der Tragstruktur
1 weist drei Segmente 6, 8, 10 auf, welche tGibereinander im Wesentlichen koaxial zuei-
nander angeordnet sind. Alle Segmente 6, 8, 10 weisen einen im Wesentlichen sechs-
eckigen Querschnitt bezogen auf eine Langsachse auf, welcher im Wesentlichen ent-
sprechend eines gleichmaRigen Sechsecks gebildet ist. Wahrend das unterste Segment
6 dabei eine konische bzw. kegelstumpfformige Form aufweist, sind die beiden oberen

Segmente 8, 10 im Wesentlichen zylindrisch gebildet.

Die Fachwerkstruktur 4 sowie die Segmente 6, 8, 10 sind, ebenso wie beim ersten Aus-
fihrungsbeispiel (Figur 1), aus Rohren 14 sowie Knoten 20, 22, 24, 28 gebildet. Die
oberen Knoten 28 gemal dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel (Figur 2) unterscheiden sich
leicht von den oberen Knoten 26 gemal dem ersten Ausfiihrungsbeispiel (Figur 1). Dies
ist darin begriindet, dass die Schnittstelle 16 zur Aufnahme der Windenergieanlage
gemal dem zweiten Ausflihrungsbespiel leicht anders als die Schnittstelle 16 geman

dem ersten Ausfilhrungsbeispiel ausgebildet ist.

Die Tragstruktur 1 gemal dem dritten Ausfiihrungsbeispiel (Figur 3) weist eine Fach-
werkstruktur 4 auf, die aus drei Segmenten 6, 8, 10 gebildet ist, welche im Wesentlichen
zylindrisch mit einem sechseckigen Querschnitt ausgebildet sind. Im Unterschied zu den
ersten beiden Ausfiihrungsbeispielen (Figuren 1 und 2) weist die Tragstruktur 1 geman
dem dritten Ausfiihrungsbeispiel nur vier Pféhle 2 auf, welche im Meeresgrund veranker-
bar sind. Die oberen Abschnitte der Pfdhle 2 sind mit speziell geformten Aufnahmestre-
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ben 30 (nur eine mit Bezugszeichen versehen) verbunden, sodass das sechseckige
Segment 6 mittels FuBknoten 20 mit den Aufnahmestreben 30 verbindbar ist. Die Trag-
struktur 1 mit nur vier Pfahlen 2 auszustatten kann vorteilhaft sein, wenn die Windener-
gieanlage, welche auf der Tragstruktur 1 zu montieren ist, kleiner ist oder der Meeres-

grund es nicht erlaubt mehr als vier Pféhle 2 einzutreiben.

In den Figuren 4 bis 7 sind die verschiedenen Knoten 20, 22, 24, 26 detailliert dargestellit.
Gemal Figur 4 ist ein Mittelknoten derart gestaltet, dass er eine Ecke 3 einer Tragstruk-
tur 1 (in Figuren 4 bis 7 nicht gezeigt) bilden kann. Der Mittelknoten 24 ist als Doppelrohr-
struktur ausgebildet und dazu eingerichtet sechs Rohre 14 miteinander zu verbinden. Die
Rohre 14 sind vorzugsweise HFI-Rohre und mittels OrbitalschweilRndhten 15 mit dem

Knoten 24 verbunden.

Der in Figur 5 dargestellte obere Knoten 26 ist im Wesentlichen V- oder Y-formig gebildet
und dazu eingerichtet drei Rohre 14 miteinander zu verbinden. Die Rohre 14 sind wiede-
rum mittels OrbitalschweiBen mit dem Knoten 26 verbunden (nur eine Schweinaht 15
mit Bezugszeichen versehen). Das bezogen auf Figur 5 obere Rohr 14 ist dazu eingerich-
tet mit einer Plattform 18 oder einer Schnittflache 16 der Tragstruktur 1 verbunden zu
werden (in Figur 5 nicht gezeigt). Die unteren beiden Rohre (bezogen auf Figur 5) sind

vorzugsweise Teil eines obersten Segments 10 bzw. 12.

Der in Figur 6 gezeigte Kreuzknoten 22 ist im Wesentlichen X-férmig gebildet und
schlieBt zwischen seinen Schenkeln je zwei spitze und zwei stumpfe Winkel ein. Der
Kreuzknoten 22 ist dazu eingerichtet vier Rohre 14 miteinander zu verbinden. Die Rohre
14 sind dabei mittels des Kreuzknotens 22 derart miteinander verbunden, dass sie sdmt-

lich im Wesentlichen in einer Ebene liegen.

Der FuBknoten 20 (Figur 7) ist dazu eingerichtet vier Rohre 14 miteinander zu verbinden.
Ferner weist der Ful3knoten 20 an der Schnittstelle 21 zum Verbinden mit den Pfahlen 2

(in Figur 7 nicht gezeigt) auf.

Samtliche Knoten 20, 22, 24, 26 sind vorzugsweise als Doppelrohrstrukturen ausgebildet.
Die Rohre 14 sind vorzugsweise mittels OrbitalschweiRen mit den Knoten 20, 22, 24, 26

verbunden.
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Anspriiche
1. Offshore-Tragstruktur (1) fur Windenergieanlagen mit

mehreren, vorzugsweise sechs im Meeresgrund verankerbaren, insbesondere rohrformi-
gen Pfahlen (2), und

einer mit den Pfdhlen (2) verbindbaren, aus einer Vielzahl von Stdben, insbesondere
Stahl-Rohren (14), zusammengesetzten Fachwerksstruktur (4),

dadurch gekennzeichnet, dass die Fachwerksstruktur (4) aus mehreren, vorgefertigten
Fachwerkssegmenten (6, 8, 10, 12) zusammensetzbar ist, wobei jedes Fachwerksseg-
ment (6, 8, 10, 12) sechs Ecken (3) aufweist, die mit den Ecken (3) eines weiteren Fach-

werkssegments (6, 8, 10, 12) verbindbar sind.

2. Tragstruktur (1) nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fachwerkssegmente (6, 8, 10, 12) im Wesentlichen

aus HFI (Hochfrequenz-Induktionsschweilden)-Rohren (14) zusammengesetzt sind.

3. Tragstruktur (1) nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder einem der vorstehen-
den Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass einige oder alle Knoten (20, 22, 24, 26, 28) der vorgefer-

tigten Fachwerkssegmente (6, 8, 10, 12) aus Doppelrohrstrukturen gebildet sind.

4, Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch sechs im Meeresgrund im Wesentlichen parallel zueinander an-

geordneten Pfahlen (2).

5. Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Fachwerkssegment (6, 8, 10, 12) mittels mehrerer
FuB-Knoten (20) mit den Pfahlen (2) verbunden ist, wobei jeweils ein Knoten (20) an dem
oberen Ende eines Pfahls (2) und in einer Ecke (3a) des Fachwerkssegments (6) an-

geordnet ist.

6. Tragstruktur (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die FuB-Knoten (20) im Wesentlichen in einer Ebene
angeordnet sind, die durch obere Endabschnitte der im Meeresgrund angeordneten
Pféhle (2) definiert ist.
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7. Tragstruktur (1) nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels des FuBknotens (20) vier Rohre (14) des Fach-

werkssegments (6) miteinander verbindbar sind.

8. Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Fachwerkssegment 6, 8, 10, 12) in jeder
Ecke (3) einen Mittelknoten (24) aufweist, mittels denen das Fachwerkssegment (6, 8, 10,
12) mit einem weiteren Fachwerkssegment (6, 8, 10, 12) verbindbar ist.

9. Tragstruktur (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels des Mittelknotens (24) sechs Rohre (14) des

Fachwerksegments (6, 8, 10, 12) miteinander verbindbar sind.

10.  Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass jedes Fachwerksegment (6, 8, 10, 12) mindestens einen
Kreuzknoten (22) aufweist, wobei ein Kreuzknoten (22) zwischen den unteren Ecken (3)
eines Fachwerksegmentes (6, 8, 10, 12) und den oberen Ecken (3) eines Fachwerkseg-

mentes (6, 8, 10, 12) angeordnet ist.

11.  Tragstruktur (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels des Kreuzknotens (22) vier Rohre (14) eines

Fachwerksegmentes (6, 8, 10, 12) miteinander verbindbar sind.

12.  Tragstruktur (1) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Kreuzknoten (22) im Wesentlichen eine X-férmige
Struktur aufweist.

13.  Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Fachwerkssegment (6, 8, 10, 12) in jeder
oberen Ecke (3) einen oberen Knoten (26, 28) aufweist, an dem drei Rohre (14) mitei-
nander verbindbar sind.

14.  Tragstruktur (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (14) mittels Orbitalschweil3en mit den Knoten
(20, 22, 24, 26, 28) verbunden sind.
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15.  Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb der Fachwerkstruktur (4) eine Schnittstelle (16)

zur Montage eines Turms einer Windenergieanlage angeordnet ist.

16.  Tragstruktur (1) nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass unterhalb der Schnittstelle (16) eine begehbare Plattform
(18) angeordnet ist, die in etwa im Bereich der oberen Ecken (3) eines oberen Fachwerk-

segmentes (10, 12) angeordnet ist.

17.  Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (14) eine Wanddicke von bis zu etwa 30 mm,
vorzugsweise etwa im Bereich von 25,4 mm aufweisen und/oder im Warmbreitbandver-

fahren hergestellt sind.

18.  Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (14) wenigstens teilweise mit einem Uberzug

beschichtet sind, insbesondere mit einem Kunststoff beschichtet sind.

19.  Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tragstruktur (1) sechs Pfdhle (2) und drei oder vier

Fachwerkssegmente (6, 8, 10, 12) aufweist.

20.  Tragstruktur (1) nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pfahle (2) und die Stdbe der Fachwerkstruktur (4) aus

einem Stahl bestehen.
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