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(54) TRAGWERK

(57)  Die Erfindung betrifft ein Tragwerk (1) mit an
Knoten (3, 8, 9, 16, 21, 25) miteinander verbundenen
Stahlrohren (2), die als Langsstébe (4) und als zur Aus-
steifung dienende Diagonalstébe (5) ausgebildet sind,

FIG. 1

wobei zwischen zwei Langsstaben (4) jeweils lediglich
ein die Langsstabe (4) verbindender kreuzungsfreier Di-
agonal-stab (5) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Tragwerk mit an Knoten miteinander verbundenen Stahlrohren, die als Langsstabe
und als zur Aussteifung dienende Diagonalstabe ausgebildet sind.

[0002] Der Begriff "Tragwerk" wird in dieser Anmeldung allgemein fur ein rAumliches Fachwerk benutzt. Tragwerke
dieser Art werden beispielsweise als Fundament und Griindungsstruktur fur Offshore-Windkraftanlagen eingesetzt und
als sogenannte Jackets bezeichnet. Dabei handelt es sich um eine fachwerkartige Konstruktion mit in den Meeresboden
gerammten oder darauf befestigten Fundament-pfahlen. Derzeit verfiigbare Offshore-Windkraftanlagen weisen Nenn-
leistungen von mehr als 5 MW sowie einen Rotordurchmesser in der Gré3enordnung von 150 m auf. Dementsprechend
nimmt auch die GréRe der als Fundament oder Grindung benétigten Tragwerke zu. Herkdmmliche Tragwerke flr
Windenergieanlagen sind dhnlich wie Gittermasten aufgebaut und umfassen daher eine grof3e Anzahl von Knoten, an
denen die einzelnen Stabe miteinander verbunden sind. Die Knotenstrukturen sind dabei komplex aufgebaut und weisen
eine Vielzahl von Verschneidungen auf. Die Schweif3verbindungen eines Knotens kénnen nur schichtweise hergestellt
werden, der sich daraus ergebende Stromverbrauch ist betrachtlich. Daneben muss jede einzelne Lage einer
SchweilRnaht aufwandig kontrolliert werden, beispielsweise durch ein Réntgenverfahren. Die Herstellung eines her-
kémmlichen Tragwerks fir eine Windkraftanlage ist daher sowohl aufwandig als auch mit hohen Kosten verbunden.
[0003] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Tragwerk anzugeben, das kostengtinstiger herstellbar ist.
[0004] ZurLoésung dieser Aufgabe ist bei einem Tragwerk der eingangs genannten Art erfindungsgemaR vorgesehen,
dass zwischen zwei Langsstaben jeweils lediglich ein die Langsstabe verbindender kreuzungsfreier Diagonalstab an-
geordnet ist.

[0005] Die Erfindung beruht auf der Idee, ein herkdmmliches Tragwerk, das als Griindungsstruktur fiir eine Offshore-
Windkraftanlage eingesetzt worden ist, durch ein modifiziertes Tragwerk zu ersetzen, das im Hinblick auf die Fertigung
optimiert ist. Ublicherweise kommen bei Fachwerken vergleichsweise schlanke Streben zum Einsatz, wodurch sich eine
Vielzahl von Knoten und Kreuzungspunkten ergibt, an denen mehrere Stabe oder Streben miteinander verbunden sind.
In Abkehr von dieser konventionellen Bauweise sieht die Erfindung hingegen ein Tragwerk mit einer verringerten Anzahl
von Knoten und Streben vor, wodurch die Problematik der bislang erforderlichen aufwandigen dreidimensionalen
Schweilarbeiten entféllt oder zumindest betrachtlich reduziert wird. Das Vorsehen einer verringerten Anzahl von Knoten
bewirkt zwar eine Erh6hung der Masse, die allerdings durch Vorteile bei der Herstellung kompensiert wird.

[0006] Ein weiterer Unterschied zu herkémmlichen Tragwerken ist darin zu sehen, dass Ublicherweise die Stabe oder
Streben lediglich auf Zug oder Druck belastet werden. Das erfindungsgemafRe Tragwerk ist jedoch so konzipiert, dass
zumindest einige Stabe auch auf Biegung beansprucht werden, wodurch sich ein Tragwerk mit einem neuartigen Aufbau
und einer andersartigen Funktionalitat ergibt.

[0007] Beidem erfindungsgemaRen Tragwerk kann es vorgesehen sein, dass die Knoten als durch ein Schweillver-
fahren oder ein GieRverfahren vorgefertigte Komponenten ausgebildet sind. Demnach kénnen die Knoten separat von
den Stahlrohren hergestellt werden, so dass die vorgefertigten Komponenten an einem Montageort in Kiistennahe
miteinander verbunden werden, wodurch sich das erfindungsgemafe Tragwerk ergibt. Die Knoten kénnen dabei unter
anderem durch Schweif3en hergestellt sein, allerdings zeichnen sich die fiir das erfindungsgemaRe Tragwerk vorgese-
henen Knoten durch einen einfachen Aufbau aus, bei dem dreidimensionale Verschneidungen vorzugsweise entfallen.
[0008] GemaR einer ersten Ausgestaltung weisen die Knoten Flansche zum Verschrauben mit den Stahlrohren auf.
Die vorzugsweise kreisformigen Flansche sind in bekannter Weise mit Durchgangséffnungen versehen, so dass die
Flansche mit dazu passenden Flanschen der Stahlrohre verschraubt werden konnen. Die Flansche der Knoten und die
Flansche der Stahlrohre bestehen vorzugsweise aus Stahl. Die Knoten kénnen aus Stahlplatten oder Stahlblechen
hergestellt sein, gegebenenfalls mit sich senkrecht zur Plattenebene erstreckenden Verstarkungen. Die Knoten kénnen
die Flansche zum Anschlieen der Stahlrohre aufweisen. Eine derartige Bauweise der Knoten ist besonders einfach
und hinsichtlich der Kosten und des Herstellungsaufwands optimal.

[0009] GemaR einer zweiten Ausgestaltung des erfindungsgemalen Tragwerks kénnen die Knoten Laschen zum
Verschrauben mit den Stahlrohren aufweisen. Die Stahlrohre kénnen dazu passende Laschen aufweisen, so dass
entsprechende Laschenverbindungen gebildet werden kdnnen. Auf diese Weise kénnen einschnittige, zweischnittige
oder mehrschnittige durchbolzte Laschenverbindungen zur Kopplung der Stahlrohre und der Knoten vorgesehen sein.
Die an den Knoten und die an den Stahlrohren vorgesehenen Laschen sind vorzugsweise aus Stahl hergestellt.
[0010] Eine ganz besonders bevorzugte Variante des erfindungsgemaflen Tragwerks sieht vor, dass die aus Stahl
hergestellten Knoten eine Betonumhiillung aufweisen. Diese aus Beton bestehende Umhiillung schiitzt die aus Stahl
hergestellten Komponenten vor Korrosion, so dass keine aufwandigen KorrosionsschutzmaRnahmen wie die Verwen-
dung von Opferanoden erforderlich sind, wodurch ansonsten Metalle wie Zink oder Aluminium in die Umgebung freige-
setzt werden.

[0011] GemaR einer weiteren alternativen Ausgestaltung der Knoten des erfindungsgemafen Tragwerks kann es
vorgesehen sein, dass die Knoten aus Beton hergestellt sind und eine Bewehrung und/oder eine Spannbewehrung
aufweisen. Ein Knoten kann z. B. als ein einstlickiges, integrales Fertigteil hergestellt sein, alternativ kann ein Knoten
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auch aus mehreren Fertigteilkomponenten zusammengesetzt sein, die gemeinsam den Knoten bilden. In an sich be-
kannter Weise kann ein aus Beton hergestellter Knoten aus Stahlbeton oder Spannbeton hergestellt sein.

[0012] Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, dass die aus Beton hergestellten Knoten aus Stahl hergestellte An-
schlusselemente wie Flansche und/oder Laschen aufweisen.

[0013] Eine weitere Steigerung der Effizienz bei der Herstellung des erfindungsgemaflen Tragwerks kann erzielt
werden, wenn die in einer horizontalen Ebene angeordneten Knoten jeweils identisch sind. Dadurch wird die Anzahl
der bendétigten unterschiedlichen Komponenten betrachtlich reduziert, so dass weniger Formen und andere Vorrichtun-
gen bendtigt werden, die fur die Herstellung erforderlich sind. Auf diese Weise ist es mdglich, z.B. lediglich zwei unter-
schiedliche Arten von Knoten vorzusehen, die entweder fiir eine untere Ebene des Tragwerks oder fir eine obere Ebene
des Tragwerks vorgesehen sind, wobei sich die Diagonalstdbe von der unteren bis zur oberen Ebene erstrecken.
[0014] Beidem erfindungsgemaflen Tragwerk kdnnen die Knoten durch zumindest ndherungsweise horizontal ange-
ordnete Horizontalstabe miteinander verbunden sein. Die Horizontalstabe verbinden somit alle Knoten, die sich in einer
Ebene befinden.

[0015] Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Tragwerks sieht vor, dass es ein unteres, Langsstabe
und Diagonalstabe aufweisendes Stockwerk und ein oberes, lediglich Langsstabe aufweisendes Stockwerk aufweist.
Ein derartiges Tragwerk umfasst somit zwei Stockwerke, von denen lediglich das untere die Diagonalstabe zur Ausstei-
fung aufweist. Die Langsstébe sind so dimensioniert, dass sie die von der Windkraftanlage Gibertragenen Lasten an den
Untergrund weiterleiten kénnen. Im einfachsten Fall kann das erfindungsgeméaRe Tragwerk lediglich ein Stockwerk,
namlich das untere Stockwerk, aufweisen, das durch die Langsstéabe, die Diagonalstabe und gegebenenfalls Horizon-
talstédbe gebildet ist.

[0016] Das erfindungsgemafie Tragwerk kann eine durch drei Langsstabe gebildete dreieckige Grundform aufweisen.
Die Langsstabe erstrecken sich dabei ausgehend von drei die Ecken eines Dreiecks bildenden Punkten schrag nach
oben.

[0017] Vorzugsweise ist es bei dem erfindungsgemaRen Tragwerk vorgesehen, dass es an seiner Unterseite eine
sternférmige, auf Pfahlen aufsetzbare oder aufgesetzte Aussteifung aufweist. Diese Aussteifung bildet einen Ubergang
zwischen in den Untergrund, insbesondere den Meeresboden, gerammte Pfahle und der Tragwerkstruktur. Diese stern-
férmige Aussteifung kann aus Stahl oder alternativ aus Beton hergestellt sein, vorzugsweise ist die Aussteifung hohl
ausgebildet. Die Aussteifung kann beispielsweise einen rechteckigen, das heif3t einen kastenférmigen Querschnitt auf-
weisen. Als Alternative zu der sternférmigen Aussteifung kann auch eine dreieckférmige Aussteifung vorgesehen sein.
[0018] Alternativ oder zusatzlich kann das erfindungsgemaRe Tragwerk an seiner Oberseite ein dreieckiges Uber-
gangselement aufweisen. Das Ubergangselement bildet den oberen Abschluss des Tragwerks und dient als Basis fiir
die Windkraftanlage, insbesondere fiir einen Mast der Windkraftanlage. Vorzugsweise weist das Ubergangselement
Ausnehmungen auf. Das Ubergangselement kann analog wie die erwéhnte unterseitige Aussteifung hohl ausgebildet
und aus Stahl oder Beton hergestellt sein. Ein aus Beton hergestelltes Ubergangselement kann eine Bewehrung und/oder
eine Spannbewehrung aufweisen.

[0019] Eine bevorzugte Variante des erfindungsgemafRen Tragwerks ist als Trager fiir eine Windkraftanlage ausge-
bildet, wobei die Langsstabe auf Biegung und die Diagonalstédbe auf Zug oder Druck und/oder Biegung belastet sind.
[0020] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
erlautert. Die Zeichnungen sind schematische Darstellungen und zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines erfindungsgemaflen Tragwerks;

Fig. 2 eine Seitenansicht des erfindungsgeméafien Tragwerks;

Fig. 3 eine Draufsicht des erfindungsgemafen Tragwerks;

Fig. 4 eine Draufsicht einer Aussteifung;

Fig. 5 einen Schnitt entlang der Linie V - V von Fig. 4;

Fig. 6 einen Flansche aufweisenden Knoten;

Fig. 7 einen Schnitt durch den in Fig. 6 gezeigten Knoten entlang der Linie VII -VIl;
Fig. 8 ein Ausfiihrungsbeispiel eines eine Betonumhillung aufweisenden Knotens;

Fig. 9 und Fig. 10  ein Ausfuhrungsbeispiel eines Laschen aufweisenden Knotens;
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Fig. 11 ein Ausfliihrungsbeispiel eines aus Beton hergestellten Knotens; und

Fig. 12 und 13 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines Knotens;

Fig. 14 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Tragwerks; und
Fig. 15 das in Fig. 14 gezeigte Tragwerk in einer perspektivischen Ansicht.

[0021] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht und zeigt ein Tragwerk 1, das aus Stahlrohren 2 besteht, die an Knoten
3 miteinander verbunden sind. Fig. 2 zeigt eine Seitenansicht des Tragwerks 1, Fig. 3 ist eine Ansicht des Tragwerks
1 von oben, Fig. 4 zeigt die Aussteifung 14 und Fig. 5 zeigt einen Schnitt entlang der Linie V - V von Fig. 4. Die Stahlrohre
2 umfassen sowohl Langsstabe 4 als auch Diagonalstédbe 5 und Horizontalstabe 6. In dem dargestellten Ausfihrungs-
beispiel weist das Tragwerk 1 eine dreieckige Grundform auf, die durch drei identische Langsstabe 4 gebildet wird. In
Fig. 1 erkenntman, dass zwischen zwei Langsstaben jeweils lediglich ein die LAngsstabe 4 verbindender kreuzungsfreier
Diagonalstab 5 angeordnet ist. Dementsprechend umfasst das Tragwerk 1 drei in einer Ebene angeordnete Langsstabe
4 sowie drei Diagonalstébe 5 und drei Horizontalstédbe 6. Diese Stabe bilden ein unteres Stockwerk 7 des Tragwerks
1. Die Diagonalstabe 5 sind so angeordnet, dass sie sich von einem unteren Knoten 8 am Ful} eines Langsstabs 4 bis
zu einem oberen Knoten 9 eines benachbarten Langsstabs 4 erstrecken. Alle drei Diagonalstébe 5 sind gleichartig
angeordnet, das heifl3t sie erstrecken sich in der Ansicht von Fig. 1 jeweils vom unteren Knoten im Gegenuhrzeigersinn
zum oberen Knoten. Diese Anordnung ist lediglich als Beispiel zu verstehen. Alternativ kdnnen sich von einem unteren
oder oberen Knoten auch zwei Diagonalstabe erstrecken, wobei die Anordnung des dritten Diagonalstabs beliebig ist.
[0022] Das Tragwerk 1 umfasst die drei dargestellten unteren Knoten 8, die jeweils identisch sind. Daneben umfasst
das Tragwerk 1 die drei oberen Knoten 9. Die unteren Knoten 8 und die oberen Knoten 9 unterscheiden sich voneinander,
wobei alle oberen Knoten 9 und alle unteren Knoten 8 jeweils identisch sind. Dementsprechend ist fur die Herstellung
des Tragwerks 1 lediglich eine minimale Anzahl von Knoten erforderlich. Uber dem unteren Stockwerk 7 befindet sich
ein oberes Stockwerk 10, das aus drei Langsstaben 11 gebildet ist. An deren oberen Ende befindet sich ein Ubergang-
selement 12, das eine dreieckige Grundform aufweist. Das Ubergangselement 12 ist als Betonbauteil ausgebildet und
weist eine innenliegende Bewehrung (nicht sichtbar) sowie mehrere Ausnehmungen 13 auf. Im montierten Zustand
nimmt das Ubergangselement 12 einen Mast einer Windkraftanlage auf.

[0023] Die unteren Knoten 8 sind auf eine sternformig ausgebildete Aussteifung 14 gesetzt und daran befestigt. Die
Aussteifung 14 ist auf drei vertikal angeordnete Pfahle 15 aufgesetzt, von denen lediglich ihr oberes Ende gezeigt ist
und die auf dem Meeresboden befestigt oder in den Meeresboden gerammt sind.

[0024] Das Tragwerk 1 ist so ausgebildet, dass zwischen zwei benachbarten Langsstaben 4, von denen drei Stlick
das untere Stockwerk 7 bilden, lediglich jeweils ein die Langsstabe 4 verbindender kreuzungsfrei angeordneter Diago-
nalstab 5 angeordnet ist. Auf diese Weise ergibt sich lediglich ein Diagonalstabe 5 aufweisendes Stockwerk 7, wodurch
die Anzahl der benétigten Komponenten, die Anzahl der unterschiedlichen Komponenten und die Anzahl der Knoten 3
minimiert werden kann.

[0025] Die Langsstabe 4, 11, die Diagonalstébe 5 und die Horizontalstébe 6 sind als Stahlrohre ausgebildet, die mit
den standardisierten, vorgefertigten Knoten 3, 8, 9 verbunden werden, wobei alle unteren Knoten 8 jeweils identisch
sind. Davon unterscheiden sich die oberen Knoten 9, die jedoch auch jeweils identisch sind.

[0026] Fig. 6 zeigt einen oberen Knoten 16, der aus Stahlblech (Stahlplatten) hergestellt ist und mehrere ringférmige
Flansche 17 aufweist, mittels denen der Knoten 16 mit den Langsstaben 4, 11, den Horizontalstdben 6 und einem
einzigen Diagonalstab 5 verbunden sind. Die genannten Stébe weisen jeweils einen dazu passenden Flansch 18 auf,
so dass der Knoten 16 und die erwédhnten Stabe durch Bolzen mittels der Flansche 17, 18 verbunden werden kdnnen.
Erganzend zeigt Fig. 7, die eine entlang der Linie VIl - VIl geschnittene Ansicht des Knotens 16 darstellt, dass das den
Knoten bildende Blech auf beiden Seiten als Verstarkung wirkende Langstrager 19 aufweist.

[0027] Fig.8zeigteine optionale Weiterbildung des Knotens 16, der eine aus Beton hergestellte Umhiillung 20 aufweist,
wodurch ein Korrosionsschutz gewahrleistet wird.

[0028] Die Fig. 9 und 10 zeigen einen Knoten 21 mit einem Knotenblech 22, an dem zwei parallele Laschen 23 und
senkrecht dazu zwei weitere parallele Laschen 24 angeordnet sind. Die Laschen 23 und 24 dienen zur Befestigung von
Langsstaben 4, 11 sowie eines Horizontalstabs 6. Die Langsstabe 4, 11 und der Horizontalstab 6 weisen jeweils parallele
Laschen 38, 39, 40 auf, deren Form und GrofRRe an die Laschen 23, 24 des Knotenblechs 22 angepasst ist, so dass die
Langsstabe 4, 11 und der Horizontalstab 6 mit den Laschen 23, 24 des Knotenblechs 22 verbolzt werden kénnen. Fig.
10 zeigt eine geschnittene, gedrehte Ansicht des Knoten 21. Der Knoten 21 ist in der Fig. 9 und 10 lediglich schematisch
dargestellt, um beispielhaft eine Laschenverbindung zu erldutern. An dem Knoten 21 kdnnen insgesamt fiinf Stabe
angeschlossen werden, namlich zwei Langsstabe, ein Diagonalstab sowie zwei Horizontalstébe, allerdings sind die Fig.
9 und 10 vereinfachte Zeichnungen, in denen nicht alle Laschen dargestellt sind. Der Knoten 21 kann optional mit Beton
umhdllt werden.
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[0029] Fig. 11 ist eine geschnittene Ansicht und zeigt einen Knoten 25, der als Betonfertigteil ausgebildet ist. Der
Knoten 25 ist mit einer Bewehrung versehen, die entweder als schlaffe Bewehrung oder als vorgespannte Bewehrung
ausgebildet sein kann. Die Verbindung des Betonfertigteils mit den Léangsstaben 4, 11, den Horizontalstdben 6 und dem
einzigen Diagonalstab 5 erfolgt tGiber lediglich schematisch dargestellte Flansche 27, wobei Schrauben als Verbindungs-
mittel eingesetzt werden. Alternativkénnen auch Schweilverbindungen vorgesehen sein. Alle Verbindungsmittel knnen
optional durch eine Betonumhiillung geschutzt sein.

[0030] Durch die geringe Anzahl der Knoten und die geringe Anzahl der unterschiedlichen benétigten Bauteile kann
das Tragwerk 1 vergleichsweise einfach und kostenguinstig hergestellt werden. Dazu werden die Stahlrohre (Langsstéabe
4, Diagonalstabe 5, Horizontalstabe 6) vorgefertigt, ebenso wie die Knoten, die entweder aus Stahl oder aus Beton
teilweise oder ganz vorgefertigt werden. An einem Montageort in Kiistennahe wird das Tragwerk 1 vormontiert und in
diesem vormontierten Zustand an die vorgesehene Position im Meer geschleppt, auf die Pfahle aufgesetzt und daran
befestigt.

[0031] Die Fig. 12 und 13 zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel eines Knotens 26, der dhnlich wie der in Fig. 6 gezeigte
Knoten 16 ausgebildet ist. Der Knoten 26 ist ein oberer Knoten, der zwei sich horizontal erstreckende Flansche 27, 28
sowie einen sich schrag nach unten erstreckenden Flansch 29 aufweist. Die beiden horizontalen Flansche 27, 28 dienen
zum Befestigen von Horizontalstében, der Flansch 29 dient zum Befestigen eines Diagonalstabs. Der Knoten 26 umfasst
ein aus einem Plattenmaterial hergestelltes Knotenblech 30, das neben den Flanschen 27, 29 einen oberen Flansch
31 zum Befestigen eines Langsstabs eines oberen Stockwerks sowie einen unteren Flansch 32 zum Befestigen eines
Langsstabs eines unteren Stockwerks aufweist. In Fig. 12 erkennt man, dass das Knotenblech 30 sowohl die Flansche
27, 29 als auch die Flansche 31, 32 aufweist. Der Flansch 28 ist hingegen Uber ein weiteres Knotenblech 33 mit dem
Knotenblech 30 verbunden. Die beiden Knotenbleche 30, 33 schlieRen einen schiefen Winkel ein. Der Knoten 26 umfasst
weitere Aussteifungsrippen im Bereich der Flansche sowie im Bereich der Befestigung zwischen den Knotenblechen
30, 33, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit in den Fig. 12 und 13 nicht dargestellt sind. Der Knoten 26 ist als
Schweillkonstruktion hergestellt, das heifl3t die beiden Knotenbleche 30, 33 untereinander sowie die Flansche 27, 28,
29, 31, 32 sind mit dem jeweiligen Knotenblech tiber Schwei3ndhte verbunden.

[0032] Die Fig. 14 und 15 zeigen ein Tragwerk 34, das ahnlich wie das in den Fig. 1 und 2 gezeigte Tragwerk 1
aufgebaut ist. Das Tragwerk 34 umfasst ein oberes Stockwerk 10 mit Ldngsstaben 11, die an einem Ubergangselement
35 angebracht sind. In diesem Ausfilhrungsbeispiel ist das Ubergangselement als massives dreieckiges Bauteil ausge-
bildet. Die unteren Enden der Langsstébe 11 sind jeweils an einem Knoten 26 befestigt, an dem auch die ein Dreieck
bildenden Horizontalstdbe 6 angebracht sind. Von jedem Knoten 26 erstreckt sich ein Diagonalstab 5 sowie ein Léngsstab
4. Die Diagonalstabe 5 und die Langsstéabe 4 sind an unteren Knoten 36 befestigt, die analog zu den oberen Knoten 26
aus Plattenmaterial hergestellt sind. Die unteren Knoten 26 sind an der sternformig ausgebildeten Aussteifung 14 be-
festigt.

Patentanspriiche

1. Tragwerk (1) mit an Knoten (3, 8, 9, 16, 21, 25) miteinander verbundenen Stahlrohren (2), die als Langsstabe (4)
und als zur Aussteifung dienende Diagonalstébe (5) ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
zwei Langsstaben (4) jeweils lediglich ein die Langsstabe (4) verbindender kreuzungsfreier Diagonalstab (5) ange-

ordnet ist.

2. Tragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Knoten (3, 8, 9, 16, 21, 25) als durch ein
Schweillverfahren oder ein GielRverfahren vorgefertigte Komponenten ausgebildet sind.

3. Tragwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Knoten (16) Flansche (17) zum Verschrau-
ben mit den Stahlrohren (2) aufweisen.

4. Tragwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Knoten (21) Laschen (23) zum Verschrauben
mit den Stahlrohren (2) aufweisen.

5. Tragwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Knoten (16) aus Stahl
hergestellt sind und eine aus Beton hergestellte Umhillung (20) aufweisen.

6. Tragwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Knoten (25) aus Beton hergestellt sind und
eine Bewehrung und/oder eine Spannbewehrung aufweisen.

7. Tragwerk nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die aus Beton hergestellten Knoten (25) aus Stahl
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hergestellte Anschlusselemente wie Flansche (27) und/oder Laschen aufweisen.

Tragwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die in einer horizontalen
Ebene angeordneten Knoten (3, 8, 9, 16, 21, 25) jeweils identisch sind.

Tragwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Knoten (3, 8, 9, 16, 21,
25) durch zumindest ndherungsweise horizontal angeordnete Horizontalstabe (6) miteinander verbunden sind.

Tragwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es ein unteres, Langsstabe
(4) und Diagonalstabe (5) aufweisendes Stockwerk (7) und ein oberes, lediglich Langsstabe (11) aufweisendes
Stockwerk (10) aufweist.

Tragwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es eine durch drei Langs-
stébe (4, 11) gebildete dreieckige Grundform aufweist.

Tragwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an seiner Unterseite eine
sternférmige, auf Pfahlen (15) aufsetzbare oder aufgesetzte Aussteifung (14) und/oder an seiner Oberseite ein
dreieckiges, Ausnehmungen (13) aufweisendes Ubergangselement (12) aufweist.

Tragwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es als Trager fir eine
Windkraftanlage ausgebildet ist und die Langsstéabe (4, 11) auf Biegung und die Diagonalstabe (5) auf Zug oder
Druck und/oder Biegung belastet sind.
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