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(57) Zusammenfassung: Bei einer Gründungsstruktur für ein
Wasserbauwerk, insbesondere für eine Offshore-Windener-
gieanlage mit zumindest mehreren Gründungspfählen, wo-
bei jeder Gründungspfahl einen wenigstens abschnittswei-
se in seinem Inneren geführten Rammpfahl zur Verankerung
im Meeresboden aufweist, und mit mindestens einer Stütz-
konstruktion zur Aufnahme des Wasserbauwerkes, weist die
Stützkonstruktion die oberen Enden der Gründungspfähle
untereinander verbindet, wobei der Gründungspfahl und der
Rammpfahl auf einem vorbestimmten Längenabschnitt ei-
nen Bereich einer Überdeckung auf. Dabei sind im Über-
deckungsbereich der Pfähle zumindest abschnittsweise der
Spalt zwischen den Pfählen sowie über einen Abschnitt des
Überdeckungsbereiches und in einem Teilstück unterhalb
des Überdeckungsbereiches der freie, innere Querschnitt
des Rammpfahles mit einem aushärtenden Füllmaterial ver-
füllt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Grün-
dungsstruktur für ein Wasserbauwerk, insbesonde-
re für eine Offshore-Windenergieanlage, mit zumin-
dest mehreren Gründungspfählen, wobei jeder Grün-
dungspfahl einen abschnittsweise in seinem Inneren
geführten Rammpfahl zur Verankerung im Meeres-
boden aufweist, und mit mindestens einer Stützkon-
struktion zur Aufnahme des Wasserbauwerkes, wo-
bei die Stützkonstruktion die oberen Enden der Grün-
dungspfähle untereinander verbindet. Des Weiteren
bezieht sich die Erfindung auch auf ein Verfahren
zum Errichten einer Gründungsstruktur für ein Was-
serbauwerk, insbesondere für eine Offshore-Wind-
energieanlage.

[0002] Bekannte Gründungsstrukturen für Wasser-
bauwerke, wie zum Beispiel für Offshore-Windener-
gieanlagen, bilden üblicherweise den Übergang vom
Bauwerk zum Boden aus, im vorliegenden Fall vom
Wasserbauwerk zum Meeresboden, und sollen ei-
ne sichere Verankerung im Meeresboden gewähr-
leisten. Speziell Offshore-Windenergieanlagen wer-
den zunehmend in einiger Entfernung zur Küste und
dadurch häufig in Wassertiefen von bis zu 50 Metern
aufgestellt. Aufgrund der an einem solchen Aufstellort
vorherrschenden Umgebungsbedingungen und den
damit in der Regel auf die Gründungsstruktur und das
Wasserbauwerk einwirkenden Wind- und Wellenlas-
ten, werden entsprechend hohe Anforderungen an
die Verankerung der Gründungsstruktur im Meeres-
boden und die das Wasserbauwerk tragende Grün-
dungsstruktur selbst gestellt.

[0003] In der EP 1 673 536 B1 ist beispielswei-
se eine Gründungsstruktur für eine Offshore-Wind-
energieanlage beschrieben, welche mehrere Grün-
dungspfähle mit jeweils im Inneren der Gründungs-
pfähle wenigstens abschnittsweise geführten Ramm-
pfählen zur Verankerung im Meeresboden aufweist.
Die Gründungsstruktur weist des Weiteren mindes-
tens eine Stützkonstruktion zur Aufnahme des Tur-
mes der Windenergieanlage auf, wobei die Stütz-
konstruktion die oberen Enden der Gründungspfäh-
le untereinander verbindet. Dabei ist nach dem Ram-
men der Rammpfähle ein vorgegebener Längenab-
schnitt erzeugt, in dem die Rammpfähle von den
Gründungspfählen aufgenommen sind. Um die Re-
lativbewegung zwischen den Gründungspfählen und
den Rammpfählen zu unterbinden und dadurch mög-
licherweise ein Lockern der Verankerung der Grün-
dungsstruktur im Meeresboden zu verursachen, wird
ein Teilabschnitt des Überdeckungsbereiches zwi-
schen der Außenseite des Rammpfahles und der In-
nenseite des Gründungspfahles verklebt. Durch die
relativ schmale Verklebung zwischen der Außensei-
te des Gründungspfahles und der Innenseite des
Rammpfahles besteht zum einen das Risiko, dass
die Verklebung reißt und somit der Rammpfahl wie-

der beweglich zum Gründungspfahl ist. Zum ande-
ren wirkt im Bereich des Meeresbodens das größ-
te durch Wind- und Wellenlasten hervorgerufene Mo-
ment auf die Gründungs- und Rammpfähle der Grün-
dungsstruktur, so dass es durch die ständigen Last-
wechsel kurz unterhalb des Überdeckungsbereiches
der Pfähle zur Verformung und gegebenenfalls zum
Knicken der Wandungen der Rammpfähle kommen
kann, was sich in jedem Fall nachteilig auf deren Ver-
ankerung und damit auf die betriebssichere Langzeit-
funktion der Gründungsstruktur auswirken kann.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Gründungsstruktur vorbezeichneter
Gattung dahingehend zu verbessern, dass Verfor-
mungen an den Pfählen, aufgrund der wirkenden
Lastwechsel vermieden sind. Des Weiteren liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Errichten einer Gründungsstruktur für ein Wasser-
bauwerk aufzuzeigen, das auf vereinfachte und si-
chere Weise durchgeführt werden kann.

[0005] Die Lösung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
mäß durch eine Gründungsstruktur mit den Merkma-
len des Patentanspruches 1 und durch ein Verfahren
gemäß Patentanspruch 9. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
sich jeweils auf die Patentansprüche 1 und 9 rückbe-
ziehenden Unteransprüche angegeben.

[0006] Bei einer Gründungsstruktur für ein Wasser-
bauwerk, insbesondere für eine Offshore-Windener-
gieanlage mit zumindest mehreren Gründungspfäh-
len, wobei jeder Gründungspfahl einen wenigstens
abschnittsweise in seinem Inneren geführten Ramm-
pfahl zur Verankerung im Meeresboden aufweist, und
mit mindestens einer Stützkonstruktion zur Aufnah-
me des Wasserbauwerkes, wobei die Stützkonstruk-
tion die oberen Enden der Gründungspfähle unter-
einander verbindet, ist nach der Erfindung vorgese-
hen, dass der Gründungspfahl und der Rammpfahl
auf einem vorbestimmten Längenabschnitt einen Be-
reich einer Überdeckung aufweisen, wobei im Über-
deckungsbereich der Pfähle zumindest abschnitts-
weise der Spalt zwischen den Pfählen sowie über ei-
nen Abschnitt des Überdeckungsbereiches und in ei-
nem Teilstück unterhalb des Überdeckungsbereiches
der freie, innere Querschnitt des Rammpfahles mit ei-
nem aushärtenden Füllmaterial verfüllt ist.

[0007] Mit Hilfe einer derartig festen Struktur um
den Überdeckungsbereich der Gründungspfähle und
der von den Gründungspfählen bereichsweise auf-
genommenen Rammpfähle ist insbesondere ein Kni-
cken oder Beulen der Pfahlwandungen im Bereich
des Meeresbodens durch das innerhalb des Ramm-
pfahles und des zwischen Gründungspfahl und
Rammpfahles abschnittsweise ausgehärtete Füllma-
terial auf vorteilhafte Weise vermieden. Das bis un-
terhalb des Überdeckungsbereiches im Inneren des
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Rammpfahles reichende Füllmaterial verleiht diesem
über ein vorbestimmtes Teilstück eine optimale Stei-
figkeit, wodurch die Ausgestaltung des Rammpfah-
les aus einem einwandigen Rohr möglich ist. Durch
das bevorzugt jeweils von unterhalb bis oberhalb
des Überdeckbereiches reichende, aushärtende Füll-
material, wie zum Beispiel Beton, ist mit Vorteil ei-
ne Gründungsstruktur erzeugt, mittels der sich pro-
blemlos eine betriebssichere Langzeitfunktion von
den mindestens geforderten 20 Jahren gewährleisten
lässt.

[0008] Mit Vorteil ist nach einer Weiterbildung der
Erfindung vorgesehen, dass der Gründungspfahl im
Fußbereich eine seinen freien Querschnitt an der
inneren Mantelfläche verringernde Führung für den
Rammpfahl aufweist. Die Verwendung einer Führung
hat den Vorteil, dass der Rammpfahl während des
Rammens insbesondere zu Beginn der Rammarbei-
ten axialbeweglich geführt ist, so dass der Ramm-
pfahl mit seiner Mittenachse vorzugsweise koaxial
zur Mittenachse des Gründungspfahles in den Mee-
resboden getrieben wird. Ein Verlaufen des Ramm-
pfahles soll somit vorteilhaft vermieden werden. Die
Führung ist dabei etwa über die Hälfte des Über-
deckungsbereiches der beiden Pfähle im Spalt zwi-
schen der Innenseite des Gründungspfahles und der
Außenseite des Rammpfahles zumindest bereichs-
weise über den Umfang ausgebildet. Die Führung
kann beispielsweise als Buchse ausgebildet sein.
Bevorzugt werden mehrere Bleche eingesetzt, de-
ren Längsachsen parallel zur Mittenachse des Grün-
dungspfahles verlaufen und sich radial von der Innen-
seite des Gründungspfahles in Richtung der Mitten-
achse erstrecken.

[0009] Der Gründungspfahl weist einen Bodenring
mit einer den Spalt zum Rammpfahl abdichtenden
Dichtung auf, wodurch zum einen während und nach
dem Rammen das Eindringen von Meerwasser, so-
wie Schlamm- oder Gesteinsteilen insbesondere in
den Spalt im Bereich der Führung vermieden ist.
Somit ist eine ungewollte Verschmutzung des nach-
folgend auszubetonierenden Abschnitts von Grün-
dungspfahl und Rammpfahl ausgeschlossen. Zum
anderen verhindert die Dichtung im Bereich des Spal-
tes ebenfalls das Austreten des nachträglich ein-
gebrachten Füllmaterials. Das aushärtende Füllma-
terial verbleibt somit stets auf gleichem Niveau im
Spalt zwischen Gründungspfahl und Rammpfahl und
kann dementsprechend eine feste Verbindung mit
den Oberflächen der jeweiligen Pfahlwandungen ein-
gehen. Zur Ausbildung der am Bodenring vorgese-
henen Dichtung kann beispielsweise ein Filz oder
anderes geeignetes Material zum Einsatz kommen,
das geeignet ist, um einen Wassereintritt oder das
Eindringen von Schlamm auszuschließen. Auf dem
Bodenring kann des Weiteren von unten eine Berst-
scheibe aufgesetzt sein, welche den freien Quer-
schnitt des vorzugsweise als Rohr ausgebildeten und

damit unten offenen Rammpfahles wirkungsvoll ver-
schließt und somit das Eindringen von Meerwasser
bereits beim Absenken des zur Ausbildung der Grün-
dungsstruktur dienenden Konstruktionsteiles auf den
Meeresboden verhindert. Bereits beim Aufsetzen des
Konstruktionsteiles auf den Meeresboden, jedoch
spätestens mit dem Beginn der Rammarbeiten wird
die Berstscheibe durch den vorzugsweise senkrecht
nach unten getriebenen Rammpfahl zerstört, wel-
che dabei kein Hindernis für die durchzuführenden
Rammarbeiten darstellt.

[0010] Der Gründungspfahl weist vorzugsweise ein
seine innere Mantelfläche ausbildendes Innenrohr
und ein seine äußere Mantelfläche ausbildendes Au-
ßenrohr auf, wobei zwischen Innenrohr und Außen-
rohr ein Kernwerkstoff angeordnet ist. Mit einem der-
artig erfindungsgemäßen Wandungsaufbau ist eine
konstruktiv vorteilhafte Möglichkeit zur Ausbildung
der Gründungspfähle erreicht. Durch den Sandwich-
Aufbau der Pfahlwandung ist zum einen die Steifig-
keit des Gründungspfahles verbessert und zum an-
deren kann die Menge des üblicherweise zur Ausbil-
dung des Gründungspfahls verwendeten Stahls vor-
teilhaft verringert werden. Durch die erhöhte Steifig-
keit lassen sich sowohl die Durchmesser als auch
die Gesamtstärke des Innen- und Außenrohres deut-
lich minimieren, was gleichzeitig die Wirtschaftlich-
keit solcher erfindungsgemäßer Gründungsstruktu-
ren, aufgrund reduzierter Fertigungs- und Material-
kosten, auf vorteilhafte Weise verbessert. Der Kern-
werkstoff als Zwischenlage zwischen Innen- und Au-
ßenrohr wird insbesondere zusätzlich mit Bewehrung
verstärkt, welche als Betonstabstähle oder in Form ei-
nes hohlzylindrischen Gitters im Kernwerkstoff ange-
ordnet ist. Dabei ist vorgesehen, dass die Bewehrung
stets vollständig vom Kernwerkstoff eingeschlossen
und im Abstand zur Innenseite des Außenrohres und
zur Außenseite des Innenrohres angeordnet ist.

[0011] Mit Vorteil ist nach einer Weiterbildung der Er-
findung vorgesehen, dass der Rammpfahl ein im Ab-
stand unterhalb des Überdeckungsbereiches ange-
ordnetes Schott aufweist, welches den freien, inneren
Querschnitt des Rammpfahles versperrt. Mit Hilfe ei-
nes derartigen Schotts ist beim Rammen des Ramm-
pfahles das Eindringen von Wasser oder Schlamm
über den hohlzylindrisch ausgebildeten Rammpfahl
in das Innere des Gründungspfahles vermieden, so
das der freie Querschnitt des Rammpfahles nur bis
zum Schott mit Meeresboden gefüllt ist. Des Weite-
ren dient das Schott als Füllgrenze für das in den
Rammpfahlkopf einzufüllende Füllmaterial, welches
darin aushärtet und dem Rammpfahl eine verbes-
serte Steifigkeit verleiht. Das Schott ist insbesonde-
re ein Plattenkörper, welcher mit seiner Plattenebe-
ne senkrecht zur Mittenachse des Rammpfahles ver-
läuft und umlaufend mit der Innenseite der Ramm-
pfahlwandung abdichtend verbunden, insbesondere
verschweißt, ist. Das Schott ist dabei etwa in einem
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Abstand unterhalb des Gründungspfahlendes ange-
ordnet, der der Länge der Überdeckung der Pfähle
entspricht.

[0012] Um einen übermäßigen Druckaufbau im In-
neren des Rammpfahles und somit eine unnötige Ge-
genkraft beim Rammen zu vermeiden, ist eine Ent-
lüftung aus dem Rammpfahlinneren vorzusehen. Zu
diesem Zweck weist der Rammpfahl in seiner Pfahl-
wandung unterhalb des Schotts mindestens einen
Durchbruch auf. Beim Rammen kann dementspre-
chend im Rammpfahl befindliche Luft entweichen,
so dass die Bestandteile des Meeresbodens im frei-
en Querschnitt des Rammpfahles bis unterhalb des
Schotts aufsteigen können. Dabei ist es von Vor-
teil, wenn unterhalb des Schotts mehrere Durchbrü-
che über die Länge des Rammpfahles und gleich-
zeitig mehrere Durchbrüche in der Pfahlwandung auf
gleichem Höhenniveau auf dem Umfang des Ramm-
pfahles verteilt angeordnet sind. Jeder Durchbruch
zur Entlüftung in der Pfahlwandung des Rammpfah-
les kann zudem mit einem geeigneten Material ab-
gedichtet sein, dass sich beispielsweise beim Kon-
takt mit Wasser auflöst und somit die Durchbrüche
in der Pfahlwandung in Längsrichtung nacheinander
zur Entlüftung freigegeben.

[0013] Der Rammpfahl weist an seiner äußeren
Mantelfläche einen sich radial nach außen erstre-
ckenden Absatz als Anschlag an der Führung des
Gründungspfahles auf, mit Hilfe dem der Rammp-
fahl in Längsrichtung formschlüssig mit insbesondere
den die Führung ausbildenden Blechen an der Innen-
seite des Gründungspfahles in Anlage gebracht wird
und eine Haltekraft auf den Gründungspfahl senk-
recht nach unten ausübt. Der sich ringförmig entlang
der Mantelfläche des Rammpfahle erstreckende Ab-
satz ist insbesondere beabstandet zum oberen En-
de des Rammpfahles angeordnet, so dass stets ein
bestimmter Abschnitt des Rammpfahles oberhalb der
Führung frei in den Gründungspfahl hineinsteht. Da-
durch ist ein Spalt zwischen Außenseite des Ramm-
pfahles und Innenseite des Gründungspfahles er-
zeugt, in den dann das Füllmaterial eingegeben wer-
den kann. Die sich radial nach außen erstrecken-
de Umfangsfläche des Absatzes kann gleichzeitig
als Führungsfläche zum Abstützen an der Innensei-
te des Gründungspfahles ausgebildet sein. Damit ist
die Führung des Rammpfahles innerhalb des Grün-
dungspfahles weiter verbessert und gleichzeitig ein
Verlaufen des Rammpfahles beim Rammen mit Vor-
teil vermieden. Der Absatz kann insbesondere ein
flanschartiger Ringkörper sein, welcher mit der äuße-
ren Mantelfläche des Rammpfahles verschweißt ist.

[0014] Eine andere Weiterbildung der Erfindung
sieht vor, dass der Rammpfahl zumindest abschnitts-
weise auf der Innenseite der Pfahlwandung mit Be-
wehrung ausgerüstet ist. Mit Hilfe der Bewehrung
wird insbesondere das nachträglich eingebrachte

Füllmaterial verstärkt, wobei darüber hinaus dessen
Zugfestigkeit erhöht wird und somit die Belastbar-
keit der Pfähle im Bereich des Meeresbodens deut-
lich verbessert ist. Speziell dynamisch auf die Grün-
dungsstruktur einwirkende Kräfte lassen sich pro-
blemlos von der verstärkten Bauteilstruktur der Grün-
dung aufnehmen. Als Bewehrung kommt insbeson-
dere Betonstahl in Form von Stäben zum Einsatz,
welche auf einem vorbestimmten Teilkreisdurchmes-
ser beabstandet zur Innenseite des Rammpfahles
angeordnet sind. An Stelle von einzelnen Stäben
kann ebenfalls auch ein zylindrischer Bewehrungs-
korb verwendet werden, der ähnlich einem Gitternetz
auf einem gleichmäßigen Radius um die Mittenachse
des Rammpfahles verläuft.

[0015] Weiterhin ist ein Verfahren zum Errichten ei-
ner Gründungsstruktur für ein Wasserbauwerk vor-
gesehen, insbesondere für eine Offshore-Windener-
gieanlage, für das selbstständiger Schutz beantragt
wird, bei dem mehrere mit Rammpfählen ausgerüste-
te Gründungspfähle mit mindestens einer aus Stäben
bestehenden Stützkonstruktion zu einem Konstruk-
tionsteil vormontiert werden, das vormontierte Kon-
struktionsteil zum Aufstellort transportiert und mit sei-
nen Gründungspfählen voran auf dem Meeresboden
abgesetzt wird, anschließend werden die Rammpfäh-
le in den Meeresboden gerammt und ein im Meeres-
boden verankertes Gründungsteil erzeugt, und ab-
schließend in das Gründungsteil ein aushärtendes
Füllmaterial in zumindest den Überdeckungsbereich
der Pfähle eingefüllt und somit eine feste Gründungs-
struktur ausgebildet wird.

[0016] Mit Hilfe der erfindungsgemäßen Verfahrens-
schritte und deren gezielt durchgeführten Abfolge
kann eine Gründungsstruktur auf vereinfachte aber
zugleich sichere Art und Weise hergestellt werden.
Die Vormontage der Gründungspfähle und der je-
weils darin aufgenommenen Rammpfähle mit der
Stützkonstruktion zu einem fertigen Konstruktionsteil
erfolgt bevorzugt noch an Land, so dass hier eine re-
lativ genaue Vormontage gewährleistet ist. Das ferti-
ge Konstruktionsteil wird dann auf eine schwimmen-
de Plattform gehoben und mittels dieser an den vor-
bestimmten Aufstellort transportiert. Das noch rela-
tiv leichte Konstruktionsteil mit seinen Pfählen und
den Stützkonstruktionen wird dann mit einem He-
bezeug, beispielsweise einem Schwimmkran, in ei-
nem Stück von der Plattform angehoben und mit den
Gründungspfählen senkrecht nach unten weisend
abgesenkt, bis die Gründungspfähle den Meeresbo-
den berühren. Nach dem Absenken werden mit ei-
ner Slenderramme nacheinander die Rammpfähle in
den Meeresboden gerammt, wodurch eine feste Ver-
ankerung des Konstruktionsteiles erreicht ist und so-
mit ein Gründungsteil erzeugt ist. Abschließend wird
in zumindest den Überdeckungsbereich der Pfähle
ein aushärtendes Füllmaterial, wie zum Beispiel Be-
ton, eingefüllt. Vorzugsweise wird das Füllmaterial
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sowohl in den freien Querschnitt des Rammpfahles
in einen Abschnitt unterhalb des Überdeckungsberei-
ches der Pfähle bis in einen Bereich oberhalb des
Überdeckungsbereiches eingefüllt, so dass gleichzei-
tig auch in den Spalt oberhalb der Führung des Grün-
dungspfahles das Füllmaterial zwischen Rammpfahl
und Gründungspfahl hineinläuft. Nach dem Aushär-
ten des Füllmaterials ist eine derartig feste Grün-
dungsstruktur geschaffen, die problemlos die auf die
Gründungsstruktur einwirkenden dynamischen Last-
wechsel von Wind oder Wellen problemlos aufnimmt.

[0017] Nach einer Weiterbildung der Erfindung kann
es vorgesehen sein, dass nach dem Rammen das
aushärtende Füllmaterial ebenfalls in einen Spalt zwi-
schen einem Innenrohr und einem Außenrohr eines
jeweiligen Gründungspfahls eingefüllt und danach
die oberen Enden der Gründungspfähle verschlos-
sen werden. Das nachträgliche Einbringen des Füll-
materials zwischen Innen- und Außenrohr hat im Ge-
gensatz zu einem bereits bei der Vormontage erfolg-
ten Einbringen des Füllmaterials als Kernwerkstoff
zwischen Innen- und Außenrohr den Vorteil, dass das
Konstruktionsteil ein geringeres Eigengewicht auf-
weist und somit beim Verladen auf eine schwimmen-
de Plattform und beim Aufstellvorgang vereinfacht
angehoben und ausgerichtet werden kann.

[0018] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung, aus
dem sich weitere erfinderische Merkmale ergeben, ist
in der Zeichnung dargestellt. Es zeigen:

[0019] Fig. 1: eine Ansicht einer erfindungsgemä-
ßen Gründungsstruktur, und

[0020] Fig. 2: eine Ansicht eines Teilabschnittes ei-
nes zur Verankerung im Meeresboden verwendeten
Gründungspfahles und des darin geführten Rammp-
fahles im Schnitt.

[0021] Mit 1 ist eine Gründungsstruktur für ein
Wasserbauwerk bezeichnet, insbesondere für eine
Offshore-Windenergieanlage, welche drei senkrecht
verlaufende Gründungspfähle 2, 3, 4 und eine Stütz-
konstruktion 5 mit einer Vielzahl von Stäben 6, 7, 8
und mit einer Zentralaufnahme 9 für den Turm der
nicht dargestellten Windenergieanlage aufweist. Die
Gründungspfähle 2, 3, 4 stehen auf dem Meeresbo-
den 10 auf, aus denen fest damit verbundene Ramm-
pfähle 11, 12, 13 zur Verankerung im Meeresboden
herausragen. Um eine sichere Verankerung zu ge-
währleisten, weisen die Rammpfähle 11 bis 13 einen
in den Meeresboden gerammten Abschnitt auf, der
etwa der Wassertiefe am Aufstellort entspricht. Die
Stützkonstruktion 5 verbindet gleichzeitig die oberen
bzw. freien Enden der Gründungspfähle 2, 3, 4 ober-
halb der Wasserlinie 14 untereinander, so dass durch
Wind- und Wellenlasten auf die Gründungsstruktur 1
oder die Windenergieanlage wirkende Kräfte vorteil-
haft auf alle drei Gründungspfähle 2 bis 4 und de-

ren Rammpfähle 11 bis 13 verteilt werden. Zusätz-
lich ist in einer vorbestimmten Wassertiefe oberhalb
des Meeresbodens 10 eine zweite Stützkonstrukti-
on 15 mit Stäben 16, 17, 18 vorgesehen, welche die
drei Gründungspfähle 2 bis 4 während des Verbrin-
gens an den Aufstellort oder während des Rammens
vorteilhaft zueinander fixiert. Sowohl die Gründungs-
pfähle 2 bis 4 und die Rammpfähle 11 bis 13 als auch
die Pfosten bzw. Stäbe 6 bis 8 der Stützkonstruktion
5 weisen vorzugsweise eine zylindrische Ausgestal-
tung auf.

[0022] Fig. 2 zeigt eine Teilansicht eines der Grün-
dungspfähle 2 bis 4 mit einem der darin aufgenom-
menen Rammpfähle 11 bis 13 im Schnitt und soll
insbesondere deren Aufbau näher verdeutlichen. Je-
der der Gründungspfähle 2 bis 4 weist eine Wan-
dung aus mehreren Lagen 19, 20, 21 unterschiedli-
chen Materials auf. Zwischen der inneren, bevorzugt
metallischen Lage 19 und der äußeren, metallischen
Lage 20 ist eine Zwischenlage 21 aus einem Kern-
werkstoff, wie zum Beispiel Beton, eingebracht. Jeder
Gründungspfahl 2 bis 4 weist in seinem Fußbereich
eine seinen freien Querschnitt an der inneren Mantel-
fläche verringernde Führung 22 für den Rammpfahl
auf, wodurch das Verlaufen der Rammpfähle wäh-
rend des Rammens vermieden ist. Die Führung ist
dabei mittels vier, an der inneren Lage 19 eines Grün-
dungspfahles angeordneten Blechen 23, 23' ausge-
bildet, die in einem Winkel von 90 Grad zueinander
an der Innenseite der inneren Lage in Längsrichtung
verlaufen und sich radial nach innen erstrecken. Zur
Ausbildung einer stabilen Endlage der Rammpfäh-
le 11 bis 13 in einem jeweiligen Gründungspfahl 2
bis 4 ist an der Außenseite jedes Rammpfahls in ei-
nem vorbestimmten Abstand unterhalb des oberen
Endes ein ringförmiger Anschlag 24 vorgesehen, der
auf den oberen Enden der Bleche 23, 23' der Füh-
rung 22 zu liegen kommt, so dass Abschnitte der bei-
den Pfähle zueinander einen Überdeckungsbereich
25 einer vorbestimmten Länge ausbilden. An der Un-
terseite jedes Gründungspfahles ist des Weiteren ein
Bodenring 26 mit einer Dichtung zum Abdichten des
Führungsspaltes zum Rammpfahl vorgesehen. Je-
der Rammpfahl 11 bis 13 weist einen abgegrenzten
Rammpfahlkopf 27 auf, der von einem Schott 28 be-
grenzt ist, welches von dessen oberen Ende in einem
etwa die doppelte Länge des Überdeckungsberei-
ches 25 betragenden Abstand dessen freien, inneren
Querschnitt versperrend angeordnet ist. Sowohl der
Rammpfahlkopf 27 oberhalb des Schotts 28 als auch
der Spalt 29 zwischen der Außenseite des Rammp-
fahles und der Innenseite des Gründungspfahles so-
wie das Teilstück des Gründungspfahles oberhalb
des Überdeckungsbereiches 25 sind mit einem aus-
härtenden Füllmaterial 30 verfüllt. Zur Verbesserung
der Zugfestigkeit des Füllmaterials 30 ist zumindest
abschnittsweise auf der Innenseite der Rammpfahl-
wandung eine Bewehrung 31 aus beispielsweise Stä-
ben angeordnet. Jeder Rammpfahl 11 bis 13 weist
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des Weiteren unterhalb des Schotts 28 mindestens
einen Durchbruch 32 in seiner Pfahlwandung zur vor-
teilhaften Entlüftung während des Rammens in den
Meeresboden 10 auf.
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Patentansprüche

1.  Gründungsstruktur für ein Wasserbauwerk, ins-
besondere für eine Offshore-Windenergieanlage mit
zumindest mehreren Gründungspfählen, wobei jeder
Gründungspfahl einen wenigstens abschnittsweise
in seinem Inneren geführten Rammpfahl zur Veran-
kerung im Meeresboden aufweist, und mit mindes-
tens einer Stützkonstruktion zur Aufnahme des Was-
serbauwerkes, wobei die Stützkonstruktion die obe-
ren Enden der Gründungspfähle untereinander ver-
bindet, dadurch gekennzeichnet, dass der Grün-
dungspfahl (2, 3, 4) und der Rammpfahl (11, 12,
13) auf einem vorbestimmten Längenabschnitt ei-
nen Bereich einer Überdeckung aufweisen, wobei im
Überdeckungsbereich (25) der Pfähle zumindest ab-
schnittsweise der Spalt (29) zwischen den Pfählen
sowie über einen Abschnitt des Überdeckungsberei-
ches (25) und in einem Teilstück unterhalb des Über-
deckungsbereiches (25) der freie, innere Querschnitt
des Rammpfahles (11, 12, 13) mit einem aushärten-
den Füllmaterial (30) verfüllt sind.

2.   Gründungsstruktur nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gründungspfahl (2, 3, 4)
im Fußbereich eine seinen freien Querschnitt an der
inneren Mantelfläche verringernde Führung (27) für
den Rammpfahl (11, 12, 13) aufweist.

3.  Gründungsstruktur nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gründungspfahl (2
bis 4) einen Bodenring (26) mit einer den Spalt (29)
zum Rammpfahl (11, 12, 13) abdichtenden Dichtung
aufweist.

4.  Gründungsstruktur nach einem der Ansprüche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Gründungs-
pfahl (2 bis 4) ein seine innere Mantelfläche ausbil-
dendes Innenrohr und ein seine äußere Mantelfläche
ausbildendes Außenrohr aufweist, wobei zwischen
Innenrohr und Außenrohr ein Kernwerkstoff angeord-
net ist.

5.  Gründungsstruktur nach einem der Ansprüche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Rammp-
fahl (11 bis 13) ein im Abstand unterhalb des Überde-
ckungsbereiches (25) angeordnetes Schott (28) auf-
weist, welches den freien, inneren Querschnitt des
Rammpfahles (11, 12, 13) verschließt.

6.   Gründungsstruktur nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rammpfahl (11 bis 13) in
seiner Pfahlwandung unterhalb des Schotts (28) min-
destens einen Durchbruch (32) zur Entlüftung auf-
weist.

7.  Gründungsstruktur nach einem der Ansprüche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Rammp-
fahl (11 bis 13) an seiner äußeren Mantelfläche einen
sich radial nach außen erstreckenden Absatz als An-

schlag (24) an der Führung (22) des Gründungspfah-
les (2 bis 4) aufweist.

8.  Gründungsstruktur nach einem der Ansprüche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Rammpfahl
(11 bis 13) zumindest abschnittsweise auf der Innen-
seite der Pfahlwandung mit Bewehrung (31) ausge-
rüstet ist.

9.  Verfahren zum Errichten einer Gründungsstruk-
tur für ein Wasserbauwerk, insbesondere für eine
Offshore-Windenergieanlage, bei dem mehrere mit
Rammpfählen (11, 12, 13) ausgerüstete Gründungs-
pfähle (2, 3, 4) mit mindestens einer aus Stäben (6, 7,
8, 16, 17, 18) bestehenden Stützkonstruktion (5, 15)
zu einem Konstruktionsteil vormontiert werden,
das vormontierte Konstruktionsteil zum Aufstellort
transportiert und mit seinen Gründungspfählen (2 bis
4) voran auf dem Meeresboden (10) abgesetzt wird,
anschließend die Rammpfähle (11 bis 13) in den
Meeresboden (10) gerammt und ein im Meeresboden
(10) verankertes Gründungsteil erzeugt werden, und
abschließend in das Gründungsteil ein aushärtendes
Füllmaterial (30) in zumindest den Überdeckungsbe-
reich (25) der Pfähle eingefüllt und somit eine feste
Gründungsstruktur (1) ausgebildet wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Rammen das aushärten-
de Füllmaterial (30) in einen Bereich zwischen ei-
nem Innenrohr- und einem Außenrohr eines jeweili-
gen Gründungspfahls (2 bis 4) zur Ausbildung des
Kernwerkstoffes zwischen Innen- und Außenrohr ein-
gefüllt und die oberen Enden der Gründungspfähle
verschlossen werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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