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(57) Zusammenfassung: Dichtungsanordnung (2) fiir eine
Verbindung zweier insbesondere als Monopile und Uber-
gangsstlck ausgebildeter Verbindungselemente (4, 6) ei-
nes Offshore-Bauwerks, vorzugsweise einer Offshore-Wind-
energieanlage, insbesondere eines Unterbaus derselben,
bei der ein oberes Verbindungselement (4) und ein unte-
res Verbindungselement (6) zur stabilen Verbindungsher-
stellung zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8') klemmend
ineinander gesteckt sind, umfassend eines der Verbindungs-
elemente (4, 6) und die an dem Verbindungselement (4, 6)
festgelegte zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8'), derart,
dass die Dichtungseinheit (8, 8') in einer Verbindungsposi-
tion zwischen einer inneren Verbindungsflache (10) des ei-
nen Verbindungselements (4, 6) und einer aulReren Verbin-
dungsflache (12) des anderen Verbindungselements (4, 6)
angeordnet ist, wobei zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8')
wenigstens ein sich in Umfangsrichtung vollumfanglich er-
steckendes, elastisches Abdichtungselement (14) aufweist,
dessen Dicke (D) gegeniber der Dicke (D') eines angren-
zenden Dichtungseinheitsbereichs vergrofiert ist sowie Ver-
fahren zur Herstellung einer Dichtungsanordnung (2).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Dich-
tungsanordnung flr eine Verbindung zweier insbe-
sondere als Monopile und Ubergangsstiick ausge-
bildeter Verbindungselemente eines Offshore- Bau-
werks, vorzugsweise einer Offshore-Windenergiean-
lage, insbesondere eines Unterbaus derselben. Dar-
Uber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung derselben.

[0002] Bei der Errichtung von Offshore-Windener-
gieanlagen finden eine Vielzahl von Fundamenttypen
Verwendung, welche die eigentliche Windenergiean-
lage am Offshore-Standort tragen. Typische Funda-
menttypen sind Jackets, Tripods, Tetrapods, Mono-
piles, Schwergewichtsgriindungen, Tripiles, Bucket-
Fundamente oder auch schwimmende Fundamente,
deren Einsatzmdglichkeiten von Faktoren wie dem
Gewicht der Windenergieanlage, der Wassertiefe so-
wie den Verhéltnissen und der Beschaffenheit des
Meeresbodens abhangig sind.

[0003] Bei einem Monopile-Unterbau wird ein in
den Meeresboden eingetriebenes Fundamentrohr
(Monopile) mit einem Ubergangsstiick verbunden.
Auf dem Ubergangsstiick kann anschlieRend die
Windenergieanlage errichtet werden. Standardma-
Rig wird zur Verbindungsherstellung das Ubergangs-
stlick Uber das Monopile gestlilpt und ein zwischen
beiden Verbindungselementen vorhandener Rings-
palt mit einem Vergussmoértel verfillt bzw. vergrou-
tet. Alternativ oder zusatzlich kénnen die beiden Ver-
bindungselemente, insbesondere unter Verwendung
entsprechender Flansche, vernietet oder verschraubt
werden.

[0004] Wahrend des Betriebs ist die Anlage mitun-
ter starken Belastungen, beispielsweise durch Wind
und Wellen, ausgesetzt. Dies fuhrt dazu, dass das
Monopile und das die Windenergieanlage tragen-
de Ubergangsstiick sich relativ zueinander bewe-
gen. Herkdbmmlicher Vergussmortel neigt bei derar-
tigen Belastungen mit der Zeit zu Brichen, was die
Verbindung zwischen Monopile und Ubergansstiick
schwécht und zu einer dauerhaften Verlagerung des
die Windenergieanlage tragenden Ubergangsstiicks
aus der optimalen Position, insbesondere zu einer
Absenkung oder Schiefstellung der Anlage, fuhrt.
Dabei kénnen durch ein Verkippen des Ubergangs-
stiicks relativ zum Monopile zwischen beiden Verbin-
dungselementen Liicken entstehen, so dass die Kap-
selung dieser Baugruppe nicht mehr gewahrleistet
ist. Folglich kann Meerwasser in die Baugruppe ein-
dringen und Schaden anrichten.

[0005] Aus der EP 2 672 016 A1 ist eine Dichtlip-
pe fir eine standardmafige Grout-Verbindung eines
in den Meeresboden eingetriebenen Pfahls und ei-
ner Muffe gezeigt, wodurch Wassereintritt in die Bau-
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gruppe und damit einhergehender Abtrag von Mor-
tel verhindert werden soll. Jedoch kann damit Bru-
chen, die aufgrund der im Betrieb auftretenden Belas-
tungen entstehen, nicht entgegengewirkt werden, so
dass eine Absenkung oder Schiefstellung der Wind-
energieanlage nicht verhindert wird.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Verbindung zweier insbesondere als
Monopile und Ubergangsstiick ausgebildeter Verbin-
dungselemente eines Offshore- Bauwerks, vorzugs-
weise einer Offshore-Windenergieanlage, insbeson-
dere eines Unterbaus derselben, zu verbessern. Fer-
ner ist die Aufgabe der Erfindung, ein kostenglinsti-
ges und prozesssicheres Verfahren zur Herstellung
der zur Verbesserung der Verbindung notwendigen
Bauteile bereitzustellen. Weiterhin besteht die Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung darin, ein kosten-
gunstiges und prozesssicheres Verfahren zur Errich-
tung zumindest eines Teils einer Offshore-Windener-
gieanlage bereitzustellen.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Dich-
tungsanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs
1 sowie einem Verfahren zur Herstellung einer Dich-
tungsanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs
14. Ferner wird die Aufgabe durch ein Verfahren
zur Errichtung eines Unterbaus einer Offshore-Wind-
energieanlage mit den Merkmalen des Anspruchs
25 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind den hierauf riickbezogenen Unteransprichen
sowie der nachfolgenden Beschreibung zu entneh-
men.

[0008] Erfindungsgemall wird an zumindest einem
der Verbindungselemente zumindest eine Dichtungs-
einheit derart festgelegt, dass die Dichtungseinheit
in einer Verbindungsposition, zwischen einer inne-
ren Verbindungsfldche des einen Verbindungsele-
ments und einer duBeren Verbindungsflache des an-
deren Verbindungselements angeordnet ist. In der
Verbindungsposition sind ein oberes, insbesondere
als Ubergangsstiick ausgebildetes, Verbindungsele-
ment und ein unteres, insbesondere als Monopile
ausgebildetes, Verbindungselement zur stabilen Ver-
bindungsherstellung die zumindest eine Dichtungs-
einheit klemmend ineinandergesteckt.

[0009] Dabei weisen die Ublicherweise zumindest
teilweise zylindrisch ausgebildeten Verbindungsele-
mente jeweils zumindest einen konisch verlaufenden
Abschnitt, insbesondere in Form eines hohlen Kegel-
stumpfs, auf, in dem sich zumindest teilweise die je-
weilige Verbindungsflache befindet. Die Geometrie
des hohlen Kegelstumpfs ist dabei durch den Off-
nungswinkel des Kegels definiert, der vorzugsweise
2° bis 6°, bevorzugt 3° bis 5°, besonders bevorzugt
4°, betragt.
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[0010] In der Verbindungsposition sind die Verbin-
dungselemente vorzugsweise koaxial zueinander an-
geordnet, wobei sie sich zumindest in den jeweiligen
konisch verlaufenden Abschnitten Uberlappen. Die
Konizitat ermdglicht es, (Gewichts-)Kréfte in axialer
Richtung zu Ubertragen. Dabei umgibt das eine ,&u-
Rere* Verbindungselement das andere ,innere” Ver-
bindungselement, wobei eine innere Verbindungsfla-
che des aulieren Verbindungselements und eine du-
Rere Verbindungsflache des inneren Verbindungs-
elements einander zugewandt sind.

[0011] Die zumindest eine Dichtungseinheit ist an
zumindest einem der Verbindungselemente, bei-
spielsweise durch Kleben oder Haften, festgelegt. Bei
der Verwendung mehrerer Dichtungseinheiten kann
eine Dichtungseinheit an dem einen Verbindungs-
element festgelegt sein, wahrend eine andere Dich-
tungseinheit an dem anderen Verbindungselement
festgelegt ist.

[0012] Die zumindest eine Dichtungseinheit ist zwi-
schen den Verbindungselementen angeordnet und
wird dort insbesondere aufgrund der Gewichtskraft
des oberen Verbindungselements geklemmt, wo-
bei sie Krafte, beispielsweise die Gewichtskraft des
oberen Verbindungelements auf das untere Verbin-
dungselement, Ubertragt. Ferner ist die zumindest ei-
ne Dichtungseinheit lasttragend ausgebildet, so dass
sie die Verbindungselemente voneinander beabstan-
det und das obere Verbindungselement tragt. Zwi-
schen der Dichtungseinheit und der Verbindungs-
flache des Verbindungselements, an dem die Dich-
tungseinheit nicht festgelegt ist, liegt ein Kraftschluss
vor, wodurch eine stabile Verbindung zwischen den
Verbindungselementen hergestellt wird.

[0013] Die Verbindung zweier Verbindungselemen-
te wird somit unter Verzicht auf die Verwendung von
Vergussmortel und/oder Nieten bzw. Schrauben ver-
bessert. Eine derartige Dichtungsanordnung nimmt
die Belastungen auf, die durch eine Relativbewegung
zwischen den beiden Verbindungselementen auftre-
ten, ohne Ermudungsbriichen zu unterliegen, wirkt
vielmehr ddmpfend und ermdglicht somit eine stabile
und dauerhaft bestandige Verbindung, die einfach in
der Herstellung und Montage ist.

[0014] Durch die Verbindung der Verbindungsele-
mente auf Basis der Dichtungsanordnung werden
Schweillnahte, Versatze zwischen aneinander ge-
schweil’ten Teilen der Verbindungselemente oder
Abweichungen der Verbindungselemente von der
gewlnschten Form, beispielsweise Ovalitdten, aus-
gleichbar. Weiterhin ist durch die schnelle und ein-
fache Montage ein Verzicht auf manuelle Tatigkei-
ten im Bereich der Verbindung mdglich. Die Verbin-
dung durch Ineinanderstecken der Verbindungsele-
mente kann somit zur Montage des Bauwerks ohne
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den regelmafig aufwendigen Einsatz von Tauchper-
sonal auch unter Wasser erfolgen.

[0015] Zumindest eine Dichtungseinheit weist we-
nigstens ein sich in Umfangsrichtung vollumfang-
lich erstreckendes, elastisches Abdichtungselement
auf. Das Abdichtungselement ist dabei Gber den vol-
len Umfang des zwischen den Verbindungselemen-
ten vorhandenen Ringspalts verlaufend ausgebildet.
Die Dicke des Abdichtungselements ist gegentber
der Dicke eines angrenzenden Dichtungseinheits-
bereichs vergrofRert, so dass das Abdichtungsele-
ment gegeniber der weiteren Dichtungseinheit her-
vorsteht. Dabei ist die Dicke als duflere Abmessun-
gen senkrecht zur angrenzenden Verbindungsflache
definiert. Mit anderen Worten steht das Abdichtungs-
element gegeniber der weiteren Dichtungseinheit
hervor.

[0016] Ferner ist das Abdichtungselement elastisch
ausgebildet, so dass es im Falle einer Relativbe-
wegung der Verbindungselemente zueinander eine
ausreichende Druckkraft auf eine gegeniberliegen-
de Verbindungsflache austibt und die Baugruppe ge-
kapselt bleibt. Schadliches Meerwasser oder Feuch-
tigkeit kann somit nicht eintreten, wodurch eine der-
artige Verbindung noch bestandiger ist.

[0017] Das Abdichtungselement ist vorzugsweise in
der ndheren Umgebung einer Stirnseite des &ulle-
ren Verbindungselements angeordnet. Beispielswei-
se ist das Abdichtungselement fur eine Dichtungsan-
ordnung fir einen Monopile-Unterbau am untersten
Ende der Dichtungsanordnung angeordnet, so dass
nahezu die gesamte Dichtungsanordnung gekapselt
ist.

[0018] Das Abdichtungselement ist insbesondere in
Form einer sich vollumfénglich erstreckenden Dicht-
lippe ausgebildet. Jedoch sind auch andere Dich-
tungsvarianten denkbar. Beispielsweise kann das
Abdichtungselement auch in Form einer Labyrin-
thdichtung ausgebildet sein, deren einzelne Form-
elemente selbst nicht vollumfénglich verlaufen, bei
der eine vollumfangliche Abdichtung der Verbindung
trotzdem gewahrleistet ist.

[0019] Vorzugsweise weist die zumindest eine Dich-
tungseinheit eine Dicke von 5 mm bis 75 mm, be-
vorzugt 20 mm bis 50 mm, besonders bevorzugt 25
mm bis 30 mm, auf. Bei diesen Dicken kann die Dich-
tungseinheit besonders gut Lasten aufnehmen und
deckt die zuklnftig erwartbaren Grélien der Verbin-
dungselemente mit Durchmessern bis 8 m ab. Das
Abdichtungselement weist hierbei in der Regel eine
um 50 % bis 100 % grélRere Dicke gegentber der
Dicke des angrenzenden Dichtungseinheitsbereichs
auf.
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[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist die zumindest eine Dichtungseinheit mehr-
schichtig ausgebildet. Insbesondere kénnen Schich-
ten mit unterschiedlichen Eigenschaften bzw. aus un-
terschiedlichen Materialien vorgesehen sein. Somit
kénnen beispielsweise je nach Einsatzort geeignete
Schichtgeometrien mit optimalen Eigenschaften er-
reicht werden, welche die Lastaufnahme verbessern.

[0021] Besonders bevorzugt weist das eine oder die
mehreren Abdichtungselemente eine héhere Elasti-
zitat auf als die Ubrige Dichtungseinheit. Insbesonde-
re kann das Abdichtungselement als eine ein elasti-
sches Material umfassende Schicht an eine weniger
oder kaum elastische Schicht angeordnet sein und
somit die Abdichtungseigenschaft bei verringerter Di-
cke der Dichtungseinheit in diesem Bereich bereitge-
stellt werden, was Material einspart und die Herstel-
lungskosten verringert.

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist die zumindest eine Dichtungseinheit hydro-
lysestabil ausgebildet. Dies garantiert eine dauerhaf-
te Bestandigkeit der Dichtungsanordnung im Betrieb
am Offshore-Standort.

[0023] Vorzugsweise umfasst die zumindest eine
Dichtungseinheit hierbei einen oder mehrere Kunst-
stoffe, da diese korrosionsbestandig und gunstig in
der Herstellung sind. In diesem Zusammenhang kon-
nen Elastomere, Thermoplaste, insbesondere unter
Beimengung von Weichmachern, und/oder Duroplas-
te verwendet werden. Besonders bevorzugt umfasst
die zumindest eine Dichtungseinheit ein oder meh-
rere Materialien aus der Gruppe Polypropylen, Poly-
ethylen, Polyoxymethylen, Gummi, Nylon, Polyvinyl-
chlorid, Polyurea, Polyurethan, wobei auch Schaume
aus den vorstehenden Materialien umfasst sind.

[0024] Besonders bevorzugt umfasst die zumindest
eine Dichtungseinheit hydrolysestabiles Polyurethan,
insbesondere ein Polyurethan auf Basis eines Poly-
ether-Polyols und eines Methylendiphenylisocyanats
(MDI). Polyurethan ist salzwasserbestandig, leicht
herzustellen sowie aullerst abriebfest und daher fur
den Betrieb am Offshore-Standort besonders geeig-
net.

[0025] In einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung der Erfindung ist eine erste Schicht
aus einem Polyurethan, insbesondere Polyurethan-
Schaum, hergestellt und diese erste, ggf. Uber eine
Grundierung mit dem Verbindungselement verbun-
dene, Schicht mit einer weiteren aus einem unge-
schaumten Polyurethan hergestellten Schicht zumin-
dest teilweise bedeckt. Die Abdichtungseinheit kann
dann ebenfalls aus einem Polyurethan-Schaum her-
gestellt sein und auf oder angrenzend an zumindest
einer der beiden Schichten ausgebildet werden.
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[0026] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung umfasst die zumindest eine Dichtungseinheit
bis zu 50% einen oder mehrere Flillstoffe, vorzugs-
weise in Form von CaCOg (bis vorzugsweise 33%),
Wollastonit (als Mehl, z.B.TREMIN 283-800 AST mit
einem Dgg von 12 pym bis vorzugsweise 25 %), Gra-
phit und/oder RuB} (jeweils bis vorzugsweise 15 %).
Durch Beimengung dieser besonders preisglinstigen
Fullstoffe ist die Dichtungsanordnung kostenglnsti-
ger in der Herstellung.

[0027] Entsprechend einer besonders bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
zumindest eine Dichtungseinheit mittels eines Haft-
vermittlers an der Verbindungsflache zumindest ei-
nes der Verbindungselemente haftet. Dies fihrt zu
einem besonders starken Stoffschluss zwischen der
Dichtungseinheit und dem Verbindungselement mit
hoher Haftfestigkeit, wodurch die Bestandigkeit der
Dichtungsanordnung erhéht wird.

[0028] Mit Vorteil weist die zumindest eine Dich-
tungseinheit ausgenommen das Abdichtungsele-
ment eine Shore-Harte A zwischen 70 und 100 oder
eine Shore-Harte D von 20 bis 80 auf. Eine diese Har-
tegrade aufweisende Dichtungseinheit kann das obe-
re Verbindungselement dauerhaft tragen.

[0029] Besonders bevorzugt weist das zumindest
eine Abdichtungselement eine Shore-Harte A zwi-
schen 40 und 100, bevorzugt zwischen 40 und 90, be-
sonders bevorzugt zwischen 40 und kleiner 70, auf.
Bei diesen Hartegraden ist das Abdichtungselement
ausreichend elastisch ausgebildet, so dass eine gute
Abdichtung bzw. Kapselung der Baugruppe erreicht
wird.

[0030] Entsprechend einer weiteren bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
zumindest eine Dichtungseinheit einer Druckbelas-
tung von 0,1 N/mm? bis 50 N/mm? standhaltend aus-
gebildet ist. Eine derartige Auslegung bewirkt, dass
die Dichtungseinheit unter Belastungen wahrend des
Betriebs einer Offshore-Windenergieanlage dauer-
haft einsetzbar bleibt.

[0031] Die zumindest eine Dichtungseinheit kann die
Form eines Ringes, eines Hohlzylinders, eines hoh-
len Kegelstumpfs oder Kombinationen davon ausbil-
den. Ferner kann die zumindest eine Dichtungsein-
heit ein Segment eines Ringes, eines Hohlzylinders
oder eines hohlen Kegelstumpfs ausbilden.

[0032] Ring, Hohlzylinder und hohler Kegelstumpf
sind Formkdrper, bei denen eine ausgezeichnete
Zentralachse durch ihre Rotationssymmetrie definiert
ist, wobei die Zentralachse von dem jeweiligen Form-
korper umschlossen wird. Die Héhe der Dichtungs-
einheit ist durch die auReren Abmessungen parallel
zu seiner Zentralachse definiert. Der Innendurchmes-
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ser der Dichtungseinheit wird durch die inneren Ab-
messungen der Dichtungseinheit in einer senkrecht
zur Zentralachse verlaufenden Schnittebene defi-
niert. Der AuRendurchmesser der Dichtungseinheit
wird durch die dufleren Abmessungen der Dichtungs-
einheit in einer senkrecht zur Zentralachse verlaufen-
den Schnittebene definiert. Zentralachse, Innen- und
AuRendurchmesser einer als Segment eines Form-
kérpers ausgebildeten Dichtungseinheit sind durch
den Formkdrper, dessen Segment sie ausbilden, de-
finiert.

[0033] Insbesondere weist die zumindest eine Dich-
tungseinheit eine H6he von zumindest 1 m und ei-
nen Durchmesser von zumindest 2,5 m auf. Dadurch
ist die Dichtungseinheit ausreichend belastbar und
insbesondere gut handhabbar. Besonders bevorzugt
betragt eine Gesamthdhe einer aus mehreren, ins-
besondere parallel zu ihrer HOhe voneinander be-
abstandeten, Dichtungseinheiten gebildeten Gruppe
von Dichtungseinheiten bis zu 30 m. Eine derarti-
ge Gruppe von Dichtungseinheiten dieser Gesamtho-
he kann insbesondere durch mehrere, vorzugsweise
ringfdrmige Dichtungseinheiten ausgebildet werden,
die vorzugsweise voneinander beabstandet sind und/
oder mit Ausnehmungen versehen sind. Dadurch
kénnen nachtréglich in den dichtungsfreien Berei-
chen Schweillarbeiten am Verbindungselement, bei-
spielsweise zur Anbringung von Leitern o.A., durch-
gefihrt werden.

[0034] Vorzugsweise ist die Dichtungseinheit derart
ausgebildet, dass sie zumindest teilweise, insbeson-
dere vollstandig, an der Verbindungsflache des Ver-
bindungselements, an dem sie festgelegt ist, form-
schlissig anliegt. Insbesondere ist die Dichtungsein-
heit ferner derart ausgebildet, dass sie in einer Ver-
bindungsposition zumindest teilweise, vorzugsweise
vollstandig, formschlissig an der Verbindungsflache
des Verbindungselements, an dem sie nicht fest-
gelegt ist, anliegt. Die Formschlissigkeit dient da-
zu, die Belastungen mdglichst groRflachig zu vertei-
len und insbesondere Punktbelastungen zu vermei-
den, wodurch eine stabile Verbindung erreicht wird
und die Dichtungseinheit besténdiger ist. Besonders
bevorzugt ist die zumindest eine Dichtungseinheit
an die Geometrie zumindest eines Verbindungsele-
ments angepasst, derart, dass sie zumindest teilwei-
se, vorzugsweise vollsténdig, in der Form eines hoh-
len Kegelstumpfs ausgebildet ist, dessen Kegel-Off-
nungswinkel vorzugsweise 2° bis 6°, bevorzugt 3° bis
5°, besonders bevorzugt 4°, betragt.

[0035] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung ist die zumindest eine Dichtungseinheit aus
mehreren aneinander angeordneten Dichtungsseg-
menten zusammengesetzt. Die Dichtungssegmente
kdénnen dabei auf beliebige Weisen getrennt sein, wo-
bei eine ,Trennungslinie® insbesondere in Umfangs-
richtung und/oder entlang der Héhe der Dichtungs-
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einheit verlauft. Vorzugsweise sind die Dichtungs-
segmente dabei zumindest im Bereich des wenigs-
tens einen Abdichtungselements zur form- und/oder
kraftschlissigen, dichten Verbindung ausgebildet.

[0036] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung umfasst die Dichtungsanordnung
zumindest zwei voneinander beabstandete Dich-
tungseinheiten. Die Dichtungseinheiten kénnen in ei-
ner Richtung parallel zur Langsmittelachse des Ver-
bindungselements, an dem sie festgelegt sind, be-
abstandet sein. Somit kann einerseits eine fur die
Stabilitdt der Verbindung notwendige rdumliche Aus-
dehnung der Dichtungseinheit auf der Verbindungs-
flache bereitgestellt und dartber hinaus Material ein-
gespart werden, wodurch die Dichtungsanordnung
kostenguinstiger hergestellt und mit weniger Aufwand
montiert werden kann.

[0037] Ferner kdnnen die Dichtungseinheiten in Um-
fangsrichtung bezlglich der Langsmittelachse des
Verbindungselements, an dem sie festgelegt sind,
voneinander beabstandet sein. In Bereichen abseits
des Abdichtungselements, in denen keine Kapselung
der Baugruppe mehr notwendig ist, kann somit Mate-
rial eingespart werden, wodurch die Dichtungsanord-
nung kostengunstiger hergestellt und montiert wer-
den kann.

[0038] In einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung weist die zumindest eine Dich-
tungseinheit in zumindest einem Héhenabschnitt in
Umfangsrichtung zumindest eine Ausnehmung auf.
Somit kann auch bei einer zusammenhangenden
Dichtungseinheit, welche die Verbindung besonders
gut stabilisiert, Material eingespart werden. Ferner
kdnnen nachtréglich in dichtungsfreien Bereichen
Schweilarbeiten am Verbindungselement, beispiels-
weise zur Anbringung von Leitern 0.A., durchgefiihrt
werden. Insbesondere ist eine als Hohlzylinder und/
oder hoher Kegelstumpf ausgebildete Dichtungsein-
heit in einem oberen und einem unteren H6henbe-
reich umlaufend geschlossen und weist zwischen
dem oberen und unteren Hohenbereich in Umfangs-
richtung zumindest eine Ausnehmung auf. Beson-
ders bevorzugt weist eine als Hohlzylinder und/oder
hohler Kegelstumpf ausgebildete Dichtungseinheit,
die in einem unteren, sich insbesondere in der N&-
he des Abdichtungselements befindenden, Bereichs
umlaufend verlaufend ausgebildet ist in dem Ubrigen
Bereich in Umfangsrichtung zumindest eine Ausneh-
mung auf.

[0039] Mit Vorteil umfasst die Dichtungsanord-
nung eine Sensoranordnung zum Aufnehmen der
in der Dichtungsanordnung auftretenden mechani-
schen Kréfte. Dadurch kénnen die im Betrieb vorherr-
schenden Belastungen aufgezeichnet und die Funk-
tionalitédt der Dichtungsanordnung Uberwacht wer-
den, so dass bei einem Ausfall zeithah Gegenmal3-
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nahmen eingeleitet werden kodnnen, bevor grofie-
re Schéden entstehen. Zudem ermdglicht der Sen-
sor eine Zustandsliberwachung weiterer Teile der
Windenergieanlage, beispielsweise durch Aufnahme
von charakteristischen Vibrationen / Dehnungen, wo-
durch MaBnhahmen zur Schadensabwehr veranlasst
werden kénnen.

[0040] Mit Vorteil ist die zumindest eine Dichtungs-
einheit selbsttragend ausgebildet, wodurch die Hand-
habbarkeit verbessert wird und kein Schaden durch
ungunstige Lagerung entstehen kann.

[0041] Besonders bevorzugt bildet zumindest eine
Dichtungseinheit in einem Endbereich eine sich in ra-
dialer Richtung und somit quer zur Zentralachse der
Dichtungseinheit erstreckende Deckflache aus, die
insbesondere zur Ubertragung von Gewichtskréaften
ausgebildet ist, so dass die Verbindung stabilisiert
wird.

[0042] Ein besonderer Vorteil der erfindungsge-
méaRen Dichtungsanordnung ist, dass der Arbeits-
aufwand zur Verbindungsherstellung am Offshore-
Standort minimiert wird, da beispielsweise bei einem
Monopile-Unterbau die Dichtungseinheit bereits an
Land am Ubergangsstiick festgelegt werden kann.
Am Offshore-Standort, an dem ungtinstigere Arbeits-
bedingungen vorherrschen als an Land, ist daher nur
noch das Zusammenstecken des Ubergangsstiicks
und des Monopiles zu besorgen.

[0043] Die erfindungsgemafe Dichtungsanordnung
wurde vorstehend beispielhaft anhand der Verbin-
dung eines Monopiles und eines Ubergangsstiicks
beschrieben. Die Verwendungsmdglichkeiten sind je-
doch nicht darauf beschrankt. Vielmehr kann die er-
findungsgemafe Dichtungsanordnung zur Verbesse-
rung weiterer Verbindungen von Offshore-Bauwer-
ken, insbesondere im Bereich der Offshore-Wind-
energieanlagen, verwendet werden. Dazu zahlen
die Verbindungen eines Ubergangsstiicks und ei-
nes oder mehrerer Pfahlstrukturen folgender Fun-
damenttypen: Jackets, Tripods, Tetrapods, Schwer-
gewichtsgrindungen, Tripiles, Bucket-Fundamente
oder schwimmende Fundamente. Ferner kann die
erfindungsgemafRe Dichtungsanordnung auch bei
Verbindungen im Bereich von Offshore-Hochspan-
nungs-GleichstromUbertragung-ystemen verwendet
werden.

[0044] Uberdies kann die erfindungsgeméRe Dich-
tungsanordnung auch bei der Errichtung der eigent-
lichen Windenergieanlage verwendet werden, um ei-
ne verbesserte Verbindung zwischen einzelnen rohr-
férmigen Turmsektionen bereitzustellen.

[0045] Gemal dem bereits Vorbeschriebenen sowie
dem weiter unten Nachbeschriebenen wird die ein-
gangs gestellte Aufgabe auch durch ein Verfahren
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zur Herstellung einer Dichtungsanordnung fir eine
Verbindung zweier insbesondere als Monopile und
Ubergangsstiick ausgebildeter Verbindungselemen-
te eines Offshore-Bauwerks, vorzugsweise einer Off-
shore-Windenergieanlage, insbesondere eines Un-
terbaus derselben, geldst, bei der eine Vergussmas-
se auf eine Verbindungsflache eines Verbindungs-
elementes gegossen wird und zur Ausbildung we-
nigstens einer Dichtungseinheit aushartet.

[0046] Durch die Verwendung dieses Ansatzes wird
ein optimaler Formschluss der Dichtungseinheit mit
dem Verbindungselement erreicht, wodurch Punkt-
belastungen in einer Verbindungsposition vermieden
werden, was die Lebensdauer der Dichtungsanord-
nung erhoht. Dabei ist mit ,GieRen® insbesondere
gemeint, dass die Vergussmasse zumindest im We-
sentlichen mittels Schwerkraft auf die Verbindungs-
flache flieRt bzw. aus einer Offnung herausléuft.

[0047] Insbesondere kann durch ein derartiges
Giellverfahren eine Dichtungsanordnung mit gerin-
gem Zeitaufwand hergestellt werden. Die Verguss-
masse wird dabei vorzugsweise in einer Rate von 15
kg/min bis 30 kg/min, bevorzugt 18 kg/min bis 22 kg/
min, aufgebracht bzw. gegossen, wodurch eine Dich-
tungsanordnung schneller als mit einem Sprihver-
fahren hergestellt werden kann.

Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass die Vergussmasse im
Bereich der Verbindungsflache eines Verbindungs-
elements gegossen wird und zur Ausbildung wenigs-
tens eines Abdichtungselements aushartet.

[0048] Der Bereich der Verbindungsflaiche umfasst
die Verbindungsflache selbst und/oder eine oder
mehrere bereits auf die Verbindungsflache aufgetra-
gene Schichten der Vergussmasse, die ausgehar-
tet oder nicht ausgehartet vorliegen und auf wei-
che die zum Abdichtungselement aushartende Ver-
gussmasse aufgetragen wird. Neben einem optima-
len Formschluss wird dabei eine optimale Abdichtung
zwischen Abdichtungselement und dem Bereich der
Verbindungsflache erreicht, wodurch die Kapselung
durch das Abdichtungselement in einer Verbindungs-
position unterstitzt wird.

[0049] In einer weiteren besonders bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Materialeigenschaften der einen oder mehrere Aus-
gangsmaterialien umfassenden Vergussmasse wah-
rend der Herstellung der zumindest einen Dichtungs-
einheit durch Zugabe zumindest eines weiteren Aus-
gangsmaterials und/oder durch Variation des Men-
genverhaltnisses der Ausgangsmaterialien modifi-
ziert werden. Dadurch kdnnen effizient je nach Ein-
satzort gewlinschte Schichtgeometrien mit optimier-
ten Eigenschaften hergestellt und somit beispielswei-
se die Belastbarkeit der Dichtungsanordnung verbes-
sert werden.
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[0050] Insbesondere werden die Materialeigen-
schaften der Vergussmasse ,on line“, also wahrend
des laufenden GielRvorgangs, modifiziert, wodurch
die Verfahrensdauer verringert wird. Ferner kénnen
die unterschiedliche Materialeigenschaften aufwei-
senden Fraktionen der Vergussmasse optimal stoff-
schlissig miteinander verbunden werden, wodurch
die Dichtungsanordnung robuster wird und eine bes-
sere Verbindung hergestellt werden kann.

[0051] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung wird die Vergussmasse unter Verwendung ei-
ner Gieldvorrichtung mit zumindest einer formgeben-
den GieRoffnung gegossen. Die Giel3offnung ist ins-
besondere schlitzférmig. Dadurch kann die Verguss-
masse praziser aufgebracht und somit die gewtinsch-
te Geometrie der Dichtungsanordnung genauestens
erreicht werden. Insbesondere bedeutet ,GielRen® in
diesem Sinne, dass die Vergussmasse im Wesent-
lichen mittels Schwerkraft aus der Gief36ffnung her-
auslauft.

[0052] Besonders bevorzugt wird die Vergussmas-
se in zumindest zwei rdumlich getrennten Fraktionen
auf die Verbindungsflache aufgebracht. Insbesonde-
re weist die Gievorrichtung eine Mehrzahl von Gie-
Roffnungen auf, welche die Vergussmasse gleichzei-
tig in rdumlich getrennten Fraktionen aufbringt. Dies
verringert den Zeitaufwand fir die Durchfihrung des
Verfahrens und macht das Verfahren effizienter, was
die Kosten flr eine Dichtungsanordnung senkt.

[0053] In einer weiteren besonders bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Vergussmasse zumindest zwei Ausgangsmaterialien
umfasst, die vor dem GielRen in einer Vorkammer der
Gielvorrichtung miteinander vermengt werden. Da-
durch wird ein besonders hoher Grad an Homogeni-
tat der Vergussmasse erreicht, wobei die gewiinsch-
ten Materialeigenschaften optimal eingestellt werden
kénnen.

[0054] Insbesondere reagieren dabei die zumindest
zwei Ausgangsmaterialien in der Vorkammer der
GielRvorrichtung miteinander. Eine Reaktion tritt bei-
spielsweise bei der Verwendung von Polyurethan als
Vergussmasse auf, wobei Polyol und Isocyanat ggf.
mit einem Vernetzer in flissiger Phase miteinander
vermengt werden und nach einer gewissen Zeit zu
Polyurethan aushérten. Durch Zugabe eines Kataly-
sators und/oder Inhibitors kann die Aushartungsge-
schwindigkeit beeinflusst werden. Vorzugsweise wer-
den die vorgenannten Komponenten in einer Vor-
kammer der GielRvorrichtung in einem fir das Auftra-
gen optimalen Verhaltnis vermengt und anschlielfend
als Vergussmasse aufgebracht, wodurch das Verfah-
ren besonders prozesssicher wird.

[0055] Entsprechend einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
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die Vergussmasse zumindest ein thermoplastisches
Ausgangsmaterial umfasst, das in einer Vorkammer
der Gieldvorrichtung zum Erreichen eines giel3¢fahi-
gen Zustands erwadrmt wird. Dadurch kann die Tem-
peratur der zumindest ein thermoplastisches Aus-
gangsmaterial umfassenden Vergussmasse direkt
vor dem Aufbringen gesteuert und insbesondere zur
optimalen Aufbringung angepasst werden.

[0056] In einer weiteren besonders bevorzugten
Ausfiuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
das Verbindungselement um seine Langsmittelachse
rotierbar gelagert wird und die Vergussmasse auf ei-
ne Verbindungsfladche des rotierenden Verbindungs-
elements gegossen wird. Insbesondere ist dabei die
Langsmittelachse gegenuber einer Horizontalen an-
gewinkelt. Dies ist der Fall, wenn die Vergussmasse
auf die Verbindungsflache in einem konisch verlau-
fenden Abschnitt des Verbindungselements gegos-
sen wird. Dabei entspricht der Winkel zwischen der
Langsmittelachse und der Horizontalen in etwa dem
halben Kegel-Offnungswinkel des konisch verlaufen-
den Abschnitts des Verbindungselements, so dass
der lotrecht unter der Langsmittelachse liegende Be-
reich des konisch verlaufenden Abschnitts des Ver-
bindungselements zur Aufbringung der Vergussmas-
se in einer Richtung eben ausgerichtet ist.

[0057] Vorzugsweise wird das Aufbringen der Ver-
gussmasse auf die Verbindungsflache des rotieren-
den Verbindungselements zumindest solange fortge-
fuhrt, bis die Vergussmasse zumindest einmal voll-
umfanglich auf der Verbindungsflache aufgebracht
ist. Somit kann die Vergussmasse in kurzer Zeit mit
auf einem groRen Abschnitt der Verbindungsflache
aufgebracht werden. Bei Schichtdicken von 3 cm
kann ein Aufbringen der Vergussmasse bereits durch
maximal zwei Umdrehungen des Verbindungsele-
ments gegentiber einer entsprechenden Giel3éffnung
abgeschlossen werden, wodurch eine Dichtungsan-
ordnung insbesondere schneller hergestellt werden
kann als mit einem Sprihverfahren.

[0058] In einer weiteren Ausgestaltungsform der Er-
findung wird die Rotation des Verbindungselements
nach dem Aufbringen der Vergussmasse fortge-
fuhrt bis die Vergussmasse ausreichend ausgehar-
tet ist. Die Vergussmasse ist ausreichend ausgehar-
tet, wenn sie nicht mehr flief3t. Dadurch kann die Ver-
gussmasse besonders gleichmafig und symmetrisch
aufgetragen werden, was bei der fertigen Dichtungs-
anordnung zu einer gewinschten gleichmafRigen Be-
lastung fuhrt.

[0059] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung ist vorgesehen, dass die GieR6ff-
nung und/oder das rotierende Verbindungselement
wahrend des GielRens relativ zueinander entlang ei-
ner Richtung senkrecht zur Umfangsrichtung bewegt
werden, sodass die Vergussmasse auf einer gro-
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Reren Flache des Verbindungselements aufgebracht
wird. Der Abstand der Giel36ffnung von der Verbin-
dungsflache ist dabei wahrend des Aufbringens ei-
ner Schicht insbesondere gleichbleibend. Dabei voll-
zieht die GieRo6ffnung relativ zur Verbindungsflache
eine spiralférmige Bewegung, wodurch eine beson-
ders gleichmaRige, grofflachige und schnelle Auf-
bringung der Vergussmasse erreicht wird.

[0060] Alternativ ist vorgesehen, dass das Verbin-
dungselement um eine insbesondere zu einer Ho-
rizontalen angewinkelte Langsmittelachse des Ver-
bindungselements rotierbar gelagert wird, Verguss-
masse auf eine Verbindungsflache des Verbindungs-
elements aufgebracht wird, das Verbindungselement
zumindest einmal in eine Position gedreht wird, die
einer Rotation um eine drittel Umdrehung oder um
weniger als eine drittel Umdrehung entspricht, und
erneut Vergussmasse auf die Verbindungsflache des
Verbindungselements aufgebracht wird.

[0061] In diesem Zusammenhang ist es auch mdg-
lich, eine insbesondere zusatzliche Bewegung der
GieRvorrichtung wahrend des Aufbringens der Ver-
gussmasse in Umfangsrichtung des Verbindungsele-
ments vorzusehen. Dabei sollte der Bewegungsradi-
us auf einen bezlglich der Schwerkraft untenliegen-
den Bereich des Verbindungselements beschrankt
sein, um den GieRvorgang ausflihren zu kdnnen.
Ferner kann vorgesehen sein, dass die Giel36ffnung
relativ zur Verbindungsflache eine zickzack- oder
schlangenlinienférmige Bewegung vollzieht, wodurch
ebenfalls eine besonders gleichmallige grol¥flachige
und schnelle Aufbringung der Vergussmasse erreicht
wird.

[0062] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass die Vergussmasse in ei-
ner Schichtdicke von 5 mm bis 75 mm, bevorzugt 20
mm bis 50 mm, besonders bevorzugt 25 mm bis 30
mm, aufgebracht wird. Bei mehrschichtigem Auftra-
gen kénnen einzelne Schichten mit kleineren Schicht-
dicken aufgebracht werden. Bei derartigen Schichtdi-
cken kann das aufgebrachte Material sich nicht un-
glnstig verlagern bzw. zerflielen, so dass das Ver-
fahren prozesssicherer ist.

[0063] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird eine Sensoranordnung zum Auf-
nehmen mechanischer Kréfte installiert, insbesonde-
re in die Vergussmasse eingebettet. Dadurch kénnen
die im Betrieb vorherrschenden Belastungen aufge-
zeichnet und die Funktionalitdt der Dichtungsanord-
nung Uberwacht werden.

[0064] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass die Verbindungsflache
des Verbindungselements vor dem Aufbringen der
Vergussmasse mittels eines Haftvermittlers (Primers)
vorkonditioniert wird. Die Vorkonditionierung umfasst
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dabei das Aufbringen des Haftvermittlers, insbeson-
dere durch die GieRvorrichtung, und ein Trocknen
und/oder zum Trocken belassen des Haftvermittlers.
Dies flhrt zu einer erhdhten Haftfestigkeit zwischen
der Vergussmasse und dem Verbindungselement, so
dass die Vergussmasse sich nicht nachteilig verla-
gern bzw. zerflieRen kann.

[0065] Dem Aufbringen der Vergussmasse und ins-
besondere der Vorkonditionierung mittels eines Haft-
vermittlers vorgelagert ist eine Vorbehandlung der
Verbindungsfldche des Verbindungselements. Die-
se Vorbehandlung umfasst vorzugsweise einen oder
mehrere folgender Schritte:

- Reinigen, insbesondere Entfetten der Verbin-
dungsflache,

- Sandstrahlen der Verbindungsflache sowie

- anschlieBendes Reinigen der Verbindungsfla-
che, insbesondere Entfernen von Staub.

[0066] Dadurch werden Ablagerungen wie Schmutz
oder Rost entfernt und Unebenheiten geglattet, wo-
durch ein besonders gleichmaRiges Auftragen und
Haften der Vergussmasse ermdglicht wird.

[0067] Weiterhin wird die eingangs gestellte Aufga-
be durch ein Verfahren zur Herstellung einer Verbin-
dung zweier Verbindungselemente eines Offshore-
Bauwerks, insbesondere einer Offshore-Windener-
gieanlage, vorzugsweise eines zwei als Monopile und
Ubergangsstiick ausgebildete Verbindungselemente
umfassenden Unterbaus derselben, geldst, das fol-
gende Schritte umfasst:

A Bereitstellen eines eine Verbindungsflache
aufweisenden Verbindungselements,

B Herstellen einer Dichtungsanordnung an der
Verbindungsflache des Verbindungselements
nach einem der Anspriiche 14 bis 24,

C klemmendes Ineinanderstecken des einen
Verbindungselements und des anderen Verbin-
dungselements.

[0068] Weitere Vorteile und Einzelheiten sind der
nachfolgenden Figurenbeschreibung zu entnehmen.

[0069] Inden schematisch dargestellten Figuren zei-
gen:

Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines erfindungs-
gemaflen Gegenstands in einer Verbindungspo-
sition mit zwei vergréRerten Detailansichten,

Fig. 2 eine Schnittdarstellung eines weiteren er-
findungsgeméfien Gegenstands mit zwei ver-
gréRerten Detailansichten,

Fig. 3 eine Schnittdarstellung der Dichtungsein-
heit aus Fig. 2 mit zwei vergréRerten Detailan-
sichten,
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Fig. 4 eine Schnittdarstellung eines weiteren er-
findungsgemaflien Gegenstands mit zwei ver-
gréRerten Detailansichten,

Fig. 5 eine Schnittdarstellung der Dichtungsein-
heit aus Fig. 4 mit zwei vergroRerten Detailan-
sichten,

Fig. 6 eine Schnittdarstellung eines weiteren er-
findungsgemaflien Gegenstands mit zwei ver-
gréRerten Detailansichten,

Fig. 7 eine Schnittdarstellung der Dichtungsein-
heiten aus Fig. 6 mit zwei vergroRerten Detail-
ansichten,

Fig. 8 einen weiteren erfindungsgemafien Ge-
genstand in einer transparenten Ansicht,

Fig. 9 eine nicht-transparente Schnittdarstellung
des Gegenstands aus Fig. 8,

Fig. 10 einen Ablaufplan eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens.

[0070] Gleich oder ahnlich wirkende Teile sind - so-
fern dienlich - mit identischen Bezugsziffern verse-
hen. Einzelne technische Merkmale der nachfolgend
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele kénnen auch
mit den Merkmalen der vorbeschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiele sowie den Merkmalen eines unabhan-
gigen Anspruchs zu erfindungsgemalfen Weiterbil-
dungen fihren.

[0071] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemale Dich-
tungsanordnung 2 in einer Verbindungsposition. Da-
bei sind ein oberes Verbindungselement 4 und ein
unteres Verbindungselement 6 ineinandergesteckt,
wobei sich der konisch verlaufende Abschnitt 4a des
oberen Verbindungselementes 4 und der konisch
verlaufende Abschnitt 6a des unteren Verbindungs-
elements 6 Uberlappen. Wie besonders gut in der
VergroRerungsansicht B (Detail B) zu sehen ist, sind
die Verbindungselemente 4, 6 ineinandergesteckt,
wobei zwischen ihnen eine Dichtungseinheit 8 einge-
klemmt ist.

[0072] Das obere Verbindungselement 4 umschlief3t
in einem unteren Bereich einen oberen Bereich des
unteren Verbindungselements 6 und stellt somit das
aullere Verbindungselement dar, wahrend das un-
tere Verbindungselement 6 als das innere Verbin-
dungselement anzusehen ist.

[0073] Die Dichtungseinheit 8 ist zwischen einer
inneren Verbindungsflache 10 des oberen Verbin-
dungselements 4 und einer dulReren Verbindungsfla-
che 12 des unteren Verbindungselements 6 angeord-
net, beabstandet die Verbindungselemente 4, 6 von-
einander und Ubertragt Krafte zwischen den Verbin-
dungselementen 4, 6, beispielsweise die Gewichts-
kraft des oberen Verbindungselements 4 auf das un-
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tere Verbindungselement 6. In diesem Sinne trégt die
Dichtungseinheit 8 das obere Verbindungselement 4.

[0074] Die Dichtungseinheit 8 ist ferner in der Form
eines hohlen Kegelstumpfs ausgebildet, der an die
Geometrie der Verbindungselemente 4, 6 angepasst
ist. Dazu sind die konisch verlaufenden Abschnit-
te 4a, 6a der Verbindungselemente 4, 6 sowie die
Dichtungseinheit 8 durch ein und denselben Kegel-
Offnungswinkel a beschreibbar, der durch die Nei-
gung des Kegelmantels gegenuber einer Vertikalen
V definiert ist (s. VergroRerungsansicht B (Detail B)).
In den hier gezeigten Beispielen, betragt der Kegel-
Offnungswinkel a 4°. Der in der VergréRerungsan-
sicht B gut sichtbare Neigungswinkel des Kegelman-
tels gegeniber der Vertikalen entspricht dem halben
Kegel-Offnungswinkel a und betragt 2°. Ferner defi-
niert die Rotationssymmetrie des hohlkegelférmigen
Formkdrpers eine Zentralachse Z fiir die Dichtungs-
einheit 8.

[0075] Die Dichtungseinheit 8 weist ein elastisches
Abdichtungselement 14 auf, das sich in Umfangs-
richtung vollumfanglich erstreckt. Die Dicke D des
Abdichtungselements 14 ist gegeniiber der Dicke D'
eines angrenzenden Dichtungseinheitsbereichs ver-
groRert, wie in Fig. 3, Vergrolerungsansicht C (Detail
C), zu sehen ist. Das gegeniiber der weiteren Dich-
tungseinheit 8 hervorstehende Abdichtungselement
14 bt eine Druckkraft auf eine gegeniberliegende
Verbindungsflache auf, welche in den hier gezeigten
Beispielen die aullere Verbindungsflache 12 des un-
teren Verbindungselements 6 ist. Im Falle einer Re-
lativbewegung der Verbindungselemente 4, 6 zuein-
ander bleibt die Baugruppe gekapselt, so dass kein
schéadliches Meerwasser und/oder Feuchtigkeit ein-
treten kann.

[0076] Die Fig. 2 zeigt eine Dichtungsanordnung 2,
wobei die Dichtungseinheit 8 von dem oberen Verbin-
dungselement 4 im konisch verlaufenden Abschnitt
4a an der inneren Verbindungsflache 10 festgelegt
ist. Zur Verbindungsherstellung wird das die Dich-
tungseinheit 8 umfassende obere Verbindungsele-
ment 4 Uber ein unteres Verbindungselement 6 ge-
stllpt bzw. auf das untere Verbindungselement 6
herabgelassen, bis eine klemmende Verbindung ent-
steht. Es ist ersichtlich, dass die Dichtungseinheit 8
vor der Verbindungsherstellung alternativan dem un-
teren Verbindungselement 6 im konisch verlaufenden
Abschnitt 6a an der dufleren Verbindungsflache 12
festgelegt sein kann.

[0077] Fig. 3 zeigt die Dichtungseinheit 8 aus der
Fig. 2. Die Dichtungseinheit 8 ist in der Form eines
hohlen Kegelstumpfs ausgebildet und weist dabei
zwischen einem oberen umlaufend geschlossenen
Hohenabschnitt 17 und einem unteren umlaufend ge-
schlossenen Hohenabschnitt 19 in einem Héhenab-
schnitt 15 in Umfangsrichtung mehrere Ausnehmun-
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gen 16 auf, wodurch Material eingespart wird. Ferner
ist die Ho6he H der Dichtungseinheit 8 als parallel zur
Zentralachse Z gemessene aullere Abmessung der
Dichtungseinheit 8 dargestellt.

[0078] Die Fig. 4 und zeigt eine weitere Ausgestal-
tungsform der erfindungsgeméafien Dichtungsanord-
nung 2 mit einer Dichtungseinheit 8. Fig. 5 zeigt
die Dichtungseinheit 8 aus Fig. 4, welche Uber den
gesamten Héhenabschnitt 15 oberhalb des Abdich-
tungselements 14 in Umfangsrichtung mehrere Aus-
nehmungen 16 aufweist.

[0079] Fig. 6 zeigt ferner eine weitere Ausgestal-
tungsform der erfindungsgeméafien Dichtungsanord-
nung 2 mit einer Vielzahl von voneinander beab-
standeten Dichtungseinheiten 8, 8', die eine Grup-
pe von Dichtungseinheiten bilden. Fig. 7 zeigt die
Dichtungseinheiten 8, 8' aus Fig. 6. Die oberen Dich-
tungseinheiten 8 bilden dabei Segmente eines hoh-
len Kegelstumpfs aus, die in Umfangsrichtung be-
zlglich der Langsmittelachse L des oberen Verbin-
dungselements 4 sowie einer Richtung parallel zur
Langsmittelachse L jeweils voneinander beabstandet
sind. Die untere Dichtungseinheit 8' ist von den wei-
teren Dichtungseinheiten 8 in einer Richtung paral-
lel zur Langsmittelachse L beabstandet und umfasst
das sich vollumfanglich erstreckende Abdichtungs-
element 14. Ferner weist die untere Dichtungsein-
heit 8' in einem darlber liegenden Héhenabschnitt 15
mehrere Ausnehmungen 16 in Umfangsrichtung auf.
Dariiber hinaus ist die Gesamthéhe GH der Gruppe
von Dichtungseinheiten gezeigt.

[0080] Die Fig. 8 und Fig. 9 zeigen einen Schritt ei-
nes erfindungsgemaflen Verfahrens. Dabei wird im
konisch verlaufenden Abschnitt 4a des oberen Ver-
bindungselements 4 eine Vergussmasse 18 mittels
einer GieRvorrichtung 20 auf die innere Verbindungs-
flache 10 gegossen. Das obere Verbindungselement
4 rotiert hierbei um seine Langsmittelachse L. Die
GieRvorrichtung 20 weist eine schlitzférmige Giel3-
Offnung 22 auf, die sich beim Aufbringen der Ver-
gussmasse 18 lotrecht unterhalb der Langsmittelach-
se L und oberhalb der Verbindungsflache 10 befin-
det. Die GieRvorrichtung 20 wird beim GielRen in ei-
ner Richtung R senkrecht zur Umfangsrichtung be-
wegt. Durch diese Bewegung und in Verbindung mit
der Rotation des Verbindungselements 4 vollzieht die
GieRoffnung 22 relativ zur Verbindungsflache 10 ei-
ne spiralférmige Bewegung. So wird eine besonders
gleichmaRige, groflflachige und schnelle Aufbringung
der Vergussmasse 18 erreicht.

[0081] Fig. 10 zeigt einen Ablaufplan eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens, wobei in einem ersten
Schritt 31 die Verbindungsflache 10, 12 gereinigt, ins-
besondere entfettet, wird. In einem zweiten Schritt
32 die Verbindungsflache 10, 12 sandgestrahlt wird.
In einem dritten Schritt 33 die Verbindungsflache 10,
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12 erneut gereinigt und insbesondere von Staub be-
freit wird. In einem vierten Schritt 34 der Haftvermittler
bzw. Primer auf die Verbindungsflache 10, 12 aufge-
bracht wird. In einem fiinften Schritt 35 der Haftver-
mittler bzw. Primer getrocknet und/oder zum Trock-
nen belassen wird. Und in einem sechsten 36 Schritt
die Vergussmasse 18 aufgebracht wird.
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Patentanspriiche

1. Dichtungsanordnung (2) fir eine Verbindung
zweier insbesondere als Monopile und Ubergangs-
stlick ausgebildeter Verbindungselemente (4, 6) ei-
nes Offshore-Bauwerks, vorzugsweise einer Off-
shore-Windenergieanlage, insbesondere eines Un-
terbaus derselben, bei der ein oberes Verbindungs-
element (4) und ein unteres Verbindungselement (6)
zur stabilen Verbindungsherstellung zumindest ei-
ne Dichtungseinheit (8, 8') klemmend ineinander ge-
steckt sind, umfassend eines der Verbindungsele-
mente (4, 6) und die an dem Verbindungselement
(4, 6) festgelegte zumindest eine Dichtungseinheit
(8, 8", derart, dass die Dichtungseinheit (8, 8') in ei-
ner Verbindungsposition zwischen einer inneren Ver-
bindungsflache (10) des einen Verbindungselements
(4, 6) und einer auBeren Verbindungsflache (12) des
anderen Verbindungselements (4, 6) angeordnet ist,
wobei zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8') we-
nigstens ein sich in Umfangsrichtung vollumfénglich
ersteckendes, elastisches Abdichtungselement (14)
aufweist, dessen Dicke (D) gegenuber der Dicke (D')
eines angrenzenden Dichtungseinheitsbereichs ver-
gréRert ist.

2. Dichtungsanordnung (2) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Dichtungseinheit (8, 8') eine Dicke von 5 mm bis 75
mm, bevorzugt 20 mm bis 50 mm, besonders bevor-
zugt 25 mm bis 30 mm, aufweist.

3. Dichtungsanordnung (2) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass dgd die zumin-
dest eine Dichtungseinheit (8, 8') mehrschichtig aus-
gebildet ist.

4. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
eine oder die mehreren Abdichtungselemente (14) ei-
ne hdhere Elastizitat aufweisen als die ubrige Dich-
tungseinheit (8, 8").

5. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8') hydrolysesta-
bil ausgebildet ist und ein oder mehrere Materialien
aus der Gruppe Polypropylen, Polyethylen, Polyoxy-
methylen, Gummi, Nylon, Polyvinylchlorid, Polyurea,
Polyurethan, umfasst.

6. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8') bis zu 50 %
einen oder mehrere Fillstoffe umfasst, vorzugswei-
se in Form von CaCO,, Wollastonit, Graphit und/oder
Ruf}.

7. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
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zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8') mittels eines
Haftvermittlers an der Verbindungsflache (10, 12) zu-
mindest eines der Verbindungselemente (4, 6) haftet.

8. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest einen Abdichtungselement (14) eine Sho-
re-Harte A zwischen 40 und 100 aufweist.

9. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8') einer Druck-
belastung von 0,1 N/mm? bis 50 N/mm? standhaltend
ausgebildet ist.

10. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8") aus mehre-
ren aneinander angeordneten Dichtungssegmenten
zusammengesetzt ist.

11. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dichtungsanordnung (2) zumindest zwei vonein-
ander beabstandete Dichtungseinheiten (8, 8') um-
fasst.

12. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine Dichtungseinheit (8, 8') in zumin-
dest einem HOéhenabschnitt (15) in Umfangsrichtung
zumindest eine Ausnehmung (16) aufweist.

13. Dichtungsanordnung (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dichtungsanordnung (2) eine Sensoranordnung
zum Aufnehmen der in der Dichtungsanordnung (2)
auftretenden mechanischen Krafte umfasst.

14. Verfahren zur Herstellung einer Dichtungsan-
ordnung (2) fir eine Verbindung zweier insbeson-
dere als Monopile und Ubergangsstiick ausgebilde-
ter Verbindungselemente (4, 6) eines Offshore-Bau-
werks, vorzugsweise einer Offshore-Windenergiean-
lage, insbesondere eines Unterbaus derselben, ins-
besondere nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vergussmasse
(18) auf eine Verbindungsflache (10, 12) eines Ver-
bindungselements (4, 6) gegossen wird und zur Aus-
bildung wenigstens einer Dichtungseinheit (8, 8") aus-
hartet.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vergussmasse (18) im Be-
reich der Verbindungsflache (10, 12) eines Verbin-
dungselements (4, 6) gegossen wird und zur Aus-
bildung wenigstens eines Abdichtungselements (14)
aushartet.
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16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Materialeigenschaften der
ein oder mehrere Ausgangsmaterialien umfassenden
Vergussmasse (18) wahrend der Herstellung der zu-
mindest einen Dichtungseinheit (8, 8') durch Zugabe
zumindest eines weiteren Ausgangsmaterials und/
oder durch Variation des Mengenverhaltnisses der
Ausgangsmaterialien modifiziert werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vergussmasse
(18) unter Verwendung einer Giellvorrichtung (20)
mit zumindest einer formgebenden GieRoffnung (22),
insbesondere einer schlitzférmigen Giel36ffnung (22),
gegossen wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vergussmasse
(18) in zumindest zwei rdumlich getrennten Fraktio-
nen auf die Verbindungsflache (10, 12) aufgebracht
wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vergussmasse
(18) zumindest zwei Ausgangsmaterialien umfasst,
die vor dem GielRen in einer Vorkammer der Giel3vor-
richtung (20) miteinander vermengt werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vergussmasse
(18) zumindest ein thermoplastisches Ausgangsma-
terial umfasst, das in einer Vorkammer der GielRvor-
richtung (20) zum Erreichen eines flieRfahigen Zu-
stands erwarmt wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotation des
Verbindungselements (4, 6) nach dem Aufbringen
der Vergussmasse (18) fortgeflihrt wird bis die Ver-
gussmasse (18) ausreichend ausgehartet ist.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass die GielR6ffnung
(22) und/oder das rotierende Verbindungselement (4,
6) wahrend des Giel3ens relativ zu einander entlang
einer Richtung (R) senkrecht zur Umfangsrichtung
bewegt werden, so dass die Vergussmasse (18) auf
einer gréRReren Flache des Verbindungselements (4,
6) aufgebracht wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vergussmasse
(18) in einer Schichtdicke von 5 mm bis 75 mm, be-
vorzugt 20 mm bis 50 mm, besonders bevorzugt 25
mm bis 30 mm, aufgebracht wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsfla-
che (10, 12) des Verbindungselements (4, 6) vor
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dem Aufbringen der Vergussmasse (18) mittels eines
Haftvermittlers vorkonditioniert wird.

25. Verfahren zur Herstellung einer Verbindung
zweier Verbindungselemente (4, 6) eines Offshore-
Bauwerks, insbesondere einer Offshore-Windener-
gieanlage, vorzugsweise eines Unterbaus derselben,
umfassend folgende Schritte:

a) Bereitstellen eines eine Verbindungsflache (10,
12) aufweisenden Verbindungselements (4, 6),

b) Herstellen einer Dichtungsanordnung (2) an der
Verbindungsflache (10, 12) des Verbindungsele-
ments (4, 6) nach einem der Anspriiche 14 bis 24,
¢) Klemmendes Ineinanderstecken des einen Verbin-
dungselements (4, 6) und des anderen Verbindungs-
elements (4, 6).

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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