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Beschreibung

[0001] Die \vorliegende Erfindung betrifft eine
Tragstruktur fur Offshore-Anlagen, insbesondere fiir
Windenergieanlagen. Derartige Tragstrukturen oder
Fundamente dienen dazu, Windenergieanlagen auf dem
Meeresgrund sicher zu verankern.

[0002] Seit einiger Zeit werden Windenergieanlagen
nicht nur "On-Shore", also an Land, sondern verstarkt
auf dem Meer "Offshore" installiert, beispielsweise in so-
genannten Offshore-Windparks in der Nord- und Ostsee.
Die Offshore-Windenergieanlagen sind extremen Bedin-
gungen ausgesetzt. Sie werden beispielsweise in 20 bis
60 Metern Meerestiefe mit Hilfe eines Fundaments ver-
ankert. Das Fundament, welches auch als Tragstruktur
bezeichnet werden kann, ist hohen mechanischen und
chemischen Belastungen sowie Meeresstromungen
ausgesetzt. Verschiedene Typen von Offshore-Funda-
menten sind bekannt, beispielsweise Monopile-, Jacket-,
Tripod-, Tripile- oder Bucket-Konstruktionen. Die vorlie-
gende Erfindung betrifft in erster Linie, aber nicht aus-
schliesslich eine sogenannte Jacket-Konstruktion. Diese
ist eine Fachwerkkonstruktion aus Stahl.

[0003] Eine Tragstruktur ist beispielsweise in DE 20
2011 101 599 U1 der hiesigen Anmelderin offenbart. Die
dort offenbarte Tragstruktur weist mehrere, vorzugswei-
se sechs im Meeresgrund verankerte, insbesondere
rohrférmige Pfahle und eine mitden Pfahlen verbindbare,
aus einer Vielzahl von Staben, insbesondere Stahlroh-
ren, zusammengesetzte Stabwerkstruktur auf. Die ein-
zelnen Stabe der Stabwerkstruktur sind mittels verschie-
dener Knoten, wie beispielsweise Kreuzknoten, Mittel-
knoten und FuRknoten, miteinander verbunden.

[0004] Eine weitere Tragstruktur ist in US 5,536,117
offenbart. Die offenbarte Tragstruktur weist Gbereinan-
derliegende und miteinander verbundene Segmente auf,
wobei mindestens eines der Segmente zu einem nachs-
ten Segment um eine vertikale Achse verdreht angeord-
net ist. Die Anzahl und die Orientierung der Segmente
ist abhangig von den auReren Bedingungen, wie z. B.
der Wassertiefe oder dem Standort der Tragstruktur. Die
einzelnen Segmente der offenbarten Tragstruktur beste-
hen vorzugsweise aus vertikalen AuRenstreben, die mit
horizontal und/oder schrag ausgerichteten Querstreben
miteinander verbunden sind. Die Verbindung zwischen
den Streben wird vorzugsweise durch Montagestifte rea-
lisiert.

[0005] Die bekannten Lésungen fiir derartige Offshore
Tragstrukturen bedingen zur Gewahrleistung einer ho-
hen Tragfahigkeit einen hohen Material- und Fertigungs-
aufwand. Die Streben- bzw. Rohranordnungen der be-
kannten Tragstrukturen und die hohen Wandstarken der
verwendeten Streben bzw. Rohre fihren zu einem hohen
Schweillaufwand und einem grof3en Bedarf an Arbeits-
kraften. Auerdem kommt es durch den erhéhten Mate-
rialeinsatz zu einem gesteigerten Gewicht der Tragstruk-
tur, welches nicht nur die Montage sondern auch den
Transport und die Installation auf dem offenen Meer ne-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gativ beeinflusst. Um Offshore Tragstrukturen mitimmer
héherer Tragféhigkeit wirtschaftlich bereitstellen zu kon-
nen bedarf es folglich einer neuen L&sung, die den stei-
genden Anforderungen der schnell wachsenden Off-
shore Industrie gerecht wird.

[0006] Andere Offshore-Fundamente wie beispiels-
weise Monopile-Fundamente verursachen bei ihrer In-
stallation auf dem Meeresgrund durch die Verwendung
von leistungsstarken Rammhammern extreme Schalle-
missionen mit einer Starke von bis zu 190 dB. Derartige
Schallwellen stellen fur Lebewesen eine erhebliche Ge-
fahrdung dar und kénnen sogar toédliche Folge fiir die
betroffenen Meerestiere haben.

[0007] AuBerdem kommt es bevorzugt bei Monopile-
Fundamenten durch die von der Windkraftanlage hervor-
gerufenen Schwingungen oftmals zu Rissen im Meeres-
boden. Diese Risse beeintrachtigen die Bodenintegritat
und bedingen im Laufe der Zeit ein erhéhtes Risiko einer
Fundamentschraglage, deren Behebung einen betracht-
lichen finanziellen Aufwand bedeuten wiirde.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es folg-
lich, eine Tragstruktur fur Offshore-Anlagen, insbeson-
dere Windenergieanlagen, anzugeben, die mit relativ ge-
ringem Aufwand herstellbar ist und trotz einfacher Her-
stellbarkeit und relativ niedriger Herstellungskosten eine
hohe Tragféhigkeit aufweist.

[0009] Die Erfindung I6st die Aufgabe mittels einer am
Meeresgrund verankerten Tragstruktur mit den Merkma-
les des Anspruchs 1, die zur Aufnahme von Offshore-
Anlagen, wie beispielsweise Windenergieanlagen, Ver-
wendung findet. Die erfindungsgemafie Tragstruktur be-
steht aus einer Vielzahl von miteinander verbundenen
Streben, wobei mindestens zwei sich Uber die im We-
sentlichen gesamte Lange der Tragstrukturerstreckende
Einzelstreben im Wesentlichen parallel zueinander an-
geordnet sind.

[0010] Eine Einzelstrebe stellt hierbei eine gerade
Strebe dar, die im montierten Zustand im wesentlichen
Vertikalkrafte aufnimmt und Ubertragt. Eine Einzelstrebe
ist vorzugsweise nicht aus einer Vielzahl von separaten
Strebensegmenten zusammengesetzt. Unter Zusam-
mensetzen von separaten Strebensegmenten ist bei-
spielsweise das Verschweillen oder Verkleben von
Rohrabschnitten zu verstehen. Die Einzelstreben kon-
nen aus verschiedenen Materialien bestehen und mit
verschiedenen Fertigungsverfahren hergestellt worden
sein. Die Streben kénnen ferner kreisrunde oder eckige
Querschnitte aufweisen.

[0011] Die Einzelstreben weisen dabei eine im We-
sentlichen gleiche Lange wie die Tragstruktur auf, die als
der Abstand zwischen dem unteren Ende und dem obe-
ren Ende der aufgestellten Tragstruktur definiert ist.
[0012] In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform
weisen die miteinander verbundenen Streben eine im
Wesentlichen fachwerkartige Struktur auf. Neben den
sich Uber die im Wesentlichen gesamte Lange der
Tragstruktur erstreckenden Einzelstreben weist die er-
findungsgemafe Tragstruktur weitere miteinander und



3 EP 2 743 401 A2 4

mit den sich Uber die im Wesentlichen gesamte Lange
der Tragstruktur erstreckenden Einzelstreben verbunde-
ne Streben auf, die in ihrer Gesamtheit derart verbunden
und angeordnet sind, dass diese eine Fachwerkstruktur
bilden.

[0013] In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungs-
form der erfindungsgemafien Tragstruktur verlaufen die
mindestens zwei sich Gber die im Wesentlichen gesamte
Lange der Tragstruktur erstreckenden Einzelstreben im
aufgestellten Zustand der Tragstruktur vornehmlich inim
wesentlichen vertikaler Richtung oder sind gegeniiber
einer vertikalen Ebene um einen Winkel zwischen 0 Grad
und bis zu etwa 30 Grad nach innen - bezogen auf eine
Mittelachse der Tragstruktur) geneigt. Durch eine derar-
tige Ausrichtung kénnen die Einzelstreben hohe Normal-
krafte und vertikale Lasten aufnehmen und somit das
Eigengewicht z.B. einer montierten Windenergieanlage
gegen den Meeresboden abstiitzen. Entscheidend fiir
die maximal in axialer Richtung der Streben aufnehmba-
ren Krafte ist der Querschnitt der Streben. Es kann somit
sowohl durch eine geringe Strebenanzahl mit groRen
Einzelquerschnitten als auch mit einer vergleichsweise
erhdhten Strebenanzahl mit kleinen Einzelquerschnitten
eine hohe Tragfahigkeit der Tragstruktur erreicht wer-
den.

[0014] Bevorzugt weisen die sich Uber die im Wesent-
lichen gesamte Lange der Tragstruktur erstreckenden
Einzelstreben in einer weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsform eine einheitliche Wandstarke auf. Gegeniiber
einer Lésung, Streben, beispielsweise Rohre oder Rohr-
segmente, mit nach oben hin abnehmender Wandstéarke
zu verwenden, bietet die Verwendung von Rohren mit
einheitlicher Wandstarke Vorteile hinsichtlich der Her-
stellungskosten und Herstellungsdauer einer Tragstruk-
tur.

[0015] Ferneristeine Ausfiihrungsvariante bevorzugt,
beider die sich tiber die im Wesentlichen gesamte Lange
der Tragstruktur erstreckenden Einzelstreben nicht aus
Einzelrohrsegmenten zusammengesetzt sind sondern
aus einem durchgéngigen Rohr bestehen. Durch den
Einsatz eines derartigen langen, nicht-zusammenge-
setzten Rohres entfallen kosten- und zeitintensive
Schweilarbeiten. Dies senkt die Herstellungskosten ei-
ner solchen Tragstruktur signifikant. Zusatzlich weisen
nicht-verschweifl3te Rohrelemente gegeniiber Rohrele-
menten die aus Einzelsegmenten zusammengesetzt
sind hdhere Festigkeitseigenschaften auf und sind durch
die nichtvorhandenen zusétzlichen Schweilndhte we-
sentlich korrosionsunempfindlicher.

[0016] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form sind die sich Uber die im Wesentlichen gesamte
Lange der Tragstruktur erstreckenden Einzelstreben als
Spiralnaht-geschweildte Stahlrohre und/oder Langsnaht-
geschweildte Stahlrohre ausgebildet. Spiralrohre werden
aus Warmband oder Blech hergestellt, das in einer Form-
einrichtung schraubenlinienférmig mit einem konstanten
Krimmungsradius geformt und an den zusammensto-
Renden Bandkanten verschweillt wird. Durch dieses
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Verfahren lassen sich also aus einer Band- oder Blech-
breite Rohre mit verschiedenen Durchmessern herstel-
len. Ferner wird die Lange dieser Rohre nur durch die
Band- bzw. Blechrollenlange und der verwendeten Fer-
tigungsanlage beschrankt.

[0017] Im Gegensatz hierzu bestimmt bei der Herstel-
lung der Langsnaht-geschweil’ten Rohre die Band- bzw.
Blechbreite den spateren Durchmesser des Rohrs und
die Blechlange die spatere Rohrlange. In diesem Verfah-
ren wird ein flaches Blech in mehreren Umformschritten
erstin eine U-Form gebogen und in einem spateren Her-
stellungsschritt durch eine O-Form zu einem runden
Schlitzrohr gebogen. Der entstandene Langsschlitz wird
schlieRlich durch die namensgebende Langsnaht ver-
schweildt.

[0018] Durch den Einsatz derartiger Rohre kann eine
enorme Kostensenkung erreicht werden. Durch die au-
tomatisierten und wirtschaftlich optimierten Herstel-
lungsprozesse dieser Spiral- bzw. Langsnaht-ge-
schweilten Rohre sind diese zu wirtschaftlich attraktiven
Preisen auf dem Markt verfligbar. Sie bieten besonders
im Vergleich zu den Rohren, die gewdhnlich in der Ja-
cket-Herstellung Anwendung finden, ein hohes Einspar-
potential.

[0019] In einer weiteren besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform bilden jeweils zwei sich Uber die im We-
sentlichen gesamte Lange der Tragstruktur erstrecken-
den Einzelstreben ein Streben-Paar. Durch das paarwei-
se Anordnen der Streben kénnen auch Streben mit ge-
ringen Wandstarken fur Offshore Tragstrukturen verwen-
det werden. Dadurch, dass diinnwandige Rohre wesent-
lich kostengiinstiger und auch in groReren Langen im
Vergleich zu dickwandigen Rohren verfligbar sind, wer-
den durch den Einsatz von Doppel-Streben einerseits
die aufnehmbaren Lasten nicht beeinflusst, die Herstel-
lungskosten einer Tragstruktur andrerseits jedoch erheb-
lich gesenkt.

[0020] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist die Tragstruktur mehrere im AuRenbereich
gleichmaRig Uber den Umfang angeordnete Streben-
Paare auf. Besonders bevorzugt ist die Anordnung von
drei, vier, finf oder sechs Streben-Paaren iber den pe-
ripheren Umfang der Tragstruktur. Durch die gleichma-
Rige Verteilung Uber den peripheren Umfang sind die
Streben-Paare, abhangig von der verwendeten Anzahl,
jeweils 120 Grad, 90 Grad, 72 Grad oder 60 Grad um die
vertikale Mittel-Achse der Tragstruktur versetzt angeord-
net. Der Querschnitt der Tragstruktur kann dabei sowohl
einen eckigen, beispielsweise einen dreieckigen, qua-
dratischen, flinfeckigen oder sechseckigen, als auch ei-
nen kreisrunden Querschnitt aufweisen. Durch einen
derartigen Tragstrukturaufbau kénnen eingeleitete Kraf-
te besonders vorteilhaft Gber die Streben der Tragstruk-
tur am Meeresboden abgestitzt werden. Die gleichma-
Rige Kraftverteilung auf die Streben-Paare erlaubt die
Verwendung gleicher Streben fiir die Gesamtheit der
Streben-Paare.

[0021] Ferner ist eine Ausfliihrungsform bevorzugt bei
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der jeweils ein Streben-Paar an jeder AuRenkante der
Tragstruktur angeordnet ist. Bei der Ansicht des Quer-
schnitts der Tragstruktur ist dabei folglich in jeder Ecke
ein Streben-Paar angeordnet. Dabei kann die Tragstruk-
tur eine mehreckige AulRenkontur aufweisen, vorzugs-
weise ist diese als Tragstruktur mit quadratischer, drei-,
funf- oder sechseckiger Grundflache ausgefiihrt.
[0022] Vorteilhaft weitergebildet wird die Tragstruktur
dadurch, dass die beiden Streben eines Streben-Paares
an ihrem unteren Ende V-férmig zusammenlaufen und
somit einen bodenseitigen Abschluss bilden. Das V-for-
mige Zusammenlaufen wird dadurch erreicht, dass die
beiden Streben jeweils leicht in die Richtung der jeweils
anderen Strebe des Streben-Paares abgeknickt sind und
somit auf einen gemeinsamen Punkt zulaufen. Auf diese
Weise wird erreicht, dass die beiden Streben eines Stre-
ben-Paares vorzugsweise derart zusammenlaufen, dass
der Querschnitt des Streben-Paares am bodenseitigen
Abschluss eine kreisférmige AuRenkontur aufweist, de-
ren Durchmesser mit dem der Einzelstreben Uberein-
stimmt. Das V-férmige Zusammenlaufen der beiden
Streben eines Streben-Paares bedingt neben der leich-
ten Knickung ebenfalls ein Umformen und/oder ein teil-
weises Trennen umfanglicher Strebenabschnitte. Vor-
zugsweise werden die jeweiligen St6Re der Einzelstre-
ben eines Streben-Paares in dem Bereich, in dem sie V-
férmig zusammenlaufen, miteinander verschweif3t.
[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungs-
form ist an jedem bodenseitigen Abschluss ein FulRele-
ment angeordnet. Jedes FuBelement der Tragstruktur ist
dabei mit einem im Meeresboden verankerten Pfahl ver-
bindbar. Ein FuRelement nimmt dabei den V-férmig zu-
sammenlaufenden Abschluss eines Streben-Paares auf.
Durch die Verbindung mit den im Meeresboden veran-
kerten Pfahlen wird die Tragstruktur eindeutig ausgerich-
tet und stabil auf dem Meeresboden fixiert. Durch die
Verwendung mehrerer solcher Pfahle kdnnen diese kiir-
zer als beispielsweise bei Monopiles ausgefiihrt werden.
Ebenfalls bedarf es einer geringeren Einbringtiefe in den
Meeresboden. Dies macht den Einsatz von Schall-inten-
siven Rammhammern tberflissig und erlaubt eine Pfah-
linstallation durch Vibrationsgerate. Die wesentlich ge-
ringeren Schallemissionen bedeuten auch einen gemin-
derten Eingriff in den Lebensraum der von der Tragstruk-
turmontage betroffenen Meerestiere.

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungs-
form weist die erfindungsgemaRe Tragstruktur mehrere,
vorzugsweise drei, vier, funf oder sechs, am Meeresbo-
den verankerbare FuRelemente auf. Die FuRelemente
sind dabei im Wesentlichen parallel zueinander ange-
ordnet. Die rohrartigen unteren Abschnitte der einzelnen
FuRRelemente, die mit den im Meeresboden angeordne-
ten Pfahlen verbindbar sind, sind vorzugsweise in verti-
kaler Richtung ausgerichtet.

[0025] Die erfindungsgemaRe Tragstruktur wird ferner
dadurch vorteilhaft weitergebildet, dass die zweiim We-
sentlichen parallel zueinander angeordneten Streben ei-
nes Streben-Paares mittels einer oder mehrerer im We-
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sentlichen horizontal angeordneter Verbindungsstreben
verbindbar sind. Die Verbindungsstreben sind dabei bei-
spielsweise kurze Rohrabschnitte oder Adapter, die an
ihren Stirnseiten mit jeweils einer Strebe eines Streben-
Paares verschweif3t werden. Somit werden die Streben
eines Streben-Paares miteinander verbunden und
gleichzeitig zueinander ausgerichtet. Die Anzahl der Ver-
bindungsstreben zwischen den Streben eines Streben-
Paares ist abhdngig von den verwendeten Streben und
der Hohe der Tragstruktur. Die Form und Lange der Ver-
bindungsstreben ist fir alle Streben-Paare einer
Tragstruktur identisch. Dies fiihrt zu einer Kostensen-
kung und ermdglicht eine schnelle standardisierte Mon-
tage.

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form sind die Streben-Paare durch im Wesentlichen di-
agonal verlaufende Diagonalstreben verbindbar. Als di-
agonal kénnen hierbei alle Strebenausrichtungen ange-
sehen werden, die zwischen einer horizontalen und einer
vertikalen Strebenausrichtung realisierbar sind. Die Di-
agonalstreben verleihen der Tragstruktur ihre strukturel-
le Stabilitdt. Dabei nehmen die Diagonalstreben im Ver-
gleich zu den Streben-Paaren lediglich kleine Krafte auf.
[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form sind Diagonalstreben in einem X-Muster gekreuzt.
Die in einem X-Muster angeordneten Diagonalstreben
sind zwischen zwei auf der gleichen Seite angeordneten
benachbarten Streben verschiedener Streben-Paare an-
geordnet. Vorzugsweise weisen derartige X-Muster-
Strukturen einen mittleren Kreuzknoten auf, an dem vier
Diagonalstreben angeordnet sind. Jeweils zwei Diago-
nalstreben sind dabei vorzugsweise fluchtend ausgerich-
tet. Eine Tragstruktur weist auf jeder Seite mehrere, vor-
zugsweise zwei, drei, vier oder flinf, X-Muster-Strukturen
auf. Durch die vorzugsweise kegelstumpfartige Auf3en-
kontur der Tragstruktur werden die X-Muster-Strukturen
vom unteren Ende zum oberen Ende der Tragstruktur
kleiner. Jede X-Muster-Struktur basiert jedoch auf dem
gleichen mittleren Kreuzknoten. Dies flihrt einerseits zu
einer homogenen Kraftverteilung innerhalb der
Tragstruktur und andererseits zu einer einfachen, auto-
matisierbaren und kostengtinstigen Fertigung solcher X-
Muster-Strukturen.

[0028] In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung
der erfindungsgemafen Tragstruktur sind die Streben-
Paare durch im Wesentlichen horizontal verlaufende
Langsstreben verbunden. Die Langsstreben sind vor-
zugsweise im unteren Viertel der Tragstruktur angeord-
net. Sie dienen zur Stabilisierung der Tragstruktur und
nehmen im Wesentlichen horizontalwirkende Krafte auf.
Bei der Abstlitzung der eingeleiteten Lasten gegen den
Meeresboden spielen die horizontalen Léngsstreben ei-
ne untergeordnete Rolle.

[0029] Besonders bevorzugtist eine Ausfiihrungsform
bei der die Diagonalstreben und/oder Langsstreben ei-
nen geringeren Durchmesser als die sich iber die im
Wesentlichen gesamte Lange der Tragstruktur erstre-
ckenden Einzelstreben aufweisen. Da die Diagonalstre-
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ben und die Langsstreben in erster Linie fur die Stabilitat
der Tragstruktur verantwortlich sind und die auf die
Tragstruktur wirkenden Lasten von den sich Uber die im
Wesentlichen gesamte Lange der Tragstruktur erstre-
ckenden Einzelstreben aufgenommen werden, kénnen
die Diagonalstreben und/oder Langsstreben im Ver-
gleich kleiner ausgelegt werden.

[0030] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form sind die Diagonalstreben und/oder die Langsstre-
ben der Tragstruktur als HFI (Hochfrequenz-Induktions-
schweilen-) Rohre und/oder MSH (Mannesmann Stahl-
bau Hohlprofil-) Rohre ausgefiihrt. Diese Rohre bieten
sich durch eine ausreichende Tragfahig und einen nied-
rigen Preis fiir den Einsatz als Diagonalstreben und/oder
Langsstreben an.

[0031] In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungs-
form weist die Tragstruktur einen dreieckigen, quadrati-
schen, finfeckigen, sechseckigen oder runden Quer-
schnitt auf.

[0032] Besonders bevorzugtist eine Ausfiihrungsform
der erfindungsgeméafien Tragstruktur, die eine Schnitt-
stelle zur Montage eines Turms einer Windenergieanla-
ge aufweist. Diese Schnittstelle stellt eine Montageplatt-
form dar und verteilt die auf die Tragstruktur wirkenden
Lasten vorzugsweise zu gleichen Teilen auf die sich tiber
die im Wesentlichen gesamte Lange der Tragstruktur er-
streckenden Einzelstreben.

[0033] In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungs-
form der erfindungsgemaRen Tragstruktur sind die Stre-
ben wenigstens teilweise mit einem Uberzug beschich-
tet. Der Uberzug ist vorzugsweise als Kunststoffiiberzug
ausgefiihrt und wirkt der Alterung und Zersetzung der
Streben entgegen. Sind die Streben als verschweillte
Stahlrohre ausgefiihrt, setzt durch die korrosionsférdern-
de Umgebung bei unbeschichteten Rohren und
Schweilndhten schnell ein Zersetzungsprozess ein,
dem zur Gewahrleistung der Tragfahigkeit der Tragstruk-
tur entgegengewirkt werden muss. Beschichtungen auf
Polyurethan- und Epoxidharz-Basis haben sich fur den
Einsatz fur Offshore Tragstrukturen bewahrt und wirken
dem Korrosionsprozess effektiv entgegen.

[0034] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer
Figur ndher beschrieben, ohne dass diese den Schutz-
bereich der Schutzanspriiche beschranken soll. Es stellt
dar:

Fig. 1: perspektivische Ansicht einer erfindungsge-
mafRen Tragstruktur

[0035] Figur1 zeigt eine Ausfliihrungsvariante einer er-
findungsgemafen Tragstruktur (1). Die Tragstruktur (1)
weist eine quadratische Grundflache auf, und die Breite
nimmt vom unteren Ende bis zum oberen Ende der
Tragstruktur (1) konstant ab. An den vier Auenkanten
der Tragstruktur (1) sind jeweils zwei sich Uber die im
Wesentlichen gesamte Lange der Tragstruktur erstre-
ckende parallel zueinander ausgerichtete Einzelstreben
(2a, 2b) angeordnet. Diese nehmen im Betrieb in einem
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hohen Mass vertikale Lasten auf.

[0036] Die parallel zueinander ausgerichteten Einzel-
streben (2a, 2b) bilden an jeder der vier Auflenkanten
der Tragstruktur (1) ein Streben-Paar (4a, 4b, 4c, 4d).
Die vier Streben-Paare (4a, 4b, 4c, 4d) sind durch die
quadratische Grundflache der Tragstruktur (1) gleichma-
Rig Uber den Umfang der Tragstruktur (1) angeordnet.
[0037] Die Einzelstreben (2a, 2b) sind als Spiralnaht-
oder Langsnaht-geschweilRte Rohre ausgebildet. Durch
eine leichte Neigung der Einzelstreben (2a, 2b) bzw. der
Streben-Paare (4a, 4b, 4c, 4d) in Richtung der vertikalen
Mittelachse der Tragstruktur (1), die zwischen 0 Grad
und 30 Grad betragen kann, wird eine kegelstumpfartige
AuBenkontur ausgebildet.

[0038] Die Einzelstreben (2a, 2b) der Streben-Paare
(4a, 4b, 4c, 4d) sind nicht aus einzelnen Rohrabschnitten
zusammengesetzt, sondern stellen durchgéangige Ein-
zelrohre dar und weisen Uber ihre gesamte Lange eine
einheitliche Wandstéarke auf.

[0039] Die zwei Einzelstreben (2a, 2b) der Streben-
Paare (4a, 4b, 4c, 4d) laufen an ihren unteren Enden V-
férmig zu bodenseitigen Abschlissen (6a, 6b, 6¢, 6d)
zusammen. Die an den bodenseitigen Abschliissen (6a,
6b, 6¢, 6d) angeordneten FuRRelemente (8a, 8b, 8c, 8d)
werden an im Meeresboden verankerten Pfahlen (nicht
dargestellt) angeordnet, um die Tragstruktur (1) auf dem
Meeresboden zu fixieren. Die FuRelemente (8a, 8b, 8c,
8d) sind dabei im Wesentlichen parallel zueinander an-
geordnet.

[0040] Mehrere kurze Verbindungsstreben (10) ver-
binden die beiden zueinander parallelen Einzelstreben
(2a, 2b) eines Streben-Paares (4a, 4b, 4c, 4d). Die Stre-
ben-Paare (4a, 4b, 4c, 4d) sind durch Diagonalstreben
(12) und Langsstreben (16) miteinander verbunden. Die
Diagonalstreben (12) sind dabei in einer X-Muster-Struk-
tur zwischen zwei Einzelstreben (2) zweier nebeneinan-
derliegender Streben-Paare (4a, 4b, 4c, 4d) angeordnet.
Die verschiedenen X-Muster-Strukturen der Tragstruktur
(1) weisen in ihrer Mitte jeweils einen baugleichen Kreuz-
knoten (14) auf. Die X-Muster-Strukturen unterscheiden
sich lediglich durch die Lange der mit dem Kreuzknoten
(14) verbundenen Diagonalstreben (12).

[0041] Die vier Langsstreben (16) bilden die unterste
Verbindung zwischen den einzelnen Streben-Paaren
(4a, 4b, 4c, 4d) und sind zwischen den bodenseitigen
Abschllssen (6a, 6b, 6¢, 6d) und den untersten X-Mus-
ter-Strukturen angeordnet.

[0042] Die Diagonalstreben (12) wie auch die Langs-
streben (16) der Tragstruktur (1) weisen einen geringe-
ren Durchmesser als die Einzelstreben (2a, 2b) der vier
Streben-Paare (4a, 4b, 4c, 4d) auf. Die Diagonalstreben
(12) und/oder die Langsstreben (16) kdnnen dabei als
HFI  (Hochfrequenz-Induktionsschweil’en-)  Rohre
und/oder MSH (Mannesmann Stahlbau Hohlprofil-) Roh-
re ausgefihrt sein.

[0043] Am oberen Ende der Tragstruktur (1) ist eine
Schnittstelle (18) zur Aufnahme eines Turms einer Wind-
energieanlage angeordnet. Die Schnittstelle (18) verteilt
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die vertikalen Lasten eines Windenergieanlagenturms
gleichmaRig auf die vier Streben-Paare (4a, ab, 4c, 4d).

[0044] In der Figurenbeschreibung sowie in der Figu-

rendarstellung werden die folgenden Bezugsziffern ver-

wendet:

1 Tragstruktur

2a, 2b Einzelstreben eines Streben-Paares

4a, 4b, 4¢c,4d  Streben-Paare

6a, 6b, 6¢c,6d  bodenseitige Abschlisse

8a, 8b, 8¢, 8d FuRelemente

10 Verbindungsstreben

12 Diagonalstreben

14 Kreuzknoten

16 Langsstreben

18 Schnittstelle zur Montage eines Turm
einer Windenergieanlage

Patentanspriiche

1. Tragstruktur (1) fur Offshore-Anlagen, insbesondere

Windenergieanlagen, zur Verankerung am Meeres-
boden aus einer Vielzahl von miteinander verbun-
denen Streben, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens zwei sich iber die im Wesentlichen ge-
samte Lange der Tragstruktur (1) erstreckende Ein-
zelstreben (2a, 2b) im Wesentlichen parallel zuein-
ander angeordnet sind.

Tragstruktur (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die miteinander
verbundenen Streben eine im Wesentlichen fach-
werkartige Struktur aufweisen.

Tragstruktur (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
zwei sich Uber die im Wesentlichen gesamte Lange
der Tragstruktur (1) erstreckenden Einzelstreben
(2a, 2b) im aufgestellten Zustand der Tragstruktur
(1) vornehmlich vertikal oder in einem Winkel von 0
Grad bis 30 Grad zu einer vertikalen Ebene ange-
ordnet sind.

Tragstruktur (1) nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einzelstreben
(2a, 2b) im Wesentlichen eine einheitliche Wand-
starke aufweisen.

Tragstruktur (1) nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die sich Uber die
im Wesentlichen gesamte Lange der Tragstruktur
(1) erstreckenden Einzelstreben (2a, 2b) als vor-
zugsweise nichtzusammengesetzte, benachbarte
Rohre ausgebildet sind.
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10.

1.

12.

13.

14.

Tragstruktur (1) nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die sich Uber die
im Wesentlichen gesamte Lénge der Tragstruktur
(1) erstreckenden Einzelstreben (2a, 2b) als Spiral-
naht-geschweiflite Stahlrohre und/oder Langsnaht-
geschweildte Stahlrohre ausgebildet sind.

Tragstruktur (1) nach einem der vorstehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass jeweils zwei sich
Uber die im Wesentlichen gesamte Lange der
Tragstruktur (1) erstreckenden Einzelstreben (2a,
2b) ein Streben-Paar (4a, 4b, 4c, 4d) bilden.

Tragstruktur (1) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragstruktur
(1) mehrere, vorzugsweise drei, vier, funf oder
sechs, im AuRenbereich gleichmaRig iber den Um-
fang angeordnete Streben-Paare (4a, 4b, 4c, 4d)
aufweist.

Tragstruktur (1) nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragstruktur
(1) vorzugsweise an jeder AuRenkante ein Streben-
Paar (4a, 4b, 4c, 4d) aufweist.

Tragstruktur (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Streben
eines Streben-Paares (4a, 4b, 4c, 4d) an ihrem un-
teren Ende V-férmig zu einem bodenseitigen Ab-
schluss (6a, 6b, 6¢, 6d) zusammenlaufen.

Tragstruktur (1) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass an jedem boden-
seitigen Abschluss (6a, 6b, 6¢, 6d) ein FuBelement
(8a, 8b, 8c, 8d) angeordnet ist, das mit einem im
Meeresboden verankerten Pfahl verbindbar ist.

Tragstruktur (1) nach Anspruch 11,
gekennzeichnet durch mehrere, vorzugsweise
drei, vier, finf oder sechs, am Meeresboden veran-
kerbare im Wesentlichen parallel zueinander ange-
ordnete Fulelemente (8a, 8b, 8c, 8d).

Tragstruktur (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die zwei im We-
sentlichen parallel zueinander angeordneten Einzel-
streben (2a, 2b) eines Streben-Paares (4a, 4b, 4c,
4d) mittels einer oder mehrerer im Wesentlichen ho-
rizontal angeordneter Verbindungsstreben (10) ver-
bindbar sind.

Tragstruktur (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Streben-Paare
(4a,4b, 4c, 4d) durch im Wesentlichen diagonal ver-
laufende Diagonalstreben (12) verbindbar sind.
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Tragstruktur (1) nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass zwei in einem X-
Muster gekreuzte Diagonalstreben (12) zwischen
zwei auf der gleichen Seite angeordneten benach-
barten Streben (2) verschiedener Streben-Paare
(4a, 4b, 4c, 4d) anordenbar sind.

Tragstruktur (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Streben-Paare
(4a, 4b, 4c, 4d) durch im Wesentlichen horizontal
verlaufende Langsstrebens (16) verbindbar sind.

Tragstruktur (1) nach einem der Anspriiche 14 bis
16,

dadurch gekennzeichnet, dass die Diagonalstre-
ben (12) und/oder Langsstreben (16) einen geringe-
ren Durchmesser als die sich uber die im Wesentli-
chen gesamte Lange der Tragstruktur (1) erstre-
ckenden Einzelstreben (2a, 2b) aufweisen.

Tragstruktur (1) nach einem der Anspriiche 14 bis
17,

dadurch gekennzeichnet, dass die Diagonalstre-
ben (12) und/oder Langsstreben (16) der Tragstruk-
tur (1) als HFI (Hochfrequenz-Induktionsschwei-
Ren-) Rohre und/oder MSH (Mannesmann Stahlbau
Hohlprofil-) Rohre ausgefiihrt sind.

Tragstruktur (1) nach einem der vorherstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragstruktur
(1) einen dreieckigen, quadratischen, flinfeckigen,
sechseckigen oder runden Querschnitt aufweist.

Tragstruktur (1) nach einem der vorherstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragstruktur
(1) eine Schnittstelle (18) zur Montage eines Turms
einer Windenergieanlage aufweist.

Tragstruktur (1) nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Streben der
Tragstruktur (1) wenigstens teilweise mit einem
Uberzug, insbesondere mit einem Kunststoffliber-
zug, beschichtet sind.
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