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Schwimmendes Grundungstragwerk mit Auftriebskomponenten, in

aufgeldster Bauweise

Die Erfindung betrifft ein schwimmendes GrUndungstrag-
werk fir Offshore-Bauwerke zur Positionierung von Funkti-
onseinheiten in Schwimmlage. Solche schwimmenden Grindungs-
tragwerke kénnen Windkraftanlagen, Leuchttlirme, Sende-
und/oder Empfangsanlagen, Radaranlagen, Brlcken, Hafenmo-
len, Landebahnen oder dhnliches, aufnehmen und in Kliistenna-

he oder auch in gréfierer Entfernung vor der Kiiste tragen.

Schwimmende Fundamente sind beispielsweise fur Leucht-
tirme oder auch fir Windkraftanlagen bekannt. Dazu wird auf
die DE 10 2005 036 679.1 verwiesen, die sich mit der Veran-
kerung von schwimmfdhigen Fundamenten am Meeresgrund be-

fasst.

Grofianlagen, wie Windkraftanlagen mittlerer und hoher
Leistung haben hdufig ein erhebliches Gewicht, das durch
entsprechende Schwimmkdrper kompensiert werden muss. Diese
missen Auftriebskrafte erzeugen, die das Gewicht der zu
tragenden Anlage sowie des schwimmenden Fundaments bei Wei-
tem Ubersteigen, um das betreffende Bauwerk ungeachtet von
Wellenbewegung und Windeinfluss ruhig zu halten. Die néti-
gen Auftriebskrafte kdénnen sich dazu auf mehrere tausend

Tonnen summieren.

Schwimmfundamente missen von Haus aus haufig eine re-
lativ grofle Flache lUberspannen. Die punktuell von Auf-

triebskdrpern aufgebrachte Auftriebskraft muss von dem Bau-
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werk sicher aufgenommen und ertragen werden.

Uber die Anspriiche hinsichtlich der Belastbarkeit des
Fundaments hinaus stellen sich in der Praxis auch Anspriche
hinsichtlich der Fertigungsméglichkeiten und Kosten an eine
entsprechende Bauwerkskonstruktion. Z.B. soll der logisti-
sche Aufwand wie auch der Konstruktionsaufwand, der Materi-
alaufwand und letztlich auch der Wartungsaufwand in Grenzen
gehalten werden. Bisherige Schwimmfundamentkonstruktionen

haben auf mindestens einem der genannten Gebiete Defizite.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, ein
schwimmendes Grindungstragwerk zu schaffen, das hinsicht-
lich mindestens einer der genannten Gebiete gegeniber be-

kannten Bauwerken verbessert ist.

Diese Aufgabe wird mit dem schwimmenden Griindungstrag-

werk nach Anspruch 1 gelést:

Das erfindungsgemafie Grindungstragwerk besteht aus
Auftriebskdrpern, von denen wenigstens einer wenigstens
teilweise aus Beton besteht, sowie aus Verbindungselemen-
ten, die aus Stahl bestehen und ein Tragwerk bilden. Die
Erstellung der Auftriebskdrper wenigstens teilweise aus Be-
ton kann den Fertigungsaufwand erheblich senken. Dies gilt
insbesondere fiur geometrisch komplizierte Formen, wie bei-
spielsweise Knotenbereiche, die hohl ausgebildet sein mis-
sen, um eine Begehbarkeit des Bauwerks zu ermoglichen. Es
gilt auch fir Auftriebskdrper, die an duBleren Enden eines
beispielsweise sternfdrmigen Tragwerks angeordnet sind, um
dort Auftriebskrafte in das Tragwerk einzuleiten. Aus Beton
kéonnen insbesondere Unterteile oder Bdden von Auftriebskdr-
pern gefertigt werden. Aufgrund der Steifheit von Stahlbe-
tonelementen kdnnen diese beispielsweise einen ebenen oder

nur schwach gewdlbten Boden aufweisen.
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Der Einsatz von Beton zur Erstellung eines schwimmen-
den Grindungstragwerks minimiert den Stahleinsatz und ver-

ringert somit Korrosionsprobleme und Gestehungskosten.

Das schwimmende Griindungstragwerk weist vorzugsweise
mehrere in Gebrauch waagerecht orientierte Ausleger sowie
Verbindungsknoten auf, von denen geneigte und waagerechte
Rohrsegmente abgehen. Das Tragwerk besteht aus einem Last
abtragenden Raumfachwerk, vorzugsweise in Gestalt vorgefer-
tigter Stahlkonstruktionen, und z.B. in Knotenbereichen an-
geordneten, Auftrieb erzeugenden Hohlkdrpern. Diese sind
vorzugswelse in Form von Stahlbetonfertigtelilen gebildet
und bestehen bspw. aus wasserundurchldssigem Beton. Die
Knotenbereiche sind vorzugsweise durchgiangig hohl ausgebil-
det, um die Begehbarkeit der Auslegerbereiche sicherzustel-
len. Das Tragwerk ist vorzugsweise so ausgebildet, dass die
Auftriebskrafte und der Lastabtrag in den Verbindungsknoten
der Rohrsegmente, im gesamten Auslegerbereich und im An-
schlussbereich der vorzugsweise weit aulen angeordneten
Auftriebskdrper entkoppelt und jeweils spezifischen Trag-
werkselementen zugeordnet ist. Dadurch werden eindeutige
Belastungsverhdltnisse geschaffen und ungewollte Doppel-

oder Uberlastungen vermieden.

Das erfindungsgemalle Tragwerk ist in Mischbauweise un-
ter Einsatz von Stahl und Beton, vorzugsweise wasserun-
durchldssigem Beton, errichtet. Es wird teilweise durch ein
Schalentragwerk und teilweise durch ein Stabtragwerk gebil-
det. Zu dem Schalentragwerk gehdren beispielsweise aus
Stahl bestehende Rohrsegmente oder auch Stahl oder Stahlbe-
tonfertigteile, die beispielsweise Verbindungsknoten bil-
den. Zu dem Stabtragwerk gehdren Fachwerkabschnitte, bei-
spielsweise aus Stahlrohr oder anderweitigem Stahlprofil.

Das Stabtragwerk ist mit dem Schalentragwerk verbunden, so
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dass das Schalentragwerk und das Stabtragwerk gemeinsam das

Grindungstragwerk bilden.

Das Gesamttragverhalten wird in den Knoten des Trag-
werks und in den Auslegern durch die Fachwerkskonstruktion
bestimmt. Die lokale Lasteinleitung der Auftriebskrafte er-
folgt in den Knoten und an den Auslegern durch Stahlbeton-
fertigteile oder im Auslegerbereich auch durch Rohrsegmen-
te.

Die auBlen liegenden Auftriebskdrper sind vorzugsweise
aufrecht stehende Zylinder, deren untere Tasse als Kreiszy-
linderschale gebildet ist. Auf diese ist eine Schalenkon-
struktion aus Stahl aufgesetzt, die vorzugsweise als vorge-
fertigte, unten offene becherfdérmige Kreiszylinderschale

hergestellt wird.

In den Verbindungsknoten sind die Stahlbetonfertigtei-
le mit der Stahlkonstruktion verbunden. Hierzu werden vor-
zugswelse wasserundurchlédssige korrosionssichere Verbin-
dungstechnologien eingesetzt. Stahlrohre oder Stahlmuffen
kénnen mit Betonhohlk&rpern iliber Elastomerelemente oder

dergleichen verbunden werden.

Die Ausbildung des Tragwerks in gemischter Bauweise
bestehend aus Schalentragwerken und Stabtragwerken ermog-
licht einen hohen Grad an Variabilité&dt bzgl. der Anforde-
rungen an die Trdgheitsmassenverteilung in dem Gesamtsys-
tem., Es ist eine Anpassung an Systemanforderungen von Wind-
energieanlagen flr sechs Megawatt und dariber hinaus még-
lich. AuBerdem kénnen die Baugruppen des Systems, wie bei-
spielsweise Teile des Fachwerks und Teile des Schalentrag-
werks vorgefertigt werden. Die Anlage kann im Trockendock
oder auch vor Ort errichtet werden. Z.B. kénnen zusammen-

setzbare Systembaugruppen im Trockendock der Endmontage zu-
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fihrt werden, wonach das Griundungstragwerk an den Einbauort
geschleppt wird. Durch die Vorfertigung von Modulen muss im
Trockendock lediglich die Endmontage durchgefihrt werden.
Das minimiert die erforderliche Belegungszeit des Trocken-
docks und erméglicht so die effiziente Erstellung einer

groBeren Anzahl von Schwimmtragwerken.

Die Lasteinleitung der unteren Abspannung erfolgt vor-
zugsweilse in die Fachwerkkonstruktion. Dies vorzugsweise an
den Enden der Ausleger ohne Beanspruchung der Auftriebskdr-
per. Das Tragwerk nimmt somit sowohl die Krdfte der Abspan-
nung als auch die Krédfte der Auftriebskdrper auf. Es ist
aber auch moglich, sowohl die Zugkrafte der Abspannung als
auch die Gewichtskraft des Bauwerks jeweils als Druckkraft
(vollsténdig) in die Betontassen einzuleiten (siehe Fig.
7).

Mit dem vorgestellten Griindungstragwerk konnen Bauwer-
ke unabhangig von der Wassertiefe kostenneutral fiur Tiefen

bis tausend Meter errichtet werden.

Das erfindungsgemédfe System gestattet eine optionale
Anpassung der Systemmassenverteilung Uber variabel gestal-
tete Ballastelemente, vorzugsweise durch Anordnung von zu-
sdtzlichen Massen in Form von Stahlbetonfertigteilen. Diese
kdnnen bedarfsweise an beliebigen Stellen im gesamten Be-
reich der Fachwerkskonstruktion der Ausleger angebracht
werden. Solche Massen kéonnen auch zur Erhéhung der Massen-
trdgheit, zur Vermeidung von Schwingungen, zur Schwingungs-

beruhigung, Schwingungsreduktion und dergleichen, dienen.

Die Gesamtauftriebskraft kann optional durch zusatzli-
che Anordnung variabel gestalteter Auftriebskomponenten,
vorzugsweise in Form kugelfdrmiger Hohlkdrper im gesamten

Bereich der Fachwerkskonstruktion der Ausleger an verschie-
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dene Erfordernisse angepasst werden.

Weitere Einzelheiten vorteilhafter Ausfihrungsformen
der Erfindung sind Gegenstand der Zeichnung, der Beschrei-
bung oder von Ansprichen. Die Beschreibung beschrédnkt sich
auf wesentliche Aspekte der Erfindung und sonstiger Gege-
benheiten. Die Zeichnung offenbart weitere Details und ist

erganzend heranzuziehen. Es zeigen:

Figur 1 eine isometrische Ansicht einer Ausfihrungs-
form eines Schwimmfundaments in Prinzipdarstellung am Bei-

spiel einer Windkraftanlage,

Figur 2 einen Verbindungsknoten des Grindungstrag-

werks in gesonderter Darstellung,

Figur 3 einen Ausleger des Grindungstragwerks in

ausschnittsweiser Seitenansicht,

Figur 4 eine Verbindungsstelle zwischen einem Beton-
element und einem Stahlelement an einem Knoten, in aus-

schnittsweiser Schnittdarstellung,

Figur 5 eine alternative Ausfuhrungsform einer Ver-
bindungsstelle zwischen einem Betonelement und einem Stahl-
element an einem Knoten, in ausschnittsweiser

Schnittdarstellung,

Figur 6 ein Ende des Auslegers mit Schwimmkoérper in

schematisierter Seitenansicht,

Figur 7 den Schwimmk&rper nach Figur 6 in teilweise

geschnittener Darstellung,

Figur 8 eine abgewandelte Ausfihrungsform des
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Schwimmkdrpers in geschnittener Prinzipdarstellung,

Figur 9 eine bevorzugte Ausfihrungsform des Schwimm-
kdrpers mit unterflurigem Maschinenraum in geschnittener

Prinzipdarstellung,

Figur 10 den Maschinenraum nach Figur 9 in quer ge-

schnittener Prinzipdarstellung,

Figur 11 und 12 verschiedene Grundrisse des Grindungs-

tragwerks in Draufsicht und Prinzipdarstellung.
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In Figur 1 ist eine Windkraftanlage 1 veranschaulicht,
die im Meer errichtet ist und deren Mast 2 auf einem
Schwimmfundament 3 ruht. Zu dem Schwimmfundament 3 gehtrt
ein schwimmendes Griindungstragwerk 4, das an Ballastkorpern
5, 6, 7 gehalten ist. Diese ruhen auf dem Meeresgrund und
bestehen aus Beton. Sie sind mit dem Grindungstragwerk 4
iber Seile 8, 9, 10 verbunden, die aus korrosicnsfestem o-
der korrosionsgeschiitzten Stahl bestehen. Das Gewicht der
Ballastkdrper 5, 6, 7 ist so hoch, dass es die Uber die
Seile 8, 9, 10 von dem Grindungstragwerk 4 ausgehenden

Krifte bei weitem Uberwiegt.

Das Griindungstragwerk 4 ist in gemischter Stahl- und
Betonbauweise errichtet. Es weist mehrere Ausleger 11, 12,
13 auf, die von einem mittleren Raumtragwerk 14, beispiels-
weise in Tetraederform, radial nach aulen weg ragen. Das
Grindungstragwerk 4 ist in mehrerleil Hinsicht in gemischter
Bauweise errichtet. Zum Teil ist es als Schalentragwerk
ausgebildet und zum Teil ist es als Stabtragwerk ausgebil-
det. AuBerdem enth&lt es Stahlelemente sowie Betonelemente.
Das Raumtragwerk 14 umfasst Rohrsegmente 15, 16, 17, 18,
18, 20, die die Kanten eines Tetraeders bkilden und an Kno-
tensticken 21, 22, 23, 24 miteinander verbunden sind. Der
relativ groBe Durchmesser der Rohrsegmente 15 bis 20 fihrt
dazu, dass jedes Rohr als Schalentragwerk betrachtet werden
kann. Die Knotenstlicke 21 bis 24 sind hohl ausgebildet und
fihren zu weiteren Rohrsegmenten 25, 26, die sich vorzugs-
weise etwa horizontal und radial von dem Zentrum des Griln-
dungstragwerks 4 weg nach aufen zu Auftriebskdrpern 28, 29,
30 erstrecken. Die Knotenstlcke 21 bis 24 bestehen vorzugs-
weise aus Stahlbeton, kdnnen aber auch aus Stahlrohr ausge-
bildet sein. Dies gilt insbesondere fur das Knotenstick 21.
Sie sind durch seewasserfeste, korrosionssichere und dichte
Verbindungen an die jeweils benachbarten Rohrsegmenten 105

bis 20 sowie 25, 26 angeschlossen. Die Knotenstlicke 21 bis
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24 sind weitgehend lastfrei. Sie tragen jedoch mit ihrem
Auftrag zum Gesamtauftrieb des Bauwerks bei. Sie sind von
einem kifigartigen Stabwerk umgeben. Dies ist aus Figur 1
und am Beispiel des Knotensticks 21 insbesondere auch aus
Figur 2 zu erkennen. Ein solcher Kdfig 31 bildet ein raum-
liches Stabwerk, das ringformige lastverteilende Hohlkas-
tentrager 32, 33, 34 miteinander verbindet, an die entspre-
chende Rohrsegmente 15, 17 oder auch der Mast Z angeschlos-
sen werden kénnen. Der ringférmige Hohlkastentrager 32, 33
kann sowohl im Querschnitt wie auch im Grundriss rund oder
rechteckig ausgebildet sein. Durch seine Rechteckform 1ist
der Anschluss des Raumtragwerks der Ausleger technologisch
einfach und statisch glinstiger. Die den K&fig 31 bildenden
Stabe kénnen Vollprofile, Rohrprofile, L-Profile, T-Profile
oder sonstige geeignete Profile sein. Der Kafig 31 ist vor-

zugsweise eine Schweilkonstruktion.

Figur 4 zeigt einen Hohlkastentrdger am Beispiel des
Knotens 24. An dem (rechteck-)ringformigen Kastenprofil
17a, das an das Rohrsegment 17 anschlieft, schliefBt das
Stabwerk 35 an. AuBerdem kann an das (rechteck-)ringférmige
Kastenprofil 17a eine Muffe 17b angeschlossen sein, in die

das Knotenstiick 24 abgedichtet eingesetzt ist.

Eine abgewandelte Ausfiihrungsform der Verbindung zeigt
Figur 5 ebenfalls am Beispiel des Knotenstiucks 24. Zwischen
dem Kastenprofil 17a und dem Knotenstlick 24 ist ein kurzes
Metallrohrstiick 17b vorgesehen. Dieses kann einseitig oder
beidseitig tiber biegeweiche Flansche 17c¢c an das Kastenpro-
fil 17a und das Knotenstiick 24 angeschlossen sein. Das Kno-
tenstick 24 weist beispielsweise innen eine aus Blech, z.B.
Stahlblech, bestehende verlorene Schalung 24a auf, die den
Betonkodrper des Knotensticks 24 auskleidet. Die Schalung 24
kann sich bis auf die Stirnseite des Knotenstlcks 24

erstrecken und dort mit dem Flansch 17d oder direkt mit der
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Muffe 17b verschweift ocder sonst wie verbunden sein.

Die Ausleger 11, 12, 13 sind vorzugswelse jeweils als
raumliches Stabtragwerk ausgebildet. Dies geht aus Figur 1
und am Beispiel des Auslegers 12 auch aus Figur 3 hervor.
Wie ersichtlich kann das Stabwerk 35 des Auslegers 12 das
Knotenstick 24 umschlieflen und entlasten. Das Stabwerk 35
bildet somit den K&fig zur Einfassung des Knotenstilicks 24,
das aus Stahlbeton besteht. Es sind wiederum Hohlkastentra-
ger oder sonstige Flansche zum Anschluss der Rohrstiicke 17,
19, 26 vorgesehen. Die Abdichtung zwischen dem Knotenstiick
24 und den Rohrsegmenten 17, 19, 26 erfolgt wiederum was-
serdicht und korrosionsfest, z.B. liber Elastomerelemente,
Pressdichtungen oder dergleichen. Die auftretenden Lasten,
insbesondere Biegetorsionslasten und dergleichen werden von
dem Stabwerk 35 aufgenommen und von diesem auf die tragen-
den Rohrsegmente 17, 19 ilibertragen. Das Rohrsegment 26
liegt im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel nicht tragend in
dem von dem Stabwerk 35 gebildeten Kafig. Es kann bedarfs-
weise auch als Betonrohr, Kunststoffrohr oder dergleichen
ausgebildet sein. Das Stabwerk 35 bildet vorzugsweise ein
Raumtragwerk mit Rechteckquerschnitt. Es kann, anders als
in Figur 1 dargestellt, sich auch durch den Innenraum des

Raumtragwerks 14 fortsetzen.

Figur 6 und 9 veranschaulicht den Anschluss des Auf-
triebskdérpers 29 an den Ausleger 12 stellvertretend fir al-
le anderen radial auBen liegenden Auftriebskérper 28, 30.
Wie ersichtlich, bildet der Auftriebskdrper 29 einen verti-
kal aufrecht stehenden Zylinder mit gewdlbter oder gerunde-
ter Oberseite 36 und im Wesentlichen flachen Boden 37. Er
ist vorzugswelse zweiteilig ausgebildet. Sein unterer Teil
38 wird vorzugsweise durch einen tassenférmigen Zylinderab-
schnitt aus Stahlbeton gebildet, wie es aus der Schnittdar-

stellung gem&R Figur 7 oder 9 hervorgeht. Dieser kann einen
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ebenen, oder wie dargestellt auch schwach kegelfdrmigen o-
der sonst wie gewdOlbten Boden aufweisen. Zu dem Auftriebs-
kdrper 29 gehért auBerdem ein oberer Teil 39, der z.B. als
Stahlkonstruktion ausgebildet sein kann. Wie Figur 5 zeigt,
sind der obere Teil 39 und der untere Teil 38 abgedichtet
miteinander verbunden. Sie stoBen beispielswelse an einer
Dichtung 40 aneinander, die auf der oberen kreisringférmi-
gen ebenen Dichtungsflache des unteren Teils 38 liegt. 2Zur
Verbindung kann eine Verschraubung dienen. Bevorzugterweise
ist das Teil 38 jedoch innen mit einer verlorenen Schalung
z.B. aus Stahl versehen, die sich flanschfdrmig iber die
obere Stirnseite des Teils 38 erstrecken kann. Diese Scha-
lung kann mit dem Teil 39 verschweiBlt werden. Die Dichtung

40 ist dann Uberflissig.

Der Auftriebskdrper 29 ist hohl und kann begehbar aus-
gebildet sein. Das Rohrsegment 26 kann Uber einen entspre-
chenden Stutzen 41 an den Betonkdrper 38 angeschlossen
sein. In oder an dem Stutzen 41 und/cder in oder an dem
Rohrsegment 26 konnen Wande, Schotten oder dergleichen vor-

gesehen sein, die sich bedarfsweise absperren lassen.

Der Auftriebskdrper 29 ist Uber Verbindungsmittel an
dem Ausleger 12 verankert. Vorzugsweise sind diese Mittel
an dem oberen Bereich des Teils 38 angeordnet, um die nach
oben gerichtete, auf den Teil 38 einwirkende Auftriebskraft
als Druckkraft auf den Ausleger 12 zu ibertragen. Zu den
Befestigungsmitteln koénnen an dem Betonkdrper ausgebildete
Stufen, dort eingelassene Anker, Stahlplatten und dergl.
sein, die mit dem Ausleger 12 verbunden sind. Vorzugsweise
sind die Stufen, wie Figur 9 zeigt, nach oben orientiert
und stitzen sich an Konsolen 35a, 35b des Stabwerks 35 nach
oben ab. Unter dem Teil 38 kann das Stabwerk 35 einen oder
mehrere Tréger 35c aufweisen, auf denen bei der Montage im

Trockendock die Betontasse 38 tempordr abgesetzt werden
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kann. Seitenabstitzungen 49%a, b lUbertragen Seitenkrdfte von

dem Stabwerk 35 auf den Auftriebskorper 29 und umgekehrt.

Der Ausleger 12 weist auBerdem eine Anschlusseinrich-
tung 42 fur das Seil 10 auf. Die Anschlusseinrichtung 42
leitet die Zugkraft des Seils 10 in den Ausleger 12 ein.
Dazu sind einzelne Streben 43, 44 vorgesehen, die nach un-
ten von dem Ausleger 12 abgehen und diesen mit dem Seil 10

verbinden.

Es ist auch méglich, in dem Innenraum des Auftriebs-
kérpers 29, wie in Figur 7 angedeutet, eine z.B. hydrau-
lisch bet&dtigte Niveauausgleichseinrichtung anzuordnen, die
eine Stange 45 vertikal verstellbar halt. Wahrend ein ent-
sprechender, z.B. hydraulischer Verstellapparat im Innen-
raum des Auftriebskdrpers 29 angeordnet ist und an einem
Ende der Stange 45 angreift, kann deren anderes Ende mit
dem Seil 10 verbunden sein. An dem Boden des Teils 38 kann
eine entsprechende Durchfihrung vorgesehen sein, die die
Stange 45 durchgehen l&sst und diese dauerhaft gegen die
Durchfihrung abdichtet. Mit der hydraulischen Stelleinrich-
tung ist eine aktive Nivellierung des Schwimmfundaments 3

moglich.

Alternativ kann die Nivelliereinrichtung auch an ande-
rer Stelle, beispielsweise unterhalb des Teils 38 angeord-
net sein, wie Figur 8 zeigt. Z.B. kann neben oder, wie dar-
gestellt, unter dem Teil 38 an dem Ausleger 12 eine z.B.
aus Stahl bestehende Kammer 47 angebracht sein, in der die
hydraulische Stelleinrichtung 48 angeordnet ist. Von dieser
kann die Stange 45 ausgehen, die mit dem Seil 10 verbunden
ist. Die Kammer 47 kann Uber ein entsprechend bemessenes
Rohr 49 von ein bis zwel Metern Durchmesser begehbar sein,
das beispielsweise mit dem Rohrsegment 26 oder dem Stutzen

41 in Verbindung steht.
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In den Figuren 9 und 10 ist eine bevorzugte Ausfih-
rungsform des Griundungstragwerks veranschaulicht. Die Kam-
mer 47 bildet einen Maschinenraum in Form z.B. eilnes lie-
genden Zylinders mit abgerundeten Stirnseiten. Die Kammer
47 ist unterhalb des Auftriebskorpers 29 angeordnet und mit
dem Stabwerk 35 verbunden. Die Wandung des Zylinders ist
z.B. mit mehreren ringfdrmigen Kastenprofiltrdgern 50, 51,
52, 53 ausgesteift, die innen und/oder aullen oder die Wan-
dung durchsetzend an der Kammer 47 angeordnet sind. In der
Kammer 47 ist eine Winde 54 mit mindestens einer, vorzugs-
welse zwel Seilscheiben 55, 56 untergebracht. Diese kénnen
auf einer gemeinsamen Welle 57 sitzen, die in zwei oder
mehreren Lagerbldcken 58, 59 drehbar gelagert ist. Die La-
gerblocke 58, 59 sind vorzugsweise auf einer Vertikalstell-
einrichtung, beispielsweise in Form von Hydraulikzylindern
60, 61 gelagert, die eine Hohenverstellung der Lagerblocke
58, 59 und somit der Seilscheiben 55, 56 gestatten. Von den
Seilscheiben 55, 56 laufen Seile 10a, 10b zu einem gemein-
samen Schwergewichtsfundament. Sie k&nnen auch zu unter-
schiedlichen Schwergewichtsfundamenten laufen. Die Seile
10a, 10b durchsetzen die Wandung der Kammer 47 bei entspre-
chenden Dichtungen 62, 63. Die Seile 10a, 10b konnen unter-
einander durch eine Stitze 64 verbunden sein, die die Par-
allelitdt der Seilabschnitte zwischen den Seilscheiben 55,

56 und der Stiitze 64 sicherstellt.

Wie in Figur 9 lediglich durch gestrichelte Linien an-
gedeutet, kénnen die Seilscheiben 55, 56 von dem Ubrigen
Innenraum der Kammer 47 durch Schottwdnde 65, 66 getrennt
sein. Vorzugsweise ist die gesamte Kammer 47 trocken. Soll-
te Wasser bis zu den Seilscheiben 55, 56 vordringen, wird
es durch die Schottwdnde 65, 66 daran gehindert, die Kammer

47 zu fluten.
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Der Maschinenraum ist in Figur 10 nochmals gesondert
im Querschnitt veranschaulicht. Wie ersichtlich, ist die
Winde 54, die einen Elektromotor, Hydraulikmotor oder der-
gleichen als Antrieb enthdlt, an der Kammer 47 Uber eine
Drehmomentstiitze 67 abgestitzt bzw. befestigt. Die Drehmo-
mentstitze kann an der Wandung der Kammer 47 schwenkbar ge-
lagert sein. Die Winde 54 hat eine nicht welter veranschau-
lichte Einrichtung zum Bremsen und Arretieren der Welle 57
in gewiinschten Drehpositionen. Die Hydraulikzylinder 60, 61
dienen dazu, die Lagerblocke 58, 59 vertikal zu verstellen,
um eine vertikale Feinjustierung des Tragwerks zum Austa-
rieren von Krdften wdhrend des Betriebs des Bauwerks zu er-
moéglichen. Wie ersichtlich, ko&nnen auch die Hydraulikzylin-
der 60, 61 wie die Drehmomentstitze 67 an der Kammer 47

schwenkbar gelagert sein.

Das Grindungstragwerk ist in Figur 11 schematisch in
Draufsicht dargestellt. Abweichend von dieser Dreisternform
sind nahezu beliebige andere Formen des Tragwerks mdglich,
wie in Figur 12 veranschaulicht. Es k&nnen eine Vielzahl
von Ballastkdrpern 68 und/oder Auftriebskorpern 69 sowohl
an der Peripherie als auch in anderen Abschnitten des Trag-
werks angeordnet werden. Das Tragwerk lasst sich aus einfa-
chen Bauteilen aufbauen, bei dem insbesondere als Kno-
tenstlicke und Auftriebskoérper Betonfertigteile verwendet
werden. Wie ersichtlich, kann das Grundungstragwerk pyrami-
denférmig ausgebildet sein und beispielsweise eine von dreil
Hohlzylindern gebildete geneigte Stltzkonstruktion und aus
drei Hohlzylindern gebildete dreieckige Tragwerksbasis auf-
weisen. Die Tragwerksbasis kann jedoch jede beliebige und
insbesondere auch rechteckige Form aufweisen und z.B. quad-
ratisch ausgebildet sein. Es konnen gemdB einer Variante
der Erfindung, ausgehend von den unteren Eckpunkten der
Tragwerksbasis drei Ausleger mit einem gegenseitigen Off-

nungswinkel in der Grundrissprojektion von 120° vorgesehen
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werden. Davon abweichend kann jede beliebige Anzahl von
Auslegern mit beliebigen Ausrichtungen im Grundriss einge-
setzt werden. Insbesondere konnen die Ausleger auch recht-

winklig zueinander positioniert sein.

Die Dimensionierung des aus mehreren Auftriebskdrpern
bestehenden Schwimmkdrpers erfolgt unabhdngig von den Trag-
werkskomponenten, deren Auslegung von der Auslegung der
Last abhdngig sind. Zur Erreichung einer geeigneten Massen-
verteilung kann eine Anpassung der Systemmassenverteilung
liber variabel gestaltbare Ballastelemente, vorzugsweise
durch Anordnung von zusdtzlichen Massen in Form von Stahl-
betonfertigteilen, an geeigneter Stelle der Fachwerkkon-
struktion des Auslegers vorgencmmen werden. Der Ausleger
besteht aus Stahlprofilen und ist in den Knoten an Raum-
fachwerke angeschlossen, welche die waagerechten und ge-
neigten Rohrsegmente miteinander verbinden. Die Raumfach-
werke koénnen K&fige bilden, die die Knoten einschliefBen.
Der Anschluss der Raumfachwerke an die Rohrsegmente erfolgt
Uber einen Last verteilenden, (rund- oder rechteck-) ring-
formigen Hohlkastentrdger. Zur Erzielung der statisch er-
forderlichen Gesamtauftriebskraft kdénnen variabel gestalt-
bare Auftriebskomponenten, vorzugsweise in Form von kugel-
formigen Hohlkdrpern im gesamten Bereich der Fachwerkskon-

struktion der Ausleger zusdtzlich angeordnet werden.

Bevorzugt wird das komplett vorgefertigte Grindungs-
tragwerk mit aufgesetzter Windenergieanlage in horizontaler
Schwimmlage an seinen Einsatzort gebracht und dann dort mit
den Verankerungselementen verbunden. Zum Absenken des
Schwimmtragwerks werden die Winden 54 genutzt, die in einer
gewlinschten Tauchtiefe z.B. mittels Bremsen blockiert wer-
den. Eine fortwdhrende Schwimmlagen-Feinjustierung kann mit
den Hydraulikzylindern vorgenommen werden. Mit der Erfin-

dung wird erreicht, den Lastabtrag durch schrédge Stitzen,
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vorzugsweise in Form von Rohrsegmenten aus Stahl und rdum-
lichen Stahlfachwerkkonstruktionen zu erreichen, widhrend
der Auftrieb vorzugsweise von weit auBlen angeordneten Auf-

triebskdrpern sichergestellt wird.

Folgende einzelne Punkte und Aspekte kénnen im Zusam-
menhang mit der Erfindung Bedeutung haben. Das schwimmende
Grindungstragwerk ist fir Offshore-~Bauwerke zur Positionie-
rung von Funktionseinheiten in Schwimmlage auf dem oder in
dem Wasser, insbescndere auf dem cder in dem Meer fiir Tie-
fen bis 1.000 m vorgesehen. Es weist mehrere durch Tragkon-
struktionen, vorzugsweise vorgefertigte Stahl~- und Beton-
konstruktionen, untereinander verbundene Auftriebskdrper
und gegebenenfalls Ballastkdrper auf und dient als Funda-
ment oder als Plattform fiir eine Funktionseinheit. Das
Gruindungstragwerk ist an auf dem Meeresboden aufgesetzte
Verankerungselemente in Betonbauweise mittels Zugelemente
angeschlossen. Die waagerechten Ausleger tragen Auftriebs-
korper und bestehen, wie die Verbindungsknoten geneigter
oder waagerechter Rohrsegmente aus lastabtragenden Raum-
fachwerken, vorzugsweise in Form vorgefertigter Stahlkon-
struktionen, wobeili in den Knotenbereichen auftriebserzeu-
gende Hohlkdrper in Form von Stahlbetonfertigteilen aus
wasserundurchlédssigem Beton angeordnet sind, die die Begeh-

barkeit der ARuslegerbereiche sicherstellen.

Die Funktionen ,Ruftrieb™ und ,Lastabtrag"™ sind in den
Verbindungsknoten der Rohrsegmente, im gesamten Auslegerbe-
reich und im Anschlussbereich der weit auBen angeordneten
Auftriebskorper voneinander entkoppelt und jeweils spezifi-
schen Tragwerkselementen zugeordnet. Die Konstruktion um-
fasst eine Mischbauweise mit Einsatz von Stahl und Hoch-
leistungsbeton. Sie besteht vorzugsweise aus einer Kombina-
tion von Schalentragwerken aus den Werkstoffen Hochleis-

tungsbeton bzw. Stahl, Stahlbetonfertigteilen bzw. Rohrseg-
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mente und Stabtragwerke aus Stahl.

Das Gesamttragverhalten ist durch Fachwerkkonstruktio-
nen in den Knoten und im Auslegerbereich und die lokale
Lasteinleitung der Auftriebskrafte in den Knoten und im
Auslegerbereich gekennzeichnet. Die lokale Lasteinleitung
der Auftriebskradfte erfolgt in den Knoten durch Stahlbetcn-
fertigteile. Im Auslegerbereich kann die Lasteinleitung
auch durch Rohrsegmente erfolgen. Die Auftriebskorper sind
in Mischbauweise als Stahlbetonfertigteile vorzugsweise als
Kreiszylinderschale mit unterer Bodenplatte und aufgesetz-
ter Schalenkonstruktion in Stahl, vorzugsweise als vorge-
fertigte Kreiszylinderschale hergestellt. Die Schnittstel-
lenausbildung zwischen Betonkonstruktion und Stahlkonstruk-
tion wird in den Verbindungsknoten und im Anschlussbereich
der Auftriebskdrper als wasserundurchlé&ssige korrosionssi-
chere Ubergangskonstruktion in Stahlbauweise ausgebildet.
Es wird ein hoher Grad an Variabilitdt bzgl. der Anforde-
rungen an die Trdgheitsmassenverteilung fir das Gesamtsys-
tem erreicht. Es ist eine Anpassung an Systemanforderungen
von Windenergieanlagen bls ¢ Megawatt moglich. Es wird ein
hoher Vorfertigungsgrad durch den Einsatz von Systembau-
gruppen erzielt. Modular zusammensetzbare Systembaugruppen
sind in Semifertig—Fertigungszustand der Endmontage zufihr-
bar. Die Lasteinleitung der Seilzugkrafte erfolgt aus der
unteren Abspannung in die Fachwerkkonstruktion am Ende des
Auslegers ohne Beanspruchung des Auftriebskdrpers. Die Her-
stellung des Systems ist unabhdngig von der Wassertiefe
kostenneutral fur Tiefen bis 1.000 Meter. Es kann eine op-
timale Anpassung der Systemmassenverteilung iber variabel
gestaltbare Ballastelemente, vorzugswelise durch Anordnung
von zusatzlichen Massen in Form von Stahlbetonfertigteilen
im gesamten Bereich der Fachwerkskonstruktion der Ausleger
vorgenommen werden. Optional ist eine Anpassung der Gesamt-

auftriebskraft durch zusdtzliche Anordnung variabel gestal-
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teter Auftriebskomponenten, vorzugsweise in Form kugelfér-
miger Hohlkdrper an beliebigen Stellen der Fachwerkskon-
struktion der Ausleger mdglich. Das Planungsziel ist fUr
eine 3 Megawatt Windenergieanlage darstellbar. Die Entwick-
lung von Auslegervarianten fir Anlagen bis ca. 5 bis 6 Me-
gawatt ist moglich. Die Verankerung des Grindungssystems
kann mittels auf dem Meeresboden anzuordnender Veranke-
rungselemente vorzugsweise durch vor Ort hergestellte
Schwergewichtsfundamente in Betonbauweise ausgefihrt wer-

den.

Das erfindungsgemdfe schwimmende Grindungstragwerk fir
Of fshore-Bauwerke weist mehrere Auftriebskorper auf, die
aullen an einem Stabtragwerk angeordnet sind, das seiner-
seits iiber Seile 8, 9, 10 mit Ballastk&rpern verbunden ist.
Dieses Konzept ergibt eine einfache Bauweise und niedrige

Baukosten.
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Patentanspriche:
1. Schwimmendes Grindungstragwerk (4) fir Offshore-
Bauwerke,

mit mindestens einem Auftriebskorper (28, 29, 30), der

wenigstens teilweise aus Beton besteht, und

mit einem Tragwerk (14, 11, 12, 13) aus Stahl.

2. Griindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Tragwerk (14) ein Raumfachwerk ist.

3. Grindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens einer der Auftriebskdrper

(28, 29, 30) als Maschinenraum dient.

4. Griindungstragwerk nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Auftriebskdérper (28, 29, 30) als

Aufnahmeraum fir eine Stelleinrichtung dient.

5. Grindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tragwerk (11, 12, 13) wenigstens
zweli Ausleger (11, 12, 13) umfasst, die an ihren Enden

die Auftriebskorper (28, 29, 30) tragen.

6. Grindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tragwerk (11, 12, 13, 14) Verbin-
dungsknoten (21, 22, 23, 24) enthalt, die aus Stahlbe-

ton oder alternativ Stahlrohr gefertigt sind.
7. Grindungstragwerk nach Anspruch 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Verbindungsknoten (21, 22, 23, 24)
als begehbare Hohlkdrper ausgebildet sind.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Grundungstragwerk nach Anspruch 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass wenigstens einer der Verbindungsknoten
(21, 22, 23 ,24) Uber einen begehbaren Kanal (25, 26,
27) mit wenigstens einem der Auftriebskdrper (28, 29,

30) verbunden ist.

Griindungstragwerk nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der begehbare Kanal (28, 29, 30) Jje-

weils durch ein Rohr gebildet ist.

Grindungstragwerk nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Rohr aus Stahl, Kunststoff, mit o-
der ohne Faserverstadrkung, einem Stahl-Kunststoff-

Verbund oder Stahlbeton besteht.

Grindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tragwerk (11, 12, 13, 14) wenigs-
tens eine Kafiganordnung (31) aufweist, die wenigstens

ein Betonbauteil (21) umgibt.

Grindungstragwerk nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die K&figanordnung (31) das Betonbau-

teil (21) entlastet.

Grindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tragwerk (11, 12, 13, 14) eine Kom-

bination aus Schalentragwerk und Stabtragwerk ist.

Griindungstragwerk nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zu dem Schalentragwerk (14) Elemente

aus Beton und/oder Elemente aus Stahl geh&ren.

Griindungstragwerk nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zelichnet, dass zu dem Stabtragwerk (11, 12, 13) Ele-

mente aus Stahl gehodren.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

Grundungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass wenigstens einer der Auftriebkdrper
(28, 29, 30) in Mischbauweise erstellt ist und dazu
sowohl mindestens ein Beton -oder Stahlbetonbauteil
(38) und wenigstens ein Stahlbauteil (39) aufweist,

die gemeinsam einen Hohlraum umschlieben.

Grindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
seichnet, dass der Auftriebskérper (28, 29, 30) eine

Zylinderform aufweist.

Griindungstragwerk nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, dass der Auftriebskdrper (28, 29, 30)
eine gerundete Deckfldche (36) und/oder einen flachen

oder kegelfdrmigen Boden aufweist.

Grindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Auftriebskdrper (28, 29, 30) in ei-
nem unteren Abschnitt (38) durch eine Betontasse und
in einem oberen Abschnitt (39) durch eine Stahlhaube
gebildet ist, die mit der Betontasse wasserdicht ver-

bunden 1ist.

Griindungstragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tragwerk (11, 12, 13, 14) einer-
seits die von den Auftriebskdrpern (28, 29, 30) her-
riihrende Auftriebskraft und andererseits die Abspann-

kraft von Verankerungen (5, 6, 7) aufnimmt.
Grindungstragwerk nach Anspruch 20, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Verankerungen (5, 6, 7) durch Be-

ton-Ballastkdrper gebildet sind.
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