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FUNDAMENT IM MEERESBODEN

(567) Die Erfindung betrifft eine Grindungsstruktur
und ein Verfahren hierzu sowie eine Kopplungsvorrich-
tung (28, 28’, 28" 28") zum Verbinden einer Tragstruktur
(2, 2’, 2") fur Offshore-Anlagen, insbesondere Winden-
ergieanlagen, mit einem in einem Gewassergrund ver-
ankerten Fundament (30, 30’), insbesondere mehreren
Rammpfahlen (36, 36’). Die Erfindung weist ferner ein
mit der Tragstruktur (2, 2’, 2") koppelbares oberes Ende
(32) und ein mit dem Fundament (30, 30’) koppelbares
unteres Ende (34), wobei die Kopplungsvorrichtung ein
auf die jeweilige Gewassertiefe am Errichtungsort abge-
stimmtes H6henmal} auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Kopplungsvorrichtung zum Verbinden einer Tragstruktur fiir Offshore-
Anlagen, insbesondere Windenergieanlagen, mit einem im Meeresboden verankerten Fundament, insbesondere meh-
reren Rammpfahlen. Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Griindungsstruktur fiir Offshore-Anlagen und ein Verfahren
zum Herstellen solcher Griindungsstrukturen.

[0002] Beider Installation von Offshore-Anlagen, wie beispielsweise Offshore-Windenergieanlagen kommen heutzu-
tage die verschiedensten Griindungsstrukturen zum Einsatz, wie zum Beispiel das sogenannte "Monopile". Ein Monopile
besteht aus einem einzigen Pfahl mit mehreren Metern Durchmesser, der mit wenigstens der Halfte seiner Gesamtlange
in den Gewassergrund eingebracht, insbesondere eingerammt wird und mit seinem oberen Ende tber die Wasserober-
flache heraussteht. Ein weiterer Typ einer Grindungsstruktur ist der Tripod, der aus einem Zentralkérper mit drei stern-
férmig verlaufenden Streben besteht, an deren Enden vertikal verlaufende rohrahnliche Hiilsenkdrper angeordnet sind.
Die Hulsenkoérper des Tripod werden mit den Képfen von drei aus dem Gewdassergrund ragenden Rammpfahlen ver-
bunden. Eine dritte haufig verwendete Bauform einer Griindungsstruktur sieht die Verwendung eines Gittermastturmes,
auch bezeichnet als Jacket-Abschnitt, vor der Ublicherweise wenigstens drei oder vier Auenpfahle aufweist, welche
Uber waagerecht und schrag verlaufende Streben miteinander verbunden sind. Die unteren Enden der AuRenpfahle
werden ebenfalls direkt mit den Kdpfen von aus dem Gewassergrund ragenden Rammpféhlen verbunden. In diesem
Fall ragen die Rammpfahle Ublicherweise nur kurz Gber den Gewassergrund hervor, sodass der Verbindungsbereich
zwischen Rammpfahl und Jacket-Abschnitt als Tragstruktur fir die Offshore-Anlage unter Wasser liegt.

[0003] GroRere Offshore-Windparks weisen unter Umsténden nicht im gesamten Bereich der fiir die Errichtung des
Windparks vorgesehenen Flache eine gleichmaRige Wassertiefe auf. Haufig kénnen Tiefenunterschiede von 1 bis 10
Metern vorliegen. Um die vorhandenen Tiefenunterschiede ausgleichen und sicherstellen zu kénnen, dass die Tragstruk-
tur mit ihrer Aufnahme fir die Offshore-Anlage etwa in gleicher Héhe Uber der Wasseroberflache heraus steht, ist es
notwendig, unterschiedlich hohe beziehungsweise groRe Tragstrukturen fur die Errichtung der Offshore-Anlagen zu
verwenden. Speziell bei Jackets als gewahlte Form der verwendeten Tragstruktur besteht, aufgrund der sich nach unten
konisch beziehungsweise pyramidenférmig vergroRernden Grundflache, die Schwierigkeit, dass mit zunehmender Was-
sertiefe sich automatisch deren Grundflache vergréfRert. Dadurch erhéhen sich zum einen der Material- und Arbeitsauf-
wand und damit gleichzeitig auch die Kosten fiir deren Herstellung. Zum anderen verandern sich bei unterschiedlich
hohen Jackets als Tragstrukturen, was typischerweise mit einer entsprechenden Verlangerung oder Verkiirzung der
schrag unter einem vorbestimmten Winkel verlaufenden AulRenpfahle einhergeht, auch die Abstédnde zwischen den
unteren Enden der Aulienpfahle. Dadurch verandern sich entsprechend auch die Abstande zwischen den in den Ge-
wassergrund einzurammenden Rammpfahlen, was somit grundlegend die Vorfertigung der Jacketstrukturen selbst und
das MaRhalten der relativ genau einzuhaltenden Abstande bei der Fertigung eines mit dem Gewdassergrund verankerten
Fundamentes erschwert.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Méglichkeit zum Verbinden einer Tragstruktur fur eine
Offshore-Anlage mit einem Fundament, eine Griindungsstruktur fiir Offshore-Anlagen sowie ein Verfahren zum Her-
stellen einer Griindungsstruktur anzugeben, mit denen das Errichten von Griindungsstrukturen trotz auftretender Tie-
fenunterschiede am Errichtungsort vereinheitlicht und mit verringertem Aufwand erfolgen kann.

[0005] Die Erfindung I6st die ihr zugrunde liegende Aufgabe mit einer Kopplungsvorrichtung zum Verbinden einer
Tragstruktur fir Offshore-Anlagen, insbesondere Windenergieanlagen, mit einem im Meeresboden verankerten Funda-
ment, insbesondere mehreren Rammpfahlen, aufweisend ein mit der Tragstruktur koppelbares oberes Ende und ein
mit dem Fundament koppelbares unteres Ende, wobei die Kopplungsvorrichtung ein auf die jeweilige Gewassertiefe
am Errichtungsort abgestimmtes Hohenmaf} aufweist.

[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch den Einsatz einer Kopplungsvorrichtung eine indivi-
duelle Anpassung der Tragstrukturen fiir die Offshore-Anlagen selbst, aufgrund vorhandener Tiefenunterschiede des
Gewassergrunds in dem fiir die Aufstellung der Offshore-Anlagen vorgesehenen Gebiet, nicht mehr notwendig ist. Die
Anpassung an vorhandene Unterschiede der Gewassertiefe erfolgt bevorzugt ausschlief3lich Giber die erfindungsgeméafiie
Kopplungsvorrichtung. In Abhangigkeit von der Gewassertiefe am Errichtungsort wird nunmehr der Abstand zwischen
dem oberen Ende der Kopplungsvorrichtung, welches mit der Tragstruktur verbindbar ist, und dem unteren Ende der
Kopplungsvorrichtung, das mit dem Fundament koppelbar ist, individuell angepasst bzw. verandert. Darlber hinaus ist
auf vereinfachte Weise gewabhrleistet, dass eine Tragstruktur mitihrer Aufnahme fiir eine zu errichtende Offshore-Anlage
auf einem nahezu gleichen Hohenniveau oberhalb der Gewasseroberflache angeordnet ist, wie eine Tragstruktur, die
in einem benachbarten Bereich aufgestellt wird, in dem eine abweichende Gewassertiefe vorhanden ist.

[0007] Bevorzugtweistgemal einer Ausgestaltung der Erfindung die Kopplungsvorrichtung eine sich vonihrem oberen
Ende zu ihrem unteren Ende erstreckende, im Wesentlichen gleichbleibende Grundflache auf. Damit bleibt die Grund-
flache stets unabhangig von méglichen variierenden Gewassertiefen am Errichtungsort fiir die Offshore-Anlage konstant.
Damit bleibt auch vorzugsweise die Grundflache des im Meeresboden verankerten Fundaments fiir verschiedene in
unterschiedlichen Gewdassertiefen aufgestellte Tragstrukturen konstant. Beispielsweise als Fundament eingesetzte
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Rammpfahle, die in vorbestimmten Abstanden in den Gewassergrund eingetrieben werden, weisen nunmehr fir mehrere
zu errichtende Grindungstrukturen jeweils identische Abstédnde zueinander auf. Zum Eintreiben der Rammpfahle an
unterschiedlichen Errichtungsorten kénnen dementsprechend dieselben Rammschablonen verwendet werden, wodurch
die Vorfertigung der Fundamente im Gewassergrund auf vorteilhafte Weise vereinfacht ist.

[0008] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung weist die erfindungsgemafe Kopplungsvorrichtung mehrere mit dem
Fundament koppelbare, im Wesentlichen senkrecht verlaufende Adapter-Stabe und eine fachwerkartige Gitterstruktur
auf, welche die Adapter-Stabe untereinander verbindet. Mit der Verwendung bevorzugt senkrecht verlaufender Adapter-
Stabe ist gewahrleistet, dass eine einfache Anbindung an das Fundament erreicht ist. Die senkrechten Adapter-Stabe
kénnen relativ einfach mitden Rammpfahlen gekoppelt, insbesondere in oder iber die Kopfe der Rammpfahle geschoben
werden. Die Adapter-Stabe sind bevorzugt mittels einer fachwerkartigen Gitterstruktur untereinander verbunden, wo-
durch die Kopplungsvorrichtung eine ausreichende Steifigkeit erhalt, um die auf sie einwirkenden Kréafte sicher aufneh-
men zu kénnen, welche beispielsweise aus den auf die Tragstruktur und die Offshore-Anlage einwirkenden Wind- oder
Wellenlasten resultieren. Bevorzugt weist die Kopplungsvorrichtung drei, vier, fiinf, sechs oder mehr senkrecht verlau-
fende Adapter-Stabe auf, die Gber die Gitterstruktur miteinander verbunden sind. Die Adapter-Stabe weiseninsbesondere
zu einer in Erstreckungsrichtung der Kopplungsvorrichtung verlaufenden Mittenachse ein identisches Abstandsmaf auf.
Zudem sind die Adapter-Stabe gleichmaRig verteilt um die Langsachse angeordnet, wobei der Abstand zwischen zwei
unmittelbar zueinander benachbarten Adapter-Staben je nach Anzahl der verwendeten Adapter-Stébe variiert.

[0009] Vorzugsweise weist die Gitterstruktur mindestens zweiim Abstand parallel zueinander verlaufende Horizontal-
Streben auf, welche ein Horizontal-Strebenelement ausbilden, das vorzugsweise in einer vertikalen Ebene verlauft, und
Uiber Verbindungsstreben miteinander gekoppelt sind, die vorzugsweise in einem spitzen oder stumpfen Winkel zu den
Horizontal-Streben verlaufen. Damit ist eine hohe Steifigkeit eines jeweiligen Horizontal-Strebenelementes und der
daraus gebildeten Gitterstruktur gewahrleistet und einem Verwinden der Kopplungsvorrichtung in sich auf vorteilhafte
Weise entgegengewirkt. Die Anzahl der im Abstand parallel zueinander verlaufenden Horizontal-Streben variiert bevor-
zugt in Abhangigkeit von der Gesamthéhe der herzustellenden Kopplungsvorrichtung. Bevorzugt bilden zwei, drei, vier
oder mehr Horizontal-Streben ein jeweiliges Horizontal-Strebenelement aus. Die zwischen den Horizontal-Streben ver-
laufenden Verbindungsstreben verlaufen insbesondere in einem Winkel zu einer jeweiligen Horizontalstrebe, der in
einem Bereich zwischen 5° und 85°, bevorzugt im Bereich zwischen 30° und 60° liegt.

[0010] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Kopplungsvorrichtung sind mehrere Horizontal-
Strebenelemente vorgesehen, welche ringférmig angeordnet sind, wobei die Horizontal-Streben der Horizontal-Stre-
benelemente Ubereinander angeordnete Ringstrukturen der Gitterstruktur ausbilden. Damit ist die Festigkeit, bzw. Stei-
figkeit der erzeugten Gitterstruktur und damit der erfindungsgemaRen Kopplungsvorrichtung auf vorteilhafte Weise weiter
erhoht. Dadurch wird gewabhrleistet, dass bei der gleichbleibenden Grundflache der Kopplungsvorrichtung in ihrer Er-
streckungsrichtung die Krafte von der Tragstruktur sicher auf das Fundament Gbertragen werden. Unter einer ringfor-
migen Anordnung der Horizontal-Strebenelemente ist vorliegend weniger von einer kreisringférmigen Ausgestaltung
der mittels der Horizontal-Streben erzeugten Ringstrukturen zu verstehen. In Abhangigkeit von der Anzahl der mit dem
Fundament zu koppelnden Adapter-Stédben weisen die mittels der Horizontal-Strebenelemente erzeugten Ringstrukturen
der Gitterstruktur in Erstreckungsrichtung der Kopplungsvorrichtung die Form eines Drei-, eines Vier- , eines Flnf- oder
Sechsecks auf. Die entstehenden Kanten der Ringstrukturen weisen bevorzugt ahnliche oder identische Ldngenmale
zueinander auf. Bevorzugt sind die Adapter-Stabe jeweils in einem Eckbereich der erzeugten, bevorzugt vieleckigen
Ringstrukturen angeordnet. Damit werden die Krafte bevorzugt an jeweils den duersten Punkten der Kopplungsvor-
richtung in das damit korrespondierende Fundament eingeleitet.

[0011] Vorzugsweise sind die unteren Horizontal-Streben eines jeweiligen Horizontal-Strebenelements mit jeweils
einem ihrer Enden mit einem bevorzugt senkrecht ausgerichteten Adapter-Stab verbunden. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform wird die Kopplungsvorrichtung vorrangig mittels der Gitterstruktur ausgebildet, wobei die Adapter-Stabe
im unteren Bereich der Kopplungsvorrichtung angeordnet sind. Die unteren Horizontal-Streben zweier einander benach-
barter Horizontal-Strebenelemente sind vorzugsweise mit einem Kopfende eines der Adapter-Stabe fest verbunden.
Dartiber ist eine feste Anbindung zwischen den Adapter-Staben, welche mit dem Fundament verbindbar sind, und der
Gitterstruktur bewirkt.

[0012] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung ist die obere Ringstruktur Giber daran ausgebildete Knotenpunkte
mit der Tragstruktur verbindbar. Die erzeugte Gitterstruktur ist somit bevorzugt unmittelbar mit der die Offshore-Anlage
aufnehmenden Tragstruktur verbindbar. Je nach Ausgestaltung der verwendeten Tragstruktur lassen sich beliebig viele
Verbindungstellen iiber entsprechende Knotenpunkte an der oberen Ringstruktur der Gitterstruktur herstellen. Uber die
Vielzahl der Verbindungstellen erfolgt dann auf vorteilhafte Weise die Krafteinleitung von der Tragstruktur in die Kopp-
lungseinrichtung. Vorzugsweise sind zumindest in den Eckbereichen der Gitterstruktur, welche durch die aufeinander
treffenden Horizontal-Streben ausgebildet werden, Knotenpunkte fir die Krafteinleitung von der Tragstruktur auf die
Kopplungseinrichtung vorgesehen. Von diesen Knotenpunkten aus verlaufen die Horizontal-Streben unter einem vor-
bestimmten Winkel jeweils zueinander. Weitere als Knotenpunkte ausgebildete Verbindungen zwischen der Tragstruktur
und der Gitterstruktur der Kopplungseinrichtung kénnen beispielsweise auch auf beliebigen Abschnitten, der die obere
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Ringstruktur ausbildenden Horizontal-Streben angeordnet sein.

[0013] In einer alternativen oder optionalen Ausflihrungsform der erfindungsgemaRen Kopplungsvorrichtung sind
beide Horizontal-Streben eines jeweiligen Horizontal-Strebenelementes mit jeweils ihren Enden mit einem Adapter-Stab
verbunden. Bevorzugt erstrecken sich die Adapter-Stébe Uber die gesamte Hohe der erfindungsgemalen Kopplungs-
vorrichtung. Der Abstand zwischen dem oberen Ende und dem unteren Ende der Kopplungsvorrichtung wird somit durch
die Lange der Adapter-Stéabe bestimmt. Die Horizontal-Streben der Gbereinander angeordneten beziehungsweise an-
geordneten Strukturen sind jeweils mit dem AuRenumfang eines jeweiligen Adapter-Stabes fest verbunden. Die Gitter-
struktur, welche die Adapter-Stabe miteinander verbindet, ist in einer Ausfihrungsform der Erfindung derart an den
Adapter-Staben angeordnet, dass die Adapter-Stédbe mit ihren oberen Enden (ber die obere Ringstruktur vorstehen.
Uber die oberen Enden der Adapter-Stibe erfolgt bevorzugt die Verbindung mit der Tragstruktur. Eine bevorzugte
Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass die Kopplungseinrichtung alternierend einen sich iber die gesamte Héhe
der Kopplungsvorrichtung erstreckenden Adapter-Stab vorsieht und ein jeweils benachbarter Adapter-Stab nur mit der
unteren Ringstruktur der Gitterstruktur verbunden ist.

[0014] Ineinerbevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weisen die vorzugsweise senkrecht verlaufenden Adapter-
Stébe an ihren oberen Enden Aufnahmen zum Einsetzen und/oder Befestigen korrespondierender Fulelemente der
Tragstruktur auf. Mit der Ausgestaltung von Aufnahmen an den oberen Enden der Adapter-Stabe ist auf vorteilhafte
Weise die separate Vorfertigung der erfindungsgeméafen Kopplungsvorrichtung und der in die Aufnahmen an den Ad-
apter-Staben einzusetzenden und zu befestigenden Tragstruktur fiir die Offshore-Anlage gewahrleistet. Somit kdnnen
Kopplungsvorrichtung und Tragstruktur im Bedarfsfall einzeln zum Errichtungsort der Offshore-Anlage transportiert und
dann vor Ort miteinander montiert werden. Die Aufnahmen sind vorzugsweise als zylindrische Ausnehmungen an den
oberen Enden bzw. Kopfenden der Adapter-Stabe ausgebildet, in die die bevorzugt zapfenartig ausgestalteten FuRele-
mente der Tragstruktur insbesondere eingeschoben werden kénnen. Das Befestigen der Fullelemente mit den Kopf-
enden der Adapter-Stabe kann beispielsweise Uber eine Stoffschlussverbindung, bevorzugt mittels Schweilen, und/oder
mittels einer Form- beziehungsweise Kraftschlussverbindung tiber entsprechende Arretier- beziehungsweise Verriege-
lungselemente an der Tragstruktur und/oder der Kopplungsvorrichtung erfolgen.

[0015] Bevorzugt weisen die mit dem Fundament koppelbaren Adapter-Stabe Arretierelemente fir eine Form- oder
Kraftschlussverbindung mit Kopplungsmitteln des Fundamentes auf und/oder die Adapter-Stébe sind eingerichtet, Gber
ein in Aufnahmen flr die Adapter-Stadbe am Fundament einfiillbares aushartendes Fillmittel befestigt zu werden. Mit
einem aushartenden Fllmittel werden die Adapter-Stabe der Kopplungsvorrichtung bevorzugt dauerhaft fest, also nicht
wieder lésbar, mit dem Fundament verbunden. Die Verwendung von Arretierelementen ermdglicht eine reversibel kop-
pelbare Verbindung der Adapter-Stdbe am Fundament, sodass die erfindungsgemafe Kopplungsvorrichtung im Be-
darfsfall am Fundament abgenommen und ausgetauscht werden kann. Die Arretierelemente der Adapter-Stabe sind
eingerichtet mit Kopplungsmitteln des Fundaments, welches bevorzugt aus einer Vielzahl von im Gewasserboden ver-
ankerten Rammpfahlen gebildet wird, einen Formschluss oder Kraftschluss auszubilden. Die Arretierelemente kdnnen
mit schlossartigen Verriegelungsteilen ausgeristet sein, die in als Ausnehmungen oder Vorspriinge am Rammpfahlkopf
ausgebildete Kopplungsmittel eingreifen beziehungsweise diese hintergreifen. Damit wird ein selbstatiges Losen der
Verbindung zwischen der Kopplungseinrichtung und dem Fundament verhindert.

[0016] Bevorzugt sind die fachwerkartige Gitterstruktur und/oder die Adapter-Stabe aus einem Material ausgebildet
oder enthalten ein Material, das ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Metalle, Beton, deren Gemische und
deren Kompositmaterialien. Mit dem Einsatz von Metallen, Beton und deren Gemischen, ist eine vorteilhafte Ausgestal-
tung der erfindungsgemafRen Kopplungsvorrichtung erreicht, die zum einen eine hohe Festigkeit und zum anderen eine
hohe Langlebigkeit aufweist. Bevorzugt sind Bereiche der Kopplungsvorrichtung wie beispielsweise die Adapter-Stabe
oder die Gitterstruktur aus hohlen Metallrohren ausgebildet, die zumindest abschnittsweise bevorzugt an Knotenpunkten
mit Beton befillt werden. Damit werden Krafte, die von der Tragstruktur auf die Kopplungsvorrichtung tibertragen werden,
auf vorteilhafte Weise verbessert aufgenommen.

[0017] In einer anderen Weiterbildung der Erfindung sind die Adapter-Stéabe und die Gitterstruktur aus Hohlprofilen,
insbesondere zylindrischen Rohrprofilen, und/oder aus Profilstdben ausgebildet. Die Verwendung von Hohlprofilen be-
ziehungsweise Profilstdben hat gegeniber einem Vollmaterial bei gleicher Masse deutlich hdhere Festigkeitswerte,
wodurch die auf die Kopplungsvorrichtung einwirkenden Kréafte sicher aufgenommen und in das Fundament eingeleitet
werden kénnen. Die Hohlprofile und/oder Profilstdbe sind bevorzugt aus einem metallischen Werkstoff, wie zum Beispiel
Stahl, gefertigt. Um den metallischen Werkstoff vor Korrosion zu schiitzen, werden die Hohlprofile und/oder Profilstdbe
zumindest aufihrer direkt mitdueren Umwelteinfliissen, wie Wasser oder Luft, direktin Kontakt gelangenden AufRenseite
mit einer Beschichtung ausgerustet. Die Beschichtung ist bevorzugt ein seewasserbesténdiger und/oder UV-besténdiger
Lack.

[0018] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Grindungsstruktur fir Offshore-Anlagen insbesondere Winde-
nergieanlagen, mit einer Tragstruktur als einheitliches Bauteil oder Einheitsbauteil mit einer Aufnahme fir die Offshore-
Anlage, einem Fundament, insbesondere mehreren Rammpféhlen, zur Verankerung der Griindungsstruktur im Mee-
resboden, welche sich durch eine erfindungsgemafe Kopplungseinrichtung nach einer der vorstehend beschriebenen
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bevorzugten Ausfiihrungsformen auszeichnet, wobei die Kopplungseinrichtung ein auf die jeweilige Gewassertiefe am
Errichtungsort abgestimmtes Hohenmal zwischen dem Fundament und der Unterseite der Tragstruktur aufweist.
[0019] Eine solche erfindungsgeman ausgebildete Griindungsstruktur hat den Vorteil, dass sich diese vereinfacht am
Gewassergrund errichten |dsst, da deren Tragstruktur und dessen Fundament als Einheitsbauteile ausgebildet sind, die
unabhangig von der Gewassertiefe am Errichtungsort als Komponenten mit einheitlichen Abmessungen vorgefertigt
werden kénnen. Einzig die Kopplungsvorrichtung der erfindungsgeméafen Griindungsstruktur wird hinsichtlich ihres
Héhenmalies an die am Errichtungsort vorherrschende Gewassertiefe und damit an das zu erzeugende Abstandsmaf}
zwischen Fundament und Tragstruktur angepasst. Dabei weist die Kopplungsvorrichtung der erfindungsgeméafien
Tragstruktur in Erstreckungsrichtung eine im Wesentlichen gleichbleibende Grundflache auf, die sich gar nicht oder nur
unwesentlich in der GréRRe verandert. Unter Erstreckungsrichtung der Kopplungsvorrichtung ist vorliegend die Richtung
zu verstehen, die parallel zur Léangsachse der Kopplungsvorrichtung von ihrem oberen Ende zu ihrem unteren Ende
verlauft. Hinsichtlich weiterer bevorzugter Ausgestaltungen und der sich daraus ergebenden Vorteile der erfindungsge-
mafRen Grindungsstruktur wird auf die oben beschriebenen Ausfiihrungen zur Kopplungseinrichtung verwiesen.
[0020] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemaflen Grindungsstruktur ist die Tragstruktur ein
Jacket-Abschnitt aus mehreren fachwerkartig miteinander verbundenen Streben, deren Grundflache sich vom Kopfteil
mit der Aufnahme fir die Offshore-Anlage in Richtung seines Ful3teiles vergroRert. Die Verwendung eines Jacket-
Abschnitts ermdglicht das Errichten einer Offshore-Anlage, vorzugsweise einer Windenergieanlage, in groRen Gewas-
sertiefen, da auf die Offshore-Anlage wirkende Windlasten oder auf die Tragstruktur einwirkende Wellenlasten, bevorzugt
auf einen groReren Bereich am Gewassergrund verteilt werden kann. Die verwendeten Jacket-Abschnitte erweitern sich
in der Grundflache von ihren Kopfenden in Richtung ihrer FuBenden im Wesentlichen kegelférmig beziehungsweise
pyramidenférmig. Mit der zur Anwendung kommenden Kopplungsvorrichtung werden nunmehr Jacket-Abschnitte als
Tragstrukturen eingesetzt, die als Einheits-, beziehungsweise Systembauteil einheitliche Abmessungen bezogen auf
ihre Hohe und/oder ihre Grundflache im FuRbereich aufweisen. Sich urspriinglich im Zusammenhang mit dem veran-
dernden Héhenmal der Tragstruktur ergebende Anpassungen beziehungsweise Verdanderungen in der Grundflache
der Jacket-Abschnitte sind durch die nunmehr mit den FulRteilen der Tragstrukturen zu koppelnden Kopplungsvorrich-
tungen vermieden. Zudem weisen die Adapterpfahle vom oberen zum unteren Ende jeweils eine nahezu gleichbleibende
Grundflache auf. Eine Ausgestaltung des Jacket-Abschnitts weist bevorzugt drei, vier, fiinf, sechs oder mehr AuRen-
streben auf, die schrég bzw. geneigt zu einer vertikal verlaufenden Langsachse der Tragstruktur ausgerichtet sind. Die
AuBenstreben werden jeweils Uber eine fachwerkartige Gitterstruktur beziehungsweise Fachwerksegmente aus einer
Vielzahl von Verbindungsstreben aus bevorzugt rohrférmigen Hohlprofilen untereinander verbunden. Die Auf3en- und
Verbindungsstreben sind bevorzugt starr miteinander verbunden und bilden in den Verbindungsbereichen Knotenpunkte
aus. Eine alternative Ausgestaltung des Jacket-Abschnitts sieht mehrere tibereinander angeordnete Fachwerksegmente
aus horizontal und schrag bzw. geneigt verlaufenden Verbindungstreben vor.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméafen Griindungsstruktur weist das Fulteil
der Tragstruktur mehrere FuRelemente auf, welche in korrespondierenden Aufnahmen an den oberen Enden der Adapter-
Stabe befestigt sind. Vorzugsweise weist die Tragstruktur an ihren AulRenstreben jeweils parallel in Richtung der Langs-
achse der Tragstruktur abstehenden Fufelemente auf. Die Fulelemente, welche bevorzugt schaftartige Eingriffmittel
aufweisen, greifen in die Aufnahmen an den jeweils oberen Enden der Adapter-Stabe der Kopplungsvorrichtung ein
und werden mit den Aufnahmen fest verbunden. Als mégliche Verbindung zwischen Tragstruktur und Kopplungsvor-
richtung ist entweder eine nicht-lésbare und damit dauerhaft feste Verbindung oder eine reversibel koppelbare Verbin-
dung vorgesehen, wobei Uber die reversibel koppelbare Verbindung die Tragstruktur von der Koppelvorrichtung auch
nach einer l&ngeren Zeitspanne an der Kopplungsvorrichtung gelést werden kann.

[0022] In einer alternativen oder optionalen Ausgestaltungsform der Erfindung ist das FuBteil der Tragstruktur an
Knotenpunkten der fachwerkartigen Gitterstruktur der Kopplungsvorrichtung, vorzugsweise Eckpunkten des oberen
Ringsegmentes, befestigt. Anstatt dass die Fullteile der Tragstruktur ausschlieRlich in den Aufnahmen der Adapter-
Stabe der Kopplungsvorrichtung aufgenommen und befestigt sind, wird bevorzugt das Fuliteil der Tragstruktur direkt
mit der fachwerkartigen Gitterstruktur der Kopplungsvorrichtung verbunden. Vorzugsweise erfolgt die Verbindung des
Ful3teils der Tragstruktur an Knotenpunkten der Gitterstruktur der Kopplungsvorrichtung, um eine sichere Krafteinleitung
in die Kopplungsvorrichtung zu gewahrleisten. Die zur Ausgestaltung der Tragstruktur und der Kopplungsvorrichtung
vorzugsweise verwendeten Hohlprofile weisen in einer bevorzugten Ausfiihrungsform voneinander abweichende Ab-
messungen auf, wobei die Hohlprofile der Kopplungsvorrichtung grofRere Querschnittsmalle aufweisen, als die Hohl-
profile der insbesondere als Jacket-Abschnitt ausgebildeten Tragstruktur.

[0023] Ein weiterer Aspekt der Erfindung, fiir den sowohl separater Schutz als auch in Kombination mit dem voran
genannten Erfindungsgegenstand nach einer der vorstehend beschriebenen, bevorzugten Ausfiihrungsformen als eine
vorteilhafte Weiterbildung Schutz beansprucht wird, betrifft eine Griindungsstruktur, bei der erfindungsgeman im Kopf-
bereich eines oder mehrerer Rammpfahle eine Verstelleinrichtung zur Héhenverstellung eines FulRelements der
Tragstruktur oder der Kopplungseinrichtung relativ zum Rammpfahl angeordnet ist. Mithilfe der erfindungsgeméafien
Verstelleinrichtung an einem oder mehreren, bevorzugt jedem der Rammpfahle, kdnnen auftretende Hohenunterschiede
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zwischen den oberen Enden der Rammpfahle fir eine Griindungstruktur einfach ausgeglichen werden. Die Héhenun-
terschiede, welche beispielsweise beim Rammen der Rammpfahle entstehen kénnen und zwischen wenigen Zentimetern
und bis zu einem halben Meter betragen kénnen, haben somit keinen Einfluss mehr auf die vertikale Ausrichtung der
Tragstruktur und die mittels der Tragstruktur aufgenommene Offshore-Anlage. Darlber hinaus wird ein etwaiges Ver-
spannen der FulRelemente der Tragstruktur oder der Kopplungsvorrichtung in den FuRelement-Aufnahmen der Ramm-
pfahle auf vorteilhafte Weise vermieden. Unter dem Begriff "Fulelement" sind vorliegend zum Beispiel separate
FuRelemente, welche im Fullbereich einer Tragstruktur oder einer erfindungsgeméafien Kopplungsvorrichtung angeord-
net sind, oder auch ein unterer Abschnitt beziehungsweise ein unteres Ende eines bevorzugt vertikal verlaufenden
Adapterstabes der Kopplungsvorrichtung zu verstehen. Unter einer Verstelleinrichtung ist gemafR dem allgemeinen
Erfindungsgedanken eine betatigbare Einrichtung zu verstehen, welche im Kopfbereich der Rammpfahle zur Héhen-
verstellung der Aufnahmebereiche flr die FuRelemente oder der Auflagebereiche der FulRelemente von Tragstruktur
oder Kopplungseinrichtung relativ zum Fundament eingesetzt wird. Dabei erfolgt das Verstellen einer Fulelement-
Aufnahme am Rammpfahl fir die FuBelemente von Tragstruktur oder Kopplungseinrichtung relativ zum Rammpfahl
oder eines Auflagebereiches am Fulelement der Tragstruktur oder der Kopplungseinrichtung relativ zu einer in Langs-
richtung unveranderlich am Rammpfahl aufgenommenen FulRelement-Aufnahme.

[0024] Bevorzugt weist die Verstelleinrichtung einen Schraubring auf, der in Langsrichtung des Rammpfahles ver-
stellbar am Rammpfahl angeordnet ist. Mit dem Einsatz eines Schraubringes, der vorzugsweise an seiner dulleren
Mantelflache mit einem AulRengewinde ausgeriistet ist, ist eine einfache Héhenverstellung des Schraubringes entlang
des Rammpfahles mdglich. Das AuRengewinde des Schraubringes korrespondiert bevorzugt mit einem Innengewinde
im Kopfbereich des Rammpfahles. Durch Verdrehen des Schraubringes innerhalb des Rammpfahls wird die H6he des
Schraubringes einfach angepasst, welcher bevorzugt gleichzeitig die FuRelement-Aufnahme fiir das Fullelement der
Tragstruktur oder der Kopplungseinrichtung ausbildet. Das Verstellen des Schraubringes erfolgt bevorzugt manuell oder
mittels eines motorischen Stellantriebs. Die Steigung der miteinander korrespondierenden Gewinde von Schraubring
und Rammpfahl ist derart gewahlt, dass durch die auf die Schraubverbindung wirkenden Gewichtskrafte eine Selbst-
hemmung der Gewindeteile zueinander eintritt. Damit wird ein ungewolltes Verstellen des Schraubringes in seiner Héhe
vermieden. Zum Sichern der FufRelemente von Tragstruktur oder Kopplungseinrichtung in den FuRelement-Aufnahmen
im Kopfbereich der Rammpfahle wird beispielsweise ein in den Kopfbereich einzufiillendes aushartbares Fulimittel
vorgesehen, wie beispielsweise Beton.

[0025] In einer alternativen Ausfiihrungsform der Erfindung ist bei es Fundamenten mit geringeren Abmessungen und
damit verbundenen diinneren Rammpfahlen mdglich, dass das Schraubgewinde im Kopfbereich des Rammpfahles als
AuBengewinde ausgebildet ist. Vorzugsweise weist der entsprechend mit dem Rammpfahl korrespondierende Schraub-
ring ein Innengewinde auf, das entlang der Aufenseite des Rammpfahles gefiihrt wird. Die FuBelemente der Tragstruktur
oder der Kopplungseinrichtung weisen vorzugsweise gréRere Durchmesser als die Rammpfahle auf und werden somit
abschnittsweise iber die Rammpfahle geschoben.

[0026] In einer alternativen Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Griindungsstruktur weist die Verstelleinrichtung
Schraubringe auf, die mit ihren Innengewinden bevorzugt mit einem Auflengewinde am Fuflelement von Tragstruktur
oder der Kopplungseinrichtung korrespondieren. Damit sind oder die Schraubring mit einer Auflageflache am oberen
Ende der Rammpfahle angeordnet beziehungsweise liegen darauf auf. Die Hohenverstellung der FuRelemente relativ
zum Rammpfahl erfolgt entsprechend durch eine Anderung der Position des Schraubringes entlang eines jeweiligen
FuRelementes.

[0027] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Griindungsstrukturen, welche ein
auf die Gewassertiefe an ihrem Errichtungsort abgestimmtes Héhenmal aufweisen, mit den Schritten, Vorfertigen einer
Tragstruktur als Einheitsbauteil mit einheitlichen Abmessungen, paralleles Vorfertigen einer Kopplungsvorrichtung nach
einer der vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsformen, wobei deren Héhenmalf individuell auf die am
Errichtungsort der jeweiligen Griindungsstruktur vorhandene Gewassertiefe abgestimmt wird, und Fiigen von einheitli-
cher Tragstruktur und individuell gefertigter Kopplungsvorrichtung und Verbinden von Tragstruktur und Kopplungsvor-
richtung. Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass mithilfe der erfindungsgeméafien Verfahrensschritte das
Herstellen einer Griindungsstruktur fir Offshore-Anlagen deutlich vereinfacht ist, da sich die Herstellung der Tragstruktur
fur die Offshore-Anlage aufgrund der fiir jede Griindungsstruktur einheitlichen Abmessungen, teilaustomatisieren Iasst.
Veranderungen und individuelle Anpassungen in der Konstruktion der Tragstruktur an mégliche sich &ndernde Gewas-
sertiefen sind damit auf vorteilhafte Weise vermieden. Lediglich die Kopplungsvorrichtungen sind hinsichtlich ihres
Héhenmalles, insbesondere des Abstandes zwischen oberem und unterm Ende der Kopplungsvorrichtung anzupassen
und damit die Léange der bevorzugt verwendeten Adapter-Stabe. Zudem wird in Abh&ngigkeit von der Héhe der Kopp-
lungsvorrichtung bevorzugt die Anzahl der Gbereinander angeordneten Horizontal-Streben fir die Horizontal-Streben-
elemente angepasst, welche einander benachbarte Adapter-Stabe verbinden. Damit veréndert sich bevorzugt die Anzahl
der Ringstrukturen der Gitterstruktur und somit die Héhe der Gitterstruktur zwischen den miteinander zu verbindenden
Adapter-Staben. Im Ergebnis lassen sich der Fertigungsaufwand fir die erfindungsgeméafe Griindungstruktur und die
damit verbundenen Kosten auf vorteilhafte Weise reduzieren. Tragstruktur und Kopplungsvorrichtung kénnen jeweils
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separat voneinander vorgefertigt und einzeln an den Errichtungsort transportiert werden.

[0028] Bevorzugte Weiterbildungen des erfindungsgemafien Verfahrens sehen ein oder mehrere der nachfolgenden
Schritte vor: Erstellen eines Fundaments am Errichtungsort fiir die Offshore-Windenergieanlage, was vorzugsweise
Uber das Rammen von Rammpfahlen in den Gewassergrund erfolgt; Verbinden der Kopplungsvorrichtung mit dem
Fundament und anschlieRendes Koppeln der Tragstruktur mit der auf dem Fundament aufgesetzten Kopplungsvorrich-
tung oder Koppeln der bereits mit der Tragstruktur verbundenen Kopplungsvorrichtung mit dem Fundament oder Ver-
stellen der Hohe eines oder mehrerer FuRelemente der Kopplungsvorrichtung relativ zum Fundament.

[0029] Nachfolgend wird die Erfindung anhand méglicher Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf die beigefligten
Figuren naher beschrieben. Hierbei zeigen:

Fig. 1:  eine perspektivische Ansicht einer ersten Ausflihrungsform einer erfindungsgemafen Griindungsstruktur;
Fig. 2:  eine Ansicht der erfindungsgemafRen Griindungsstruktur nach Fig. 1 an ihrem Errichtungsort;

Fig. 3:  eine Ansicht einer weiteren Ausfilhrungsform der erfindungsgeméafen Griindungsstruktur an ihrem Errich-
tungsort;

Fig. 4: eine perspektivische Darstellung einer weiteren Ausgestaltung einer erfindungsgemafen Grindungsstruktur;

Fig. 5: eine perspektivische Ansicht einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Griindungsstruktur an
ihrem Errichtungsort;

Fig. 6:  eine perspektivische Darstellung eines Verbindungsbereich zwischen Kopplungsvorrichtung und Rammpfahl
im Teilschnitt mit einer erfindungsgeméafien Verstelleinrichtung, und

Fig. 7:  eine perspektivische Detailansicht eines Rammpfahles im Teilschnitt.

[0030] Diein Fig. 1 gezeigte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafRen Grindungsstruktur 1 weist eine Tragstruktur
2 auf, welche eine Vielzahl von fachwerkartig miteinander verbundenen Streben 4, 4’, 4" umfasst. Am Kopfteil 6 der
Grindungsstruktur 1 ist eine Aufnahme 8 fiir eine Offshore-Anlage, wie beispielsweise hier einen Turm 10 einer nicht
naher dargestellten Windenergieanlage angeordnet. Die Aufnahme 8 weist eine bevorzugt zylindrische Ausnehmung
auf, deren Langsachse in der gezeigten Ausfiihrungsform koaxial zur Mittenachse 12 der Griindungsstruktur verlauft.
Am Kopfteil 6 der als Jacket-Abschnitts ausgebildeten Tragstruktur 2 ist des Weiteren eine sich vollstdndig um die
Aufnahme herum erstreckende Serviceplattform 14 angeordnet. An der Peripherie der Serviceplattform 14 ist ein Si-
cherheitsgelander 16 angeordnet, welches die Serviceplattform vollstdndig umschlieft. In der Serviceplattform ist eine
Zutrittsdffnung 18 ausgebildet, der eine Zugangsleiter 20 zugeordnet ist. Uber die Zugangsleiter 20 wird der Zugang fiir
das Servicepersonal von einem an der Zugangsleiter anlandenen Schiff gewahrleistet. Die Zugangsleiter 20 ist tber
Haltestreben 20’ in ihrem unteren Drittel an der Tragstruktur 2 abgestutzt.

[0031] Die hier dargestellte Tragstruktur 2 ist ein Jacket-Abschnitt mit einer im Wesentlichen sechseckigen Grundform,
der auch als Hexabase bezeichnet wird. Die Tragstruktur 2 wird aus mehreren lbereinander angeordneten Fachwerk-
segmenten 22,22°,22" mit jeweils einer Vielzahl von horizontal und zur Mittenachse 12 geneigt verlaufenden Streben 4,
4’, 4" ausgebildet. Die Streben 4, 4’, 4" sind aus rohrférmigen Hohlprofilen ausgebildet und starr miteinander verbunden,
wobei in den Verbindungsbereichen von zwei, drei oder mehr Verbindungsstreben jeweils Knotenpunkte 24, 24’ aus-
gebildet sind. Die Tragstruktur 2 weist aulerdem ein Fulteil 26 auf.

[0032] Einer Kopplungsvorrichtung 28 ist mit dem FuBteil 26 gekoppelt oder verbunden und hat die Funktion einer
Adapterstruktur. Die Kopplungsvorrichtung 28 dient zum Uberbriicken eines Abstandes zwischen der in einer vorbe-
stimmten H6he zu montierenden Tragstruktur 2 und eines im Gewassergrund verankerten Fundaments 30 der erfin-
dungsgemafien Griindungsstruktur 1. Die Kopplungsvorrichtung weist ein oberes Ende 32 auf, mit dem die Kopplungs-
vorrichtung mit dem Fuliteil 26 der Tragstruktur 2 gekoppelt ist. Weiterhin umfasst die Kopplungsvorrichtung 28 ein
unteres Ende 34 das mit dem Fundament 30 verbunden ist, welches in der vorliegenden Ausfiihrungsform 6, in dem
nicht ndher dargestellten Gewassergrund einrahmte Rammpfahle 36 aufweist. Zudem weist die Kopplungsvorrichtung
28 eine sich von ihrem oberen Ende 32 zum unteren Ende 34 erstreckende im Wesentlichen gleichbleibende Grundflache
auf. In der H6he weist die Kopplungsvorrichtung ein auf die jeweilige Gewassertiefe am Errichtungsort abgestimmtes
Héhenmal auf, sodass der Abstand zwischen dem oberen mit der Tragstruktur 2 gekoppelten Ende 32 und dem unteren,
mit dem Fundament 30 verbundenen Ende entsprechend der Gewassertiefe variiert. Die Kopplungsvorrichtung 28 weist
in der gezeigten Ausflihrungsform sechs mit dem Fundament koppelbare, im Wesentlichen senkrecht verlaufende Ad-
apter-Stébe 38 auf. Die Adapter-Stébe 38 sind Uber eine fachwerkartige Gitterstruktur 40 untereinander verbunden.
[0033] Wie Figur 2 verdeutlicht, weist die Gitterstruktur 40 mehrere Horizontal-Strebenelemente 42 auf, welche ring-
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férmig angeordnet sind und endseitig jeweils mit einem AdapterStab 38 verbunden sind. Die zwischen den Adapter-
Staben 38 angeordneten Horizontal-Strebenelemente 42 weisen in der Grundflache die Form eines Sechsecks auf.
Jedes Horizontal-Strebenelement weist mindestens zwei im Abstand parallel zueinander verlaufende Horizontal-Streben
44, 44’ auf, welche Uber Verbindungsstreben 46, 46’ miteinander gekoppelt sind, die in einem vorbestimmten Winkel
geneigt zu den Horizontal-Streben 44, 44’ verlaufen. Die Horizontal-Strebenelemente 42 sind in einer vertikalen Ebene
ausgerichtet, sodass die Horizontal-Streben 44, 44’ der Horizontal-Strebenelemente Ubereinander angeordnete
Ringstrukturen 48, 48’ (Figur 1) der Gitterstruktur 40 ausbilden.

[0034] In der vorliegenden Ausgestaltung sind beide Horizontal-Streben 44, 44’ eines jeweiligen Horizontal-Streben-
elements 42 mit ihren Enden mit einem Adapter-Stab 38 verbunden. Die Adapter-Stabe 38 weisen an ihren oberen
Enden nicht ndher dargestellte Aufnahmen zum Einsetzen und/oder Befestigen korrespondierender Fullelemente 50
der Tragstruktur 2 auf. Die FulRelemente 50 werden nach dem Einsetzen in die Aufnahmen der Adapter-Stébe 38 fest
mit diesen verbunden. Die Verbindung der FulRelemente mit den Adapter-Stédben kann mittels nicht gezeigter Arretier-
elemente oder Uber ein in die Aufnahme einfiillbares aushartendes Fiillmaterial erfolgen. Die Adapter-Stabe 38 sind mit
ihren unteren Enden wiederum in Aufnahmen des vorliegend aus sechs Rammpféhlen 36 ausgebildeten Fundaments
30 eingesetzt und fest mit den Rammpfahlen verbunden. Um das Einsetzen bzw. Einschieben der vertikal ausgerichteten
Adapter-Stabe zu gewahrleisten, weisen auch die in den Gewassergrund 51 eingerammten Rammpfahle 36 eine vertikale
Ausrichtung auf.

[0035] In Figur 3 ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafRen Griindungsstruktur 1’ gezeigt, welche
eine Tragstruktur 2 und ein Fundament 30 aufweist, die identisch zu der in den Figuren 1 und 2 abgebildeten Ausfiih-
rungsform sind. Daher wird auf die detaillierte Beschreibung der Tragstruktur 2 und des Fundaments 30 verzichtet.
Gleiche Bauteile sind mit denselben Bezugszeichen bezeichnet. Die abgebildete Griindungstruktur 1’ weist eine das
Ful3teil 26 der Tragstruktur 2 mit dem Fundament 30 verbindende Kopplungsvorrichtung 28’ auf. Die Kopplungsvorrich-
tung 28’ weist wiederum ein an den Errichtungsort der Griindungsstruktur angepasstes Héhenmaf auf. Wie zu erkennen,
ist die Griindungstruktur 1’ im Vergleich zum Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 1 und 2 an einem Errichtungsort mit einer
groReren Gewassertiefe aufgestellt. Die Kopplungsvorrichtung 28’ weist sechs Adapter-Stabe 38’ auf, die in der Form
eines sich zwischen den Adapter-Stédben aufspannenden gleichseitigen Sechsecks angeordnet sind. Die Adapter-Stabe
38’ sind Uber Horizontal-Strebenelemente 42’ verbunden, mit denen auf die Adapter-Stabe einwirkenden Kraften der
Parallelogrammeffekt zwischen den Adapter-Staben 38’ verhindert wird. Die Horizontal-Strebenelemente 42’ bilden die
Gitterstruktur 40’ aus. Die Horizontal-Strebenelemente 42’ weisen im Gegensatz zur Ausfiihrungsform der Figuren 1
und 2 drei parallel zueinander ausgerichtete Horizontal-Streben 44, 44’, 44" auf, welche Uber Verbindungsstreben 46,
46’ miteinander verbunden sind. Die drei im Abstand Gbereinander angeordneten Horizontal-Streben 44. 44’, 44" bilden
somit drei die Adapter-Stébe 38’ verbindende Ringstrukturen 48, 48, 48" aus. Das Fundament 30 zum Verankern der
Grindungstruktur 1" im Gewassergrund 51 weist sechs Rammpfahle 36 auf. Die Anzahl der Rammpfahle kann in Ab-
hangigkeit von der Ausgestaltung der Griindungstruktur 1’ variieren.

[0036] Eine Alternative Ausgestaltung sieht bei Kupplungsvorrichtungen mit einem ausreichend grof3en Héhenmag,
anstelle der Horizontal-Strebenelemente 42’ zwischen zwei unmittelbar einander benachbarten Adapter-Staben 38’,
das Anordnen von zwei Horizontal-Strebenelementen 42 mit jeweils zwei Horizontal-Streben 46, 46’ vor. Die Horizontal-
Strebenelemente 42 sind dann in einem vorbestimmten Abstand Ubereinander angeordnet. Die Adapter-Stabe 38’ sind
mit ihren unteren Enden in Aufnahme des aus Rammpfahlen 36 ausgebildeten Fundaments 30 aufgenommen. Wie
auch in der vorher beschriebenen Ausfiihrungsform (Figur 1 und 2) sind die FuRelemente 50 in nicht naher gezeigten
Aufnahmen am oberen Ende eines jeweils zugeordneten Adapter-Stabes 38 aufgenommen und mit diesem fest ver-
bunden. Die Verbindung zwischen Tragstruktur 2 und Kopplungsvorrichtung 28’ kann dabei reversibel, also beliebig oft
verbindbar und wieder I6sbar, oder nicht reversibel, also nicht wieder I6sbar, ausgebildet sein. Die Verbindung zwischen
den FuRelementen 50 der Tragstruktur 2 und dem oberen Ende der Kopplungsvorrichtung 28’ sowie dem unterem Ende
der Kopplungsvorrichtung 28’ und den Rammpfahle 36 aufweisenden Fundament 30 erfolgt bevorzugt tber die oben
beschriebenen Arretierelemente und/oder Kopplungsmittel.

[0037] In Figur 4 ist eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafRen Grindungstruktur 1" gezeigt, welche
eine Tragstruktur 2’ mit einem verdndertem Ful3teil 26’ aufweist. Anstelle der FuBelemente (Fig.1) ist das untere Fach-
werksegment 22 mit seinen Streben 4 der Tragstruktur 2’ direkt mit der Gitterstruktur 40" der Kopplungsvorrichtung
28" Uber Knotenpunkte 52 verbunden. Die abgebildete Gitterstruktur 40" weist zwei libereinander geordnete Ringstruk-
turen 48, 48™ aus jeweils sechs Horizontal-Streben 44, 44" auf. Dabei ist nur die untere Ringstruktur 54 mit den Adapter-
Staben 38" verbunden. Die Ringstrukturen 48, 48" sind ausschliellich Uber Verbindungstreben 46, 46,
46" untereinander gekoppelt. Die Verbindungsstreben 46, 46’, 46" verlaufen jeweils bevorzugt unter einem vorbestimm-
ten Winkel geneigt zu den Horizontal-Streben 44, 44™ und den vertikal ausgerichteten Adapter-Stadben 38". Die Hori-
zontal-Streben 44 der unteren Ringstruktur 54 sind mit ihren Enden jeweils mit den oberen Enden eines jeweiligen
Adapter-Stabes 38" verbunden. Die Horizontal-Streben 44 der oberen Ringstruktur 54’ sind mit ihren Enden jeweils
untereinander und mit den Streben 4, des unteren Fachwerksegmentes 22 der Tragstruktur 2’ gekoppelt und bilden die
sechs Knotenpunkte 52 aus. Die Knotenpunkte 52 sind im Wesentlichen deckungsgleich aber im Abstand oberhalb der
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Adapter-Stabe 38" angeordnet. Die in Figur 4 abgebildete Gitterstruktur 40" kann in einer alternativen Ausfiihrungsform
in Abhangigkeit von einem am Errichtungsort der Griindungsstruktur 1" auszugleichenden Tiefenunterschied drei tber-
einander angeordnete Ringstrukturen aufweisen, die jeweils tGber Verbindungstreben untereinander verbunden sind.
Zumindest die unterste Ringstruktur ist dann fest mit einer jeweils vorhandenen Anzahl von vertikal ausgerichteten
Adapter-Staben verbunden.

[0038] Eine weitere Ausfiihrungsform einer Griindungsstruktur 1" ist in Figur 5 dargestellt. Die Griindungstruktur 3’
weist eine Tragstruktur 2", welche drei AuRenstreben 60, die abschnittsweise zur Vertikalen geneigt sind, und die
AuBenstreben 60 miteinander verbindende Fachwerksegmente 62, 62’ aufweist. Das Fulteil 26" der Tragstruktur 2’
weist mit den unteren Enden der AuRenstreben 60 gekoppelte FuRelemente 50’ auf. Die FulRelemente 50’ sind mit dem
oberen Ende der Kopplungsvorrichtung 28™ verbunden. Die Kopplungsvorrichtung 28™ weist in der vorliegenden Aus-
fuhrungsform drei Adapter-Stabe 38" auf, die Uber Horizontale-Strebenelemente 42" mit jeweils zwei Horizontal Streben
44, 44’ untereinander verbunden sind. Die Horizontal Streben 44, 44’ sind, um die Steifigkeit der Kupplungsvorrichtung
38™ zu verbessern, lber Verbindungstreben 46, 46’, miteinander verbunden. Die Adapter-Stabe 38" und die aus den
Horizontal-Strebenelementen 42™ gebildete Gitterstruktur 40™ weist eine Grundflache in der Form eines Dreiecks auf.
Wie in den vorherigen Ausfiihrungsformen weist die Kopplungsvorrichtung tiber seine gesamte Hohe vom oberen Ende
bis zum unteren Ende eine nahezu gleichmafige Grundflache auf. Das die Kupplungsvorrichtung 38" und die Tragstruk-
tur 2’ tragende Fundament 30’ weist drei Rammpféhle 36" auf, die vertikal ausgerichtet sind und mit denen die Griin-
dungsstruktur 1" im Gewassergrund 51 verankert wird. In die Aufnahmen am oberen Ende der Rammpfahle 36’ sind
die Adapter-Stabe 38™ der Kopplungsvorrichtung 28™ eingeschoben und fest verbunden. Die Tragstruktur 2" weist ein
Kopfteil 6" mit einer Aufnahme 8’ fiir eine Offshore-Anlage, wie einen Turm 10 einer nicht naher gezeigten Windener-
gieanlage auf. Um die Aufnahme 8 herum ist zudem eine Service-Plattform 14’ vorgesehen. Das Kopfteil 6’ hat des
Weiteren drei etwa horizontal verlaufende Stitzarme 64, welche jeweils in einem Winkel von 120 Grad zueinander von
der Mittenachse 12’ der Griindungsstruktur 1™ aus abstehen. Die Enden der Stiitzarme 64 sind jeweils mit den oberen
Enden der AuRRenstreben 60 gekoppelt.

[0039] In Fig. 6 ist der Verbindungsbereich zwischen der Kopplungsvorrichtung 28 und einem Rammpfahl 36 des
Fundamentes 30 gezeigt. Der Adapterstab 38 der Kopplungsvorrichtung 28 weist ein FuRelement 54 auf, das in den
freien Querschnitt im Kopfbereich 56 des Rammpfahles 36 hineinragt und darin aufgenommen ist. Der Rammpfahl 36
weist zudem in seinem Kopfbereich 56 eine Verstelleinrichtung 58 zur Héhenverstellung des im Rammpfahl aufgenom-
menen FulRelementes 54 relativ zum Rammpfahl 36 auf. Die Verstelleinrichtung 58 setzt sich aus einem im Inneren des
Rammpfahles 36 aufgenommenen Schraubring 66 mit einem AulRengewinde 68 und einem an der inneren Mantelflache
70 des Rammpfahles ausgebildeten Innengewinde 72 (Fig. 7) zusammen. Der Schraubring 66 korrespondiert mit seinem
AuBengewinde 68 mit dem Innengewinde 72 des Rammpfahles derart, dass durch Drehung des Schraubringes 66
dieser in Langsrichtung des Rammpfahles 36 verstellbar ist. Der Schraubring 66 weist eine Auflageflache 74 (Fig. 7)
und damit eine FulRelement-Aufnahme flir das FuRelement 54 der Kopplungsvorrichtung 28 auf. Bevorzugt sind sdmtliche
Rammpfahle 36, 36’ der zuvor dargestellten Fundamente 30, 30’ mit solchen Verstelleinrichtungen 58 ausgeristet,
wodurch Héhenunterschiede zwischen den oberen Enden der Rammpféhle 36, 36’ sich auf vorteilhafte Weise ausglei-
chen lassen.

[0040] Wie aus Fig. 7 ersichtlich, weist der Schraubring eine Durchbruch 76 mit einer Verzahnung 78 auf. In die
Verzahnung 78 greift ein am unteren Ende des FuRelementes 54 angeordnetes Arretierteil 80 (Fig. 6) ein. Das Arretierteil
80 weist sternférmig angeordnete Stege 82, 82’ auf, die an ihren in radialer Richtung duReren Enden komplementar zur
Verzahnung 78 ausgebildet ist. Damit wird zusétzlich zu der zwischen den Gewindeteilen wirkenden Reibkraft einem
selbsttatigen Verdrehen des Schraubringes 66 innerhalb des Rammpfahles entgegengewirkt. In den Hohlraum 84 zwi-
schen der Aullenwandung 86 des FuRelementes 54 und der Mantelflache 70 des Rammpfahles 36 wird nach dem
Justieren der Kopplungseinrichtung 28 in ihrer Hohe durch Anpassen der Position der Schraubringe 66 in Léangsrichtung
des Rammpfahles 36 bevorzugt ein aushartbares Filimaterial eingefiillt, wie beispielsweise Beton.

Bezugszeichenliste

1,1,1",1” Grindungsstruktur 44,44’ 44" 44  Verbindungsstreben
2,2,2" Tragstruktur 46, 46’ Horizontalstreben
4,4 4" Verbindungsstreben 48,48, 48",48"" Ringstruktur

6, 6’ Kopfteil 50, 50’ FuRelement

8,8 Aufnahme 52 Knotenpunkt

9 Langsachse 54 FuRRelement

10 Turm 56 Kopfbereich

12 Mittenachse 58 Verstelleinrichtung
14 Serviceplattform 60 AulRenstrebe
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(fortgesetzt)
16 Sicherungsgelander 62, 62’ Fachwerksegment
18 Zutritts6ffnung 64 Stitzarm
20 Zugangsleiter 66 Schraubring
22,22, 22" Fachwerksegmente 68 AuBRengewinde
24, 24’ Knotenpunkte 70 innere Mantelflache
26, 26’, 26" FuBteil 72 Innengewinde
28,28’,28",28” Kopplungsvorrichtung 74 Auflageflache
30, 30’ Fundament 76 Durchbruch
32 Oberes Ende 78 Verzahnung
34 Unteres Ende 80, 80’ Arretierteil
36, 36’ Rammpfahl 82 Steg
38, 38’,38",38"”" Adapterstab 84 Hohlraum
40,40, 40",40”  Gitterstruktur 86 AuRenwandung

42,42’, 42", 42" Horizontalstrebenelement

Patentanspriiche

1.

Kopplungsvorrichtung (28, 28’, 28" 28") zum Verbinden einer Tragstruktur (2, 2’, 2") fir Offshore-Anlagen, insbe-
sondere Windenergieanlagen, mit einem in einem Gewassergrund verankerten Fundament (30, 30’), insbesondere
mehreren Rammpfahlen (36, 36’), aufweisend

ein mit der Tragstruktur (2, 2, 2") koppelbares oberes Ende (32) und ein mit dem Fundament (30, 30’) koppelbares
unteres Ende (34), wobei die Kopplungsvorrichtung ein auf die jeweilige Gewassertiefe am Errichtungsort abge-
stimmtes H6henmal aufweist.

Kopplungsvorrichtung nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch eine sich von ihrem oberen Ende (32) zu ihrem unteren Ende (34) erstreckende, im We-
sentlichen gleichbleibende Grundflache.

Kopplungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 und 2,

gekennzeichnet durch mehrere mit dem Fundament (30, 30’) koppelbare, im Wesentlichen senkrecht verlaufende
Adapter-Stabe (38, 38’, 38", 38™) und vorzugsweise eine fachwerkartige Gitterstruktur (40, 40’, 40" 40™"), welche
die Adapter-Stabe (38, 38’, 38", 38’") untereinander verbindet.

Kopplungsvorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gitterstruktur (40,40’, 40" 40'") mindestens zweiim Abstand parallel zueinander
verlaufende Horizontal-Streben (44, 44°, 44", 44’") aufweist, welche ein Horizontal-Strebenelement (42, 42’, 42",
42’") ausbilden, das vorzugsweise in einer vertikalen Ebene verlauft, und iiber Verbindungsstreben (46, 46’, 46")
miteinander gekoppelt sind, die vorzugsweise in einem spitzen oder stumpfen Winkel zu den Horizontal-Streben
(44, 44, 44", 44’") verlaufen.

Kopplungsvorrichtung nach Anspruch 4,

gekennzeichnet durch mehrere Horizontal-Strebenelemente (42, 42°, 42", 42'"), welche ringférmig angeordnet
sind, wobei die Horizontal-Streben (40, 40’, 40", 40™) der Horizontal-Strebenelemente (42, 42’, 42", 42™) (iberein-
ander angeordnete Ringstrukturen der Gitterstruktur (40, 40’, 40" 40™") ausbilden.

Kopplungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 und 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Horizontal-Streben (44) der unteren Ringstruktur (48) eines jeweiligen Hori-
zontal-Strebenelementes (42, 42°, 42", 42") mit jeweils einem ihrer Enden mit einem Adapter-Stab (38, 38’, 38",
38™) verbunden sind.

Kopplungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die obere Ringstruktur (48") Giber daran ausgebildete Knotenpunkte (52) mit der
Tragstruktur (2") verbindbar ist.

10
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Kopplungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Horizontal-Streben (44, 44’, 44") eines jeweiligen Horizontal-Strebenelementes
(42,42, 42", 42™) mit jeweils ihren Enden mit einem Adapter-Stab (38, 38’, 38", 38™) verbunden sind.

Kopplungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die vorzugsweise senkrecht verlaufenden Adapter-Stébe (38, 38’, 38"™) an ihren
oberen Enden Aufnahmen zum Einsetzen und/oder Befestigen korrespondierender FuRelemente (50, 50°) der
Tragstruktur (2, 2") aufweisen.

Kopplungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem Fundament (30, 30’) koppelbaren Adapter-Stabe (38, 38’, 38", 38"™)
jeweils Arretierelemente fur eine Form- oder Kraftschlussverbindung mit Kopplungsmitteln des Fundaments (30,
30’) aufweisen und/oder eingerichtet sind, lUber ein in Aufnahmen fir die Adapter-Stabe (38, 38’, 38", 38™) am
Fundament (30, 30’) einfiillbares aushartendes Fillmittel befestigt zu werden.

Kopplungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die fachwerkartige Gitterstruktur (40, 40’, 40" 40™) und/oder die Adapter-Stabe
(38, 38, 38", 38™") aus einem Material ausgebildet sind oder ein Material enthalten, dass ausgewahlt ist aus der
Gruppe bestehend aus Metalle, Beton, deren Gemische und deren Kompositmaterialien.

Kopplungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gitterstruktur (40, 40’, 40" 40™) und/oder die Adapter-Stabe (38, 38’, 38", 38"")
aus Hohlprofilen, insbesondere zylindrischen Rohrprofilen, und/oder aus Profilstdben gebildet sind.
Grundungsstruktur (1, 1, 1", 1) fur Offshore-Anlagen, insbesondere Windenergieanlagen, mit

einer Tragstruktur (2, 2°, 2") mit einer Aufnahme (8) fiir die Offshore-Anlage, einem Fundament (30, 30’), insbeson-
dere mehreren Rammpfahlen (36, 36’), zur Verankerung der Griindungstruktur (1, 1’, 1", 1™") in einem Gewassergrund
(61),

gekennzeichnet durch eine Kopplungseinrichtung (28, 28’, 28", 28") nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis
12, wobei die Kopplungseinrichtung ein auf die jeweilige Gewassertiefe am Errichtungsort abgestimmtes Héhenmafd
zwischen dem Fundament (30, 30’) und der Unterseite der Tragstruktur (2, 2, 2") aufweist.

Grindungsstruktur nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragstruktur (2, 2’, 2") ein Jacket-Abschnitt aus mehreren fachwerkartig mit-
einander verbundenen Streben (4, 4°, 4") ist, deren Grundflacheflache sich vom Kopfteil (6) mit der Aufnahme (8)
fur die Offshore-Anlage in Richtung seines Fuf3teiles (26, 26’, 26") vergroRert.

Grindungsstruktur nach einem der Anspriiche 13 und 14,

dadurch gekennzeichnet, dass das FuBteil (26, 26") der Tragstruktur (2, 2") mehrere Fulielemente (50, 50°)
aufweist, welche in korrespondierenden Aufnahmen an den oberen Enden der Adapter-Stabe (38, 38, 38™) befestigt
sind.

Griindungsstruktur nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fuliteil (26°) der Tragstruktur (2’) iber Knotenpunkte (52) an der fachwerkar-
tigen Gitterstruktur (40"), vorzugsweise Eckpunkten der oberen Ringsstruktur (48™), befestigt ist.

Griindungsstruktur nach dem Oberbegriff von Anspruch 13 oder einem der Anspriiche 13 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass im Kopfbereich (56) eines oder mehrerer Rammpféhle (36, 36’) eine Verstellein-
richtung (58) zur Héhenverstellung eines FuRelements (54) der Tragstruktur (2, 2’, 2") oder der Kopplungseinrichtung
(28) relativ zum Rammpfahl (36, 36°) angeordnet ist.

Grindungsstruktur nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verstelleinrichtung (28) einen Schraubring (66) aufweist, der bevorzugt in
Langsrichtung des Rammpfahles (36, 36°) verstellbar angeordnet ist.

Grindungsstruktur nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schraubring (66) ein AulRengewinde (68) aufweist, dass mit einem Innenge-
winde (70) im Kopfbereich (54) des Rammpfahles (36, 36’) korrespondiert.

1"
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20. Verfahren zum Herstellen von Griindungsstrukturen (1, 1’, 1", 1), welche ein auf die Gewassertiefe an ihrem
Errichtungsort abgestimmtes Hohenmal aufweisen, mit den Schritten,
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- Vorfertigen einer Tragstruktur (2, 2’, 2") mit einheitlichen Abmessungen,

- Vorfertigen einer Kopplungsvorrichtung (28, 28’, 28", 28"™) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei deren
Héhenmal individuell auf die am Errichtungsort der jeweiligen Grindungstruktur (1, 1°, 1", 1'") vorhandene
Gewassertiefe abgestimmt wird,

- Fugen von einheitlicher Tragstruktur (2, 2’, 2") und Kopplungsvorrichtung (28, 28’, 28", 28"™) und Verbinden
von Tragstruktur (2, 2’, 2") und Kopplungsvorrichtung (28, 28’, 28", 28™).

21. Verfahren nach Anspruch 20,
wobei das Verfahren einen oder mehrere der nachfolgenden Schritte umfasst:

- Erstellen eines Fundaments (30, 30’) am Errichtungsort fiir die Offshore-Windenergieanlage, vorzugsweise
durch Rammen von Rammpfahlen (36, 36’) in einen Gewassergrund (51);

- Verbinden der Kopplungsvorrichtung (28, 28’, 28", 28") mit dem Fundament, und

- anschlieRendes Koppeln der Tragstruktur (2, 2, 2") mit der auf dem Fundament (30, 30’) aufgesetzten Kopp-
lungsvorrichtung (28, 28’, 28", 28™)

- oder

- Koppeln der bereits mit der Tragstruktur (2, 2’, 2") verbundenen Kopplungsvorrichtung (28, 28’, 28", 28™") mit
dem Fundament (30, 30°)

- Verstellen der H6he eines oder mehrerer FulRelemente (54) der Kopplungsvorrichtung (28) relativ zum Fun-
dament (30, 30’).

12
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