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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Rohrkonstruktionen, insbesondere Griindungs-
strukturen fir Offshore-Windenergieanlagen sowie ei-
nen Bestiickungsrahmen zur Aufnahme von einer Mehr-
zahl an Rohrkonstruktions-Segmenten fiir eine Rohrkon-
struktion, insbesondere eine Griindungsstruktur fir eine
Offshore-Windenergieanlage.

[0002] Seit einiger Zeit werden Windenergieanlagen
nicht nur "Onshore", also an Land, sondern verstarkt auf
dem Meer "Offshore" installiert, beispielsweise in soge-
nannten 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 eine sogenannte
Jacket-Konstruktion. Diese ist eine Stabwerk- oder Rohr-
konstruktion, bevorzugt aus Stahlrohren errichtet.
[0003] Eine derartige Griindungsstruktur ist beispiels-
weise in DE 202011 101599 U1 der hiesigen Anmelderin
offenbart. Die dort offenbarte Griindungsstruktur weist
mehrere, vorzugsweise sechs im Meeresgrund veran-
kerbare, insbesondere rohrférmige Pfahle und eine mit
den Pfahlen verbindbare, aus einer Vielzahl von Staben,
insbesondere Stahlrohren, zusammengesetzte Stab-
werkstruktur auf. Die einzelnen Stdbe der Stabwerk-
struktur sind mittels verschiedener Knoten, wie beispiels-
weise Kreuzknoten, Mittelknoten und FuRknoten, mitein-
ander verbunden. Die einzelnen Knoten sind ebenfalls
aus Staben bzw. Rohren gebildet, die in entsprechenden
Winkeln miteinander verschweil3t sind.

[0004] Die Herstellung derartiger Griindungsstruktu-
ren ist nicht zuletzt aufgrund des hohen Gewichts und
der groflen Ausmale aufwendig und komplex. Meist wird
diese im Rahmen von Werkstattfertigung per Hand
durchgefiihrt. Dazu werden einfache Baugeriste und
Stltzen zur Fixierung der einzelnen Segmente wie bei-
spielsweise Rohre, Rohrabschnitte und Knoten, benutzt,
um diese anschlieBend miteinander zu verschweilen.
Ublicherweise werden dabei die Griindungsstrukturen
von unten nach oben hin aufgebaut, d. h., es wird zu-
nachst mit den FuRknoten begonnen, die die Verbindung
zu den Rammpfahlen bilden, und anschlieend wird die
fachwerkartige Struktur nach und nach in die H6he auf-
gebaut bis zum sogenannten Transition Peace (oder
auch Kopfstilick genannt), welches die Verbindung zu ei-
ner Windenergieanlage (WEA) darstellt.

[0005] Darunter leidet nicht nur die Durchlaufzeit bei
der Herstellung derartiger Griindungsstrukturen, son-
dern auch die MaRhaltigkeit, da die einzelnen Segmente
von Hand zueinander ausgerichtet werden. Dabei kom-
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men Ublicherweise einfache Handmessstébe, Theodoli-
ten und Augenmal zum Einsatz. Die endgliltige Ausrich-
tung der einzelnen Segmente zueinander wird dann
meist mittels Kettenziigen, handbetatigten Hydraulikkol-
ben oder auch schweren Hdmmern vorgenommen. In
der Regel erfolgt das Verschweilten von Hand ohne den
Einsatz automatisierter Schweianlagen.

[0006] Es bestehtalsoBedarfdaran, ein Verfahren an-
zugeben, mittels dem derartige Griindungsstrukturen ef-
fizienter herstellbar sind, insbesondere mittels dem die
Herstellungsdauer verringert ist, Kosten gesenkt werden
und die MaRhaltigkeit verbessert ist.

[0007] Die vorliegende Erfindung I6st die Aufgabe bei
einem Verfahren eingangs genannter Art mit den Schrit-
ten:

- Anordnen einer Mehrzahl an Rohrkonstruktions-
Segmenten auf einem Bestlickungsrahmen;

- Ausrichten einzelner Segmente zueinander;

- Verschweiflen der Segmente.

[0008] Unter Segmente werden einzelne Elemente ei-
ner Rohrkonstruktion verstanden, wie insbesondere
Rohre, Rohrabschnitte, vorgefertigte Knoten, welche aus
mehreren miteinander verbundenen Rohrstiimpfen be-
stehen, vorgefertigte Abschnitte und dergleichen. Der
Bestilickungsrahmen bildet erfindungsgemaf eine Art
Schablone fir die Rohrkonstruktion. Auf dieser werden
die einzelnen Rohrkonstruktions-Segmente angeordnet.
Dies kann beispielsweise per Hand oder per Kran erfol-
gen. Vorzugsweise erfolgt das Anordnen von oben, so
dass die einzelnen Segmente auf dem Bestlickungsrah-
men abgelegt werden. Die einzelnen Segmente lassen
sich so auf dem Bestlickungsrahmen angeordnet auf ein-
fache Art und Weise zueinander ausrichten. Nachdem
die einzelnen Segmente ausgerichtet sind, werden diese
verschweilt. Indem die einzelnen Segmente an dem Be-
stiickungsrahmen angeordnet werden, der eine Scha-
blone fur die Rohrkonstruktion bildet, ist die Herstellung
der Grundungsstruktur wesentlich vereinfacht. Ein auf-
wendiges Neuausrichten der einzelnen Segmente fiir je-
de einzelne Grindungsstruktur wird so vermieden. Viel-
mehr kann standardisiert vorgegangen werden, und der
Bestlickungsrahmen bildet die Grundlage hierfur.

[0009] Bevorzugt werden die Segmente im Wesentli-
chen horizontal ausgerichtet auf dem Bestlickungsrah-
men angeordnet. Dadurch ist weiter die Fertigung we-
sentlich vereinfacht. Vorzugsweise wird zunachst ein fl&-
chiger Abschnitt einer seitlichen Mantelflache der Jacket-
Grundungsstruktur hergestellt. Eine Jacket-Struktur
kann beispielsweise sechseckig, flinfeckig, viereckig
oder dreieckig sein. Demnach ist eine solche Seitenfla-
che eine Seitenwand des im Wesentlichen sechseckig,
kegelstromférmig ausgebildeten Rohrkonstrukts. Dieser
flachige Abschnitt wird hier als Leiterelement bezeich-
net. Dieses wird bevorzugt liegend, also horizontal aus-
gerichtet, hergestellt. So kénnen die einzelnen Segmen-
te einfach von oben auf den Bestiickungsrahmen gelegt
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werden und liegend zueinander ausgerichtet werden.
Sind die einzelnen Segmente derart angeordnet, kdnnen
Arbeiter diese leicht erreichen, ohne auf komplizierte Ge-
riste, Kettenziige und Hydraulikantriebe zuriickgreifen
zu mussen.

[0010] Vorzugsweise umfasst das Verfahren ferner
den Schritt: Fixieren der einzelnen Segmente mittels Auf-
nahmeklammern auf dem Bestiickungsrahmen. Die ein-
zelnen Segmente werden bevorzugt mittels Aufnahme-
klammern an dem Bestiickungsrahmen fixiert. Die Auf-
nahmeklammern sind dazu an dem Bestlickungsrahmen
vorzugsweise angeordnet. Dies erleichtert weiter das
Anordnen sowie insbesondere das Ausrichten.

[0011] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung um-
fasst das Verfahren ferner den Schritt: Erwdrmen der
Segmente auf eine gemeinsame einheitliche Tempera-
tur. Besonders bevorzugt wird der Schritt des Erwarmens
nach dem Anordnen bzw. Fixieren und vor dem Ausrich-
ten der Segmente durchgefiihrt. Dies ist besonders vor-
teilhaft, um einerseits vor dem Schweilten eine propor-
tionale Langenausdehnung samtlicher Segmente zu er-
reichen, so dass der Verzug nach dem Schweil}en we-
sentlich verringert ist. Ferner ist das Erwarmen vorteil-
haft, um UbermaRige Spannungen, die durch das
Schweillen bzw. die lokale Erwdrmung des Materials
beim Schweillen hervorgerufen werden, zu verringern.
[0012] In der weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
des Verfahrens erfolgt das Ausrichten einzelner Seg-
mente mittels Bewegen der Aufnahmeklammern. Dies
ist besonders vorteilhaft, da so die Segmente nicht in-
nerhalb der Klammern hin- und hergeschoben werden
missen, sondern die Segmente kdnnen zunachst mittels
der Aufnahmeklammern fixiert werden, und die Aufnah-
meklammern werden dann bewegt. Dazu sind die Auf-
nahmeklammern vorzugsweise relativ zueinander und
relativ zu einem Rahmenbett des Bestlickungsrahmens
bewegbar. Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Aus-
richten einzelner Segmente mittels hydraulischer Ele-
mente erfolgt. Derartige hydraulische Elemente kénnen
beispielsweise mit den Aufnahmeklammern zusammen-
wirken, um diese zu bewegen und so die einzelnen Seg-
mente zueinander auszurichten. Hydraulische Elemente
sind bevorzugt, da diese rohe Krafte aufbringen kénnen
und sehr genau einstellbar sind.

[0013] In einer bevorzugten Weiterbildung umfasst
das Verfahren ferner die Schritte:

- Vermessen der Position der Segmente auf dem Be-
stiickungsrahmen;

- Vergleichen der gemessenen Positionen mit Soll-
Positionen.

[0014] Derartige Soll-Positionen kdnnen beispielswei-
se auf einem Montageplan verzeichnet oder auch in ei-
nem Computer zentral gespeichert sein und dann mit
den gemessenen Positionen abgeglichen werden. Das
Vermessen der Positionen erfolgt beispielsweise mittels
induktiver oder mittels optischer Messmittel.
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[0015] Besonders bevorzugt erfolgen das Vermessen
und/oder das Ausrichten automatisch, insbesondere
computergestiitzt. Nachdem die Positionen der Segmen-
te auf dem Bestiickungsrahmen vermessen wurden und
nachdem diese gemessenen Positionen mitden Soll-Po-
sitionen verglichen wurden, werden die einzelnen Seg-
mente ausgerichtet, bis die gemessenen Positionen den
Soll-Positionen entsprechen. Dies erfolgt vorzugsweise
computergestitzt. Dazu kommen vorzugsweise automa-
tisiert betreibbare Messmittel wie insbesondere induktive
Messwertheber und optische Messmittel zum Einsatz.
Als Computer kénnen beispielsweise bekannte Compu-
ter Aided Manufacturing (CAM)-Systeme zum Einsatz
kommen.

[0016] GemalR einer bevorzugten Weiterbildung um-
fasst das Verfahren den Schritt: Anfasen von Rohrenden
der Segmente vor dem Anordnen einer Mehrzahl an
Rohrkonstruktions-Segmenten auf einem Bestlickungs-
rahmen. Das Anfasen ist besonders vorteilhaft, wenn
Rohrenden stumpf miteinander verschweil3t werden. Die
Fasenwerden vorzugsweise an einer duferen Umfangs-
flache des Rohrendes angebracht, insbesondere in ei-
nem 45-Grad-Winkel zu einer Zentralachse des Rohres.
Dadurch bilden sich beim Stumpfstofl3 V-férmige Nuten,
in die eine Schweillnaht, wie beispielsweise eine Kehl-
naht, eingebracht werden kann.

[0017] Besonders bevorzugt erfolgt das Schweiflen
mittels OrbitalschweilRen und/oder mittels Schweiflrobo-
tern. Vereinzelt kann es auch bevorzugt sein, dass ein-
zelne Segmente auch per Hand miteinander ver-
schweilRt werden. Dies ist insbesondere vorteilhaft bei
unglinstigen Schweilwinkeln oder UbergrolRen Blech-
starken.

[0018] Besonders bevorzugt werden auf einem Be-
stliickungsrahmen wenigstens Segmente zum Bilden ei-
nes Leiterelements einer Offshore-Griindungsstruktur
angeordnet. Unter dem Leiterelement werden hier (wie
oben bereits erwahnt) Seitenteile, bestehend aus Knoten
und Rohren, einer polygonalen Jacket-Griindungsstruk-
tur verstanden. So kdnnen die einzelnen Leiterelemente
einzeln vorgefertigt werden. AnschlieRend kdnnen diese
insbesondere liegend weiterverarbeitet werden.

[0019] Vorzugsweise werden die einzelnen Segmente
beginnend von einem FulRende des Leiterelements aus
miteinander verschweilt. Sind die einzelnen Segmente
auf dem Bestlickungsrahmen angeordnet und ausge-
richtet, werden diese vorzugsweise vom Fulende aus-
gehend miteinander verschweil’t. Dadurch lassen sich
einzelne schweilRbedingte Toleranzen leichter ausglei-
chen und insgesamt ein maRhaltiges Leiterelement er-
zeugen, was insgesamt zu einer maRhaltigen Offshore-
Grindungsstruktur fuhrt.

[0020] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird die eingangs genannte Aufgabe ferner gelést durch
einen Bestilickungsrahmen zur Aufnahme von einer
Mehrzahl an Rohrkonstruktions-Segmenten fir eine
Rohrkonstruktion, insbesondere eine Griindungsstruktur
fur eine Offshore-Windenergieanlage, mit einem Rah-
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menbett, auf dem wenigstens Segmente zum Bilden ei-
nes Leiterelements einer Offshore-Grindungsstruktur
anzuordnen sind. Besonders bevorzugt weist der Be-
stiickungsrahmen eine Mehrzahl an Aufnahmeklam-
mern zum Fixieren von auf dem Bestlickungsrahmen an-
geordneten Segmenten auf. Durch einen derartigen Be-
stiickungsrahmen lassen sich Offshore-Griindungs-
strukturen auf einfache Artund Weise herstellen. Beson-
ders bevorzugt wird ein derartiger Bestlickungsrahmen
in einem Verfahren nach einer der oben beschriebenen
bevorzugten Ausflihrungsformen zur Herstellung von
Rohrkonstruktionen, insbesondere Griindungsstruktu-
ren fir Offshore-Windenergieanlagen, verwendet. Fer-
ner ist es bevorzugt das Verfahren nach einer der oben
beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen zur
Herstellung von Rohrkonstruktionen, insbesondere
Grundungsstrukturen fir Offshore-Windenergieanlagen
unter Nutzung des Bestlickungsrahmen auszuflihren.
Insgesamt ist durch einen derartigen Bestiickungsrah-
men die Produktionszeit zur Herstellung einer Grin-
dungsstruktur wesentlich verringert, und die Mafhaltig-
keitist verbessert, sodassinsgesamtdie Effizienz erh6ht
ist. Ein derartiger Bestlickungsrahmen befahigt zum in-
dustriellen Herstellen von Offshore-Griindungsstruktu-
ren, welche in einer Jacket-Bauweise konstruiert sind.
[0021] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des Bestiickungsrahmens sind die Aufnahmeklammern
relativ zueinander und zu dem Rahmen bewegbar ange-
ordnet. Dadurch lassen sich einzelne auf dem Bestlick-
ungsrahmen angeordnete bzw. mittels der Aufnahme-
klammern fixierte Segmente zueinander ausrichten.
[0022] In einer bevorzugten Weiterbildung ist der Be-
stlickungsrahmen vorgesehen, im Wesentlich horizontal
ausgerichtet zu werden, so dass die Segmente im We-
sentlichen horizontal ausgerichtet auf diesem anorden-
bar sind. Dadurch kann die Griindungsstruktur liegend
hergestellt werden. So sind die einzelnen Schweillpunk-
te auf einfache Art und Weise durch Arbeiter erreichbar.
Ferner sind zum Anordnen der Segmente auf dem Be-
stlickungsrahmen keine komplexen Hebezeuge erfor-
derlich, vielmehr kdnnen die einzelnen Segmente ein-
fach auf dem Bestlickungsrahmen von oben abgelegt
werden.

[0023] Vorzugsweise weist der Bestlickungsrahmen
eine Heizeinrichtung zum gleichméaRigen und einheitli-
chen Erwarmen der auf dem Bestiickungsrahmen ange-
ordneten Segmente auf. Ferner ist bevorzugt, dass die
Aufnahmeklammern mittels Antrieben in Léngs- und/
oder Querrichtung der Seelenachsen der in diesen auf-
genommenen Rohren bewegbar sind. Das Bewegen er-
folgt vorzugsweise mittels hydraulischer Elemente. Be-
sonders bevorzugt sind die Antriebe ferngesteuert, ins-
besondere mittels eines Zentralrechners. Dadurch las-
sensich die einzelnen Segmente auf besonders einfache
Art und Weise zueinander ausrichten. Die Ausrichtung
erfolgt Uber die Fernsteuerung, so dass hier weniger Ar-
beitskraftin Form von Personen eingesetzt werden muss
und die Effizienz insgesamt erhdht ist.
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[0024] Vorzugsweise weist der Bestlickungsrahmen
ferner eine Einrichtung zum Verstellen einer Héhe der
Aufnahmeklammern relativ zu dem Rahmenbett auf. So
lassen sich auch auf einfache Art und Weise verschie-
dene Rohrdurchmesser derart ausrichten, dass die See-
lenachsen der Rohre jeweils im Wesentlichen koaxial zu-
einander sind bzw. in einer Ebene liegen oder sich
schneiden. Dadurch ist die Fertigung weiter vereinfacht
und eine Produktionsdurchlaufzeit verkuirzt.

[0025] Besonders bevorzugt weisen die Aufnahme-
klammern einen im Wesentlichen U-férmigen Quer-
schnitt auf. Vorzugsweise ist die Offnung der Aufnahme-
klammern nach oben ausgerichtet. Dadurch lassen sich
die Segmente einfach von oben in die Aufnahmeklam-
mern einsetzen, beispielsweise mittels eines Krans, Ga-
belstaplers oder handisch, und mittels der Aufnahme-
klammern fixieren. Allein durch die Schwerkraftwirkung
sind die Segmente schon in einem gewissen Grad inden
Aufnahmeklammern aufgenommen und in diesen fixiert
und kénnen zuséatzlich von diesen noch geklemmt wer-
den.

[0026] In einer bevorzugten Weiterbildung weist der
Bestiickungsrahmen ferner eine Messeinrichtung zum
Bestimmen von Positionen der auf dem Bestlickungs-
rahmen angeordneten Segmente auf. Dadurch kénnen
die Segmente besser ausgerichtet werden. Vorzugswei-
se wirkt die Messeinrichtung mit einem Zentralcomputer,
beispielsweise einem Computer Aided Manufacturing-
System zusammen, so dass auch das Ausrichten nach
dem Messen der Positionen automatisiert erfolgen kann.
[0027] Es soll verstanden werden, dass das Verfahren
zur Herstellung von Rohrkonstruktionen sowie der Be-
stiickungsrahmen zur Aufnahme einer Mehrzahl an
Rohrkonstruktions-Segmenten gleiche und &hnliche
Aspekte aufweisen, die insbesondere in den Unteran-
sprichen Niederschlag finden.

[0028] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausflhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Figuren naher erldutert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine Seitenansicht einer Offshore-Griindungs-
struktur nach der Jacket-Bauweise;

Fig.2 einen X-Knoten fir die Offshore-Griindungs-
struktur aus Fig. 1;

Fig. 3 einen W-Knoten fir die Offshore-Griindungs-
struktur aus Fig. 1;

Fig.4 einen FulRknoten mit Ful fir eine Offshore-
Grundungsstruktur aus Fig. 1;

Fig. 5 ein Rohrin einer Seitenansicht fur eine Offsho-
re-Grindungsstruktur aus Fig. 1;

Fig. 6 eine Seitenansicht eines Transition Piece fir

eine Offshore-Griindungsstruktur aus Fig. 1;
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Fig. 7  eine Draufsicht auf einen Bestlickungsrahmen;

Fig. 8 eine Seitenansicht des Bestiickungsrahmens
aus Fig. 7 und

Fig. 9  einen schematischen Ablauf eines Verfahrens
zur Herstellung von Rohrkonstruktionen.

[0029] Die Offshore-Grindungsstruktur 1 fir Winden-

ergieanlagen (WEA) weist gemaf Figur 1 sechs im Mee-
resgrund verankerbare Pfahle 2 auf (nicht alle sind mit
Bezugszeichen versehen). Mit den Pfahlen 2 ist eine
Fachwerkstruktur 4 verbunden. Die Fachwerkstruktur 4
istim Wesentlichen konisch oder kegelstumpfférmig aus-
gebildet und hat einen im Wesentlichen sechseckigen
Querschnitt bezogen auf eine Langsachse 5 der Fach-
werkstruktur 4. Sie ist mit ihren sechs unteren Ecken 3a
(nur eine mit Bezugszeichen versehen) uber entspre-
chende FuRRknoten 20 (siehe Figur4) mitden sechs Pfah-
len 2 verbunden. Die Fachwerkstruktur 4 weist vier Ab-
schnitte 6, 8, 10, 12 auf, die Ubereinander im Wesentli-
chen koaxial zueinander angeordnetsind. Die Fachwerk-
struktur 4 sowie die Abschnitte 6, 8, 10, 12 sind aus Roh-
ren 14 (nicht alle mit Bezugszeichen versehen) gebildet,
welche mittels Knoten 20, 22, 24 miteinander verbunden
sind.

[0030] Jederder Abschnitte 6, 8, 10, 12 ist im Wesent-
lichen konisch bzw. kegelstumpfférmig gebildet und
weist einen sechseckigen Querschnitt auf, der entspre-
chend eines gleichmaRigen Sechsecks gebildet ist. Ein
Abschnitt6, 8, 10, 12 weist demnach sechs untere Ecken
3a, 3b, 3c, 3d und sechs obere Ecken 3a, 3b, 3c, 3d auf
(jeweils nur eine Ecke mit Bezugszeichen versehen). So
weist beispielsweise der unterste Abschnitt 6 sechs un-
tere 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
Abschnitts 6 bilden gleichzeitig die unteren Ecken 3b des
zweituntersten Abschnitts 4. An den Ecken 3a, 3b, 3c,
3d sind gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel entweder
FuBBknoten 20 oder W-Knoten 24 angeordnet. Die
FuRknoten 20 sowie die W-Knoten 24 sind dabei jeweils
derart mit im Wesentlichen horizontal ausgerichteten
Rohren 14 verbunden, dass ein im Wesentlichen gleich-
mafiges Sechseck gebildet wird. Die oberen Ecken 3a,
3b, 3c, 3d eines jeden Abschnitts 6, 8, 10, 12 sind ferner
mit den unteren Ecken 3a, 3b, 3c, 3d eines jeden Ab-
schnitts 6, 8, 10, 12 Gber Rohre 14 und X-Knoten 22 in
vertikaler Richtung beabstandet miteinander verbunden.
Dabei sind die Rohre 14 sowie die X-Knoten 22 derart
an der Fachwerkstruktur 4 angeordnet, dass sie im We-
sentlichen in einer Mantelflache der Fachwerkstruktur 4
liegen. Das Innere der Fachwerkstruktur 4 ist demnach
hohl bzw. frei von Rohren oder Verstrebungen. Die ge-
naue Gestaltung der einzelnen Knoten 20, 22, 24 ist aus
den Figuren 2 bis 4 ersichtlich.

[0031] Am oberen Ende der Griindungsstruktur 1 ist
an der Fachwerkstruktur 4 ein Transition Piece 16 fir die
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Aufnahme einer Windenergieanlage angeordnet. Das
Transition Piece 16 ist dazu mit den oberen Knoten 26
des obersten Abschnitts 12 verbunden.

[0032] Genauso wie die Griindungsstruktur 1 Gber die
vier koaxial senkrecht libereinander angeordneten Ab-
schnitte 6, 8, 10 und 12 beschrieben werden kann, kann
diese Uber sechs ringférmig um die Zentralachse 5 her-
um angeordneten Leiterelemente 30, 31, 32 (in Fig. 1
nur drei gezeigt) beschrieben werden. Ein Leiterelement
30, 31, 32 besteht demnach aus zwei unteren Ful3kno-
ten, sich daran anschlieRenden Rohren mit einem X-
Knoten 22, dariiber zwei W-Knoten 24, die die Ecke 3b
bilden, darliber wiederum Rohre 14 mit einem X-Knoten
22 bis zu den W-Knoten 24, die die Ecke 3c bilden, dar-
Uber wiederum Rohre 14 mit einem X-Knoten 22 und
dartber angeordneten W-Knoten 24, welche die Ecke
3d bilden, um anschlieRend wiederum Uber Rohre 14
sowie einen X-Knoten 22 an die oberen Knoten 26 an-
zuschlie3en. Ein solches Leiterelement 30, 31, 32 istim
Wesentlichen flachenférmig.

[0033] In den Figuren 2 bis 6 sind einzelne Rohrkon-
struktions-Segmente 14, 20, 22, 24, 26 dargestellt, wie
sie auf einem Bestlickungsrahmen (siehe Fig. 7 und 8;
weiter unten detaillierter beschrieben) anordenbar sind,
um eine Griindungsstruktur 1 zu bilden.

[0034] GemaR Fig. 2 weist ein X-Knoten 22 ein Haupt-
rohr 34 auf, an dem zwei weitere Rohrstiimpfe 36, 38
mittels Schweillndhten 40, 42 derart angeordnet sind,
dass sich die Langsachsen der einzelnen Rohre 34, 36,
38 jeweils schneiden. Dadurch weist der X-Knoten 22
vier Anschliisse 44a, 44b, 44c, 44d auf, um weitere vier
Rohre 14 (siehe Fig. 5) miteinander zu verbinden. Der
X-Knoten 22 ist im Wesentlichen X- oder kreuzférmig
gebildet und schlieRt zwischen seinen Schenkeln je zwei
spitze und zwei stumpfe Winkel ein. Die Anschliisse 44a,
44b, 44c, 44d sind derart ausgerichtet, dass die damit
verbundenen Rohre 14 (diese werden nicht gezeigt)
samtlich im Wesentlich in einer Ebene liegen.

[0035] GemaR Fig. 3 weist ein W-Knoten ebenfalls ein
Hauptrohr 46 auf, sowie zwei an diesem Hauptrohr 46
angeschweilte Rohrstimpfe 48, 50. Ein W-Knoten 24
weist gemal Fig. 3 vier Anschllsse 52a, 52b, 52c¢, 52d
auf, wobei an den Anschluss 52a vorzugsweise ein wei-
terer W-Knoten 24 angeordnet wird, der spiegelverkehrt
zu dem in Fig. 3 gezeigten W-Knoten ausgebildet ist. So
lassen sich dann Ecken 3b, 3c, 3d bilden, wie in Fig. 1
gezeigt. Das Hauptrohr 46 ist vorzugsweise gekrimmt
ausgebildet, so dass die Ecken 3b, 3c, 3d abgerundet
sind ("rounded nodes"). Dies fiihrt zu einem vorteilhaften
Kraftfluss innerhalb der Griindungsstruktur 1.

[0036] GemaR Fig. 4 ist ein FuRknoten 20 grundsatz-
lich &hnlich zu einem W-Knoten 24 gebildet, er weist je-
doch nach unten ausgerichtet keinen Anschluss 52d auf
(vgl. Fig. 3), sondernist dort mit einem Pfahl 2 verbunden.
[0037] Inden Figuren 7 und 8 ist ein Bestlickungsrah-
men 60 jeweils in einer Seiten- und einer Draufsicht ge-
zeigt. Wie insbesondere aus Fig. 7 ersichtlich ist, stellt
der Bestlickungsrahmen 60 im Wesentlichen eine Scha-
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blone fir ein Leiterelement 30, 31, 32 der Griindungs-
struktur 1 dar. Der Bestlickungsrahmen 60 weist ein Rah-
menbett 62 auf, welches aus einer Mehrzahl von Streben
64 gebildet ist. Die Streben 64 sind derart angeordnet,
dass sich eine Schablone fiir das Leiterelement 30, 31,
32 ergibt. Daher weist auch der Bestlickungsrahmen 60
vier Abschnitte, in Fig. 7 mit 6’, 8’, 10’, 12’ bezeichnet,
auf, die jeweils durch gerade Streben 64 getrennt sind,
die Schablonen fiir die Ringelemente 7 gemaR Fig. 1
bilden und in Fig. 7 mit 7° bezeichnet sind.

[0038] Auf diesen Streben 64 sind mehrere Aufnah-
meklammern 66 angeordnet, von denen jeweils in Fig. 7
und 8 nur zwei bezeichnet sind. Mittels den Aufnahme-
klammern 66, die gemaR Fig. 8 einen im Wesentlichen
U-férmigen Querschnitt haben, kénnen die einzelnen
Segmente 14, 20, 22, 24 klemmend fixiert werden. Die
Aufnahmeklammern 66 sind derart an den Streben 64
angeordnet, dass diese in Richtung der Seelenachse der
einzelnen Segmente bewegbar sind sowie quer zu die-
sen. Dazu sind die Aufnahmeklammern 66 mit nicht ge-
zeigten Hydraulikelementen verbunden, die mittels eines
ebenfalls nicht gezeigten Zentralcomputers fernsteuer-
bar sind.

[0039] Wie aus Fig. 8 ersichtlich, ist der Bestiickungs-
rahmen 60 auf einem Grund G liegend angeordnet, so
dass das Anordnen, Ausrichten und Verschweil3en der
Segmente 14, 20, 22, 24 zu dem Leiterelement 30, 31,
32 horizontal, also im Wesentlichen liegend erfolgt. Die
Hoéhe H des Bestiickungsrahmens 60 ist derart gewahlt,
dass Personal an diesem stehend bequem arbeiten
kann. Beispielsweise ist eine Héhe H von 80 cm bis 1,40
m bevorzugt, besonders bevorzugt ca. 1 Meter. Jeweils
an einem Kopfende 60a und einem FulRende 60b des
Bestilickungsrahmens 60 weist dieser abgeschragte Ab-
schnitte 61 a, 61 b auf, die sich schrag vom Grund G weg
erstrecken, so dass der Bestlickungsrahmen an dem
Kopfende 60a und an dem Fufliende 60b im Wesentli-
chen keilférmig zulduft. Dadurch ist der Bestlickungsrah-
men 60 insgesamt einfacher zu transportieren und kann
auch in gewissen Bereichen gekippt werden.

[0040] DerBestlickungsrahmen 60 verfiigt ferner tiber
eine nicht gezeigte Heizeinrichtung sowie tber eine nicht
gezeigt Messeinrichtung, wie diese weiter oben be-
schrieben sind.

[0041] Fig. 9 zeigt schematisch den Ablauf eines Ver-
fahrens 100 zur Herstellung von Rohrkonstruktionen,
insbesondere Griindungsstrukturen fiir Offshore-Wind-
energieanlagen. Zunachst erfolgt in einem ersten Schritt
101 die Materialanlieferung, d. h., hier werden die ein-
zelnen Segmente 14, 20, 22, 24 zur Produktionsstate
angeliefert. AnschlieRend erfolgt eine Kontrolle 102 der
MalRe dieser Segmente 14, 20, 22, 24, um festzustellen,
ob diese den Maflanforderungen gentigen. Ist dies nicht
der Fall, erfolgt in Schritt 103 eine optionale Langenkor-
rektur. In Schritt 104 werden Fasen an den Rohrmin-
dungen angebracht, um im Stumpfsto eine
Schweilinaht einbringen zu kénnen. Solche Fasen sind
vorzugsweise im 45-Grad-Winkel an einer AulRenseite
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des Rohres angebracht. Werden die so vorbereiteten
Segmente 14, 20, 22, 24 nicht direkt weiterverarbeitet,
werden sie in Schritt 105 in ein Produktionslager aufge-
nommen.

[0042] Nach diesen vorbereitenden Schritten werden
dann zum Erzeugen der Rohrkonstruktion die einzelnen
Segmente 14, 20, 22, 24 in Schritt 106 auf dem Bestuck-
ungsrahmen 60 angeordnet. Dazu kann beispielsweise
ein Kran oder dergleichen benutzt werden. Auch kénnen
einzelne Knoten 20, 22, 24 beispielsweise per Hand ein-
gelegt werden, solange diese noch kein Gewicht erreicht
haben, welches den Einsatz eines Krans erfordert. In
Schritt 107 werden diese angeordneten Segmente 14,
20, 22, 24 dann mittels der Aufnahmeklammern 66 fixiert.
Zum besseren Verschweilen werden die angeordneten
106 und fixierten 107 Segmente 14, 20, 22, 24 in Schritt
108 dann auf eine einheitliche und gleichméaRige Tem-
peratur erwarmt. Dies bedeutet, dass alle Segmente 14,
20, 22, 24 im Wesentlichen die gleiche Temperatur ha-
ben. AnschlieRend erfolgt ein Vermessen 109 der Posi-
tion der Teile. Das Vermessen 109 nach dem Erwarmen
108 durchzufiihren, ist sehr vorteilhaft, da so die propor-
tionale Langendehnung der einzelnen Segmente 14, 20,
22, 24 mit berucksichtigt werden kénnen.

[0043] Nachdem die einzelnen Segmente 14, 20, 22,
24 vermessen wurden und das Ergebnis mit den Soll-
Positionen abgeglichen wurde, kénnen die einzelnen
Segmente 14, 20, 22, 24 in Schritt 110 ausgerichtet wer-
den. Beim Ausrichten wird vorzugsweise ebenfalls vom
FuRende ausgegangen. Zunachst werden die FuRkno-
ten ausgerichtet, anschlieend die Rohre, die mit diesen
verbunden sind, und so fort, bis zu den oberen Knoten,
die an das Transition Piece 16 angeschlossen werden.
So wird eine gleichmaRige Verteilung der Toleranzen er-
reicht und insgesamt ein mafhaltiges Leiterelement 30,
31, 33 erzeugt.

[0044] Im Anschlussan das Ausrichten 110 samtlicher
Segmente 14, 20, 22, 24, kénnen diese mittels Orbital-
schweiflen 111 verschweil3t werden. Ist der Einsatz von
OrbitalschweiRen im Schritt 111 nicht mdglich, beispiels-
weise aufgrund ungiinstiger Windverhaltnisse oder tiber-
dicker Bleche, konnen in Schritt 111 auch Schweilrobo-
ter oder Schweil’en von Hand eingesetzt werden.
[0045] Folgend an den Schritt 111 werden die Seg-
mente 14, 20, 22, 24, welche auf dem Bestlickungsrah-
men 60 angeordnetsind, erneutvermessen (Schritt 112),
und eine Korrektur der EndmalRe (Schritt 113) findet er-
forderlichenfalls statt. AnschlieRend wird die so erzeugte
Rohkonstruktion, namlich das so erzeugte Leiterelement
30, 31, 32 abtransportiert (Schritt 114), um mit weiteren
Leiterelementen 30, 31, 32 verbunden zu werden, um
die Offshore-Grindungsstruktur 1 zu bilden.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur Herstellung von Rohrkonstruk-
tionen, insbesondere Griindungstrukturen (1) fir
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Offshore-Windenergieanlagen, mit den Schritten:

- Anordnen (106) einer Mehrzahl an Rohrkon-
struktions-Segmenten (14,20, 22, 24) aufeinem
Bestlickungsrahmen (60);

- Ausrichten (110) der einzelnen Segmente (14,
20, 22, 24) zueinander;

-VerschweilRen (111) der Segmente (14, 20, 22,
24).

Verfahren nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch den Schritt:

- Fixieren (107) der einzelnen Segmente (14,
20, 22, 24) mittels Aufnahmeklammern (66) auf
dem Bestiickungsrahmen (60),

wobei vorzugsweise die Segmente (14, 20, 22, 24)
im Wesentlichen horizontal ausgerichtet auf dem
Bestlickungsrahmen (60) angeordnet werden, und/
oder das Ausrichten (110) der einzelnen Segmente
(14, 20, 22, 24) mittels Bewegen der Aufnahmeklam-
mern (66) erfolgt, vorzugsweise das Ausrichten
(110) der einzelnen Segmente (14, 20, 22, 24) mit-
tels hydraulischer Elemente erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
gekennzeichnet durch den Schritt:

- Erwarmen (108) der Segmente (14, 20, 22, 24)
auf eine gemeinsame einheitliche Temperatur,

wobei vorzugsweise der Schritt des Erwarmens
(108) nach dem Fixieren (107) und vor dem Ausrich-
ten (110) der Segmente (14, 20, 22, 24) erfolgt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch den Schritt:

- Vermessen (109) der Position der Segmente
(14, 20, 22, 24) auf dem Bestiickungsrahmen
(60);

- Vergleichen der gemessenen Positionen mit
Sollpositionen,

wobei vorzugsweise das Ausrichten (110) und/oder
das Vermessen (109) automatisch, insbesondere
computergestitzt, erfolgt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch den Schritt:

- Anfasen (104) von Rohrenden der Segmente
(14, 20, 22, 24) vor dem Anordnen (106) einer
Mehrzahl an Rohrkonstruktions-Segmenten
(14, 20, 22, 24) auf einem Bestiickungsrahmen
(60).
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10.

1.

12.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Schweil’en
(111) mittels Orbitalschweiflen und/oder mittels
Schweilirobotern erfolgt.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Bestiick-
ungsrahmen (60) wenigstens Segmente (14, 20,
22, 24) zum Bilden eines Leiterelements (30, 31, 32)
einer Offshore-Griindungsstruktur (1) angeordnet
werden,

wobei vorzugsweise beginnend von einem FulRende
des Leiterelements (30, 31, 32) aus die einzelnen
Segmente (14, 20, 22, 24) miteinander verschweif3t
(111) werden.

Bestlickungsrahmen (60) zur Aufnahme von einer
Mehrzahl an Rohrkonstruktions-Segmenten (14, 20,
22, 24)fur eine Rohrkonstruktion, insbesondere eine
Grindungsstruktur (1) fiir eine Offshore-Windener-
gieanlage, mit einem Rahmenbett (62), auf dem we-
nigstens Segmente (14, 20, 22, 24) zum Bilden eines
Leiterelements (30, 31, 32) einer Offshore-Griin-
dungsstruktur (1) anordenbar sind.

Bestlickungsrahmen nach Anspruch 8,
gekennzeichnet durch eine Mehrzahl an Aufnah-
meklammern (66) zum Fixieren von auf dem Bestiick-
ungsrahmen (60) angeordneten Segmenten (14,
20, 22, 24),

wobei vorzugsweise die Aufnahmeklammern (66)
relativ zueinander und zu dem Rahmenbett (62) be-
wegbar angeordnet sind,

und/oder der Bestlickungsrahmen (60) vorgesehen
ist im Wesentlichen horizontal ausgerichtet zu wer-
den, sodass die Segmente (14, 20, 22, 24) im We-
sentlichen horizontal ausgerichtet auf diesem anor-
denbar sind.

Bestlickungsrahmen nach Anspruch 9,
gekennzeichnet durch eine Heizeinrichtung zum
gleichmaRigen und einheitlichen Erwarmen der auf
dem Bestiickungsrahmen (60) angeordneten Seg-
mente (14, 20, 22, 24).

Bestlickungsrahmen nach einem der Anspriiche 9
bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die die Aufnahme-
klammern (66) mittels Antrieben in Langs- und/oder
Querrichtung der Seelenachsen der in diesen auf-
genommenen Rohre (14) bewegbar sind,

wobei vorzugsweise die Antriebe ferngesteuert sind,
insbesondere mittels eines Zentralrechners fernge-
steuert sind.

Bestlickungsrahmen nach einem der Anspriiche 9
bis 11,
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Ver-
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stellen einer Hohe der Aufnahmeklammern (66) re-
lativ zu dem Rahmenbett (62).

Bestlickungsrahmen nach einem der Anspriiche 9
bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die die Aufnahme-
klammern (66) einen im Wesentlichen U-férmigen
Querschnitt aufweisen.

Bestlickungsrahmen nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungen der
Aufnahmeklammern (66) nach oben ausgerichtet
sind.

Bestlickungsrahmen nach einem der Anspriiche 9
bis 14,
gekennzeichnet durch eine Messeinrichtung zum
Bestimmen von Positionen der auf dem Bestlick-
ungsrahmen (60) angeordneten Segmente (14, 20,
22, 24).
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