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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Grin-
dungsstruktur fir ein Wasserbauwerk, insbesonde-
re fur eine Offshore-Windenergieanlage, mit zumin-
dest mehreren Griindungspfahlen, wobei jeder Grin-
dungspfahl einen abschnittsweise in seinem Inneren
gefihrten Rammpfahl zur Verankerung im Meeres-
boden aufweist, und mit mindestens einer Stitzkon-
struktion zur Aufnahme des Wasserbauwerkes, wo-
bei die Stltzkonstruktion die oberen Enden der Grin-
dungspfahle untereinander verbindet. Des Weiteren
bezieht sich die Erfindung auch auf ein Verfahren
zum Errichten einer Grindungsstruktur fir ein Was-
serbauwerk, insbesondere fir eine Offshore-Wind-
energieanlage.

[0002] Bekannte Griindungsstrukturen fir Wasser-
bauwerke, wie zum Beispiel flr Offshore-Windener-
gieanlagen, bilden Ublicherweise den Ubergang vom
Bauwerk zum Boden aus, im vorliegenden Fall vom
Wasserbauwerk zum Meeresboden, und sollen ei-
ne sichere Verankerung im Meeresboden gewahr-
leisten. Speziell Offshore-Windenergieanlagen wer-
den zunehmend in einiger Entfernung zur Kiste und
dadurch haufig in Wassertiefen von bis zu 50 Metern
aufgestellt. Aufgrund der an einem solchen Aufstellort
vorherrschenden Umgebungsbedingungen und den
damitin der Regel auf die Griindungsstruktur und das
Wasserbauwerk einwirkenden Wind- und Wellenlas-
ten, werden entsprechend hohe Anforderungen an
die Verankerung der Griindungsstruktur im Meeres-
boden und die das Wasserbauwerk tragende Grin-
dungsstruktur selbst gestellt.

[0003] In der EP 1 673 536 B1 ist beispielswei-
se eine Grundungsstruktur fir eine Offshore-Wind-
energieanlage beschrieben, welche mehrere Grin-
dungspfahle mit jeweils im Inneren der Griindungs-
pféhle wenigstens abschnittsweise gefuhrten Ramm-
pfahlen zur Verankerung im Meeresboden aufweist.
Die Grundungsstruktur weist des Weiteren mindes-
tens eine Stltzkonstruktion zur Aufnahme des Tur-
mes der Windenergieanlage auf, wobei die Stltz-
konstruktion die oberen Enden der Grindungspféh-
le untereinander verbindet. Dabei ist nach dem Ram-
men der Rammpféhle ein vorgegebener Langenab-
schnitt erzeugt, in dem die Rammpfahle von den
Grindungspfahlen aufgenommen sind. Um die Re-
lativbewegung zwischen den Grindungspfahlen und
den Rammpféhlen zu unterbinden und dadurch még-
licherweise ein Lockern der Verankerung der Grin-
dungsstruktur im Meeresboden zu verursachen, wird
ein Teilabschnitt des Uberdeckungsbereiches zwi-
schen der AulRenseite des Rammpfahles und der In-
nenseite des Grindungspfahles verklebt. Durch die
relativ schmale Verklebung zwischen der AulRensei-
te des Griundungspfahles und der Innenseite des
Rammpfahles besteht zum einen das Risiko, dass
die Verklebung reif3t und somit der Rammpfahl wie-
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der beweglich zum Grindungspfahl ist. Zum ande-
ren wirkt im Bereich des Meeresbodens das grofi3-
te durch Wind- und Wellenlasten hervorgerufene Mo-
ment auf die Grindungs- und Rammpfahle der Grin-
dungsstruktur, so dass es durch die stdndigen Last-
wechsel kurz unterhalb des Uberdeckungsbereiches
der Pféhle zur Verformung und gegebenenfalls zum
Knicken der Wandungen der Rammpfahle kommen
kann, was sich in jedem Fall nachteilig auf deren Ver-
ankerung und damit auf die betriebssichere Langzeit-
funktion der Griindungsstruktur auswirken kann.

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

[0005] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
mal durch eine Griindungsstruktur mit den Merkma-
len des Patentanspruches 1 und durch ein Verfahren
gemal Patentanspruch 9. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
sich jeweils auf die Patentanspriiche 1 und 9 riickbe-
ziehenden Unteranspriiche angegeben.

[0006] Bei einer Griindungsstruktur fir ein Wasser-
bauwerk, insbesondere fir eine Offshore-Windener-
gieanlage mit zumindest mehreren Grindungspfah-
len, wobei jeder Griindungspfahl einen wenigstens
abschnittsweise in seinem Inneren gefiihrten Ramm-
pfahl zur Verankerung im Meeresboden aufweist, und
mit mindestens einer Stltzkonstruktion zur Aufnah-
me des Wasserbauwerkes, wobei die Stltzkonstruk-
tion die oberen Enden der Griindungspfahle unter-
einander verbindet, ist nach der Erfindung vorgese-
hen, dass der Grindungspfahl und der Rammpfahl
auf einem vorbestimmten Lédngenabschnitt einen Be-
reich einer Uberdeckung aufweisen, wobei im Uber-
deckungsbereich der Pfahle zumindest abschnitts-
weise der Spalt zwischen den Pfahlen sowie lber ei-
nen Abschnitt des Uberdeckungsbereiches und in ei-
nem Teilstiick unterhalb des Uberdeckungsbereiches
der freie, innere Querschnitt des Rammpfahles mit ei-
nem aushartenden Fillmaterial verfullt ist.

[0007] Mit Hilfe einer derartig festen Struktur um
den Uberdeckungsbereich der Griindungspfahle und
der von den Griindungspfahlen bereichsweise auf-
genommenen Rammpféahle ist insbesondere ein Kni-
cken oder Beulen der Pfahlwandungen im Bereich
des Meeresbodens durch das innerhalb des Ramm-
pfahles und des zwischen Grindungspfahl und
Rammpfahles abschnittsweise ausgehartete Fiillma-
terial auf vorteilhafte Weise vermieden. Das bis un-
terhalb des Uberdeckungsbereiches im Inneren des
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Rammpfahles reichende Fulllmaterial verleiht diesem
Uber ein vorbestimmtes Teilstlick eine optimale Stei-
figkeit, wodurch die Ausgestaltung des Rammpfah-
les aus einem einwandigen Rohr mdglich ist. Durch
das bevorzugt jeweils von unterhalb bis oberhalb
des Uberdeckbereiches reichende, aushartende Fiill-
material, wie zum Beispiel Beton, ist mit Vorteil ei-
ne Grindungsstruktur erzeugt, mittels der sich pro-
blemlos eine betriebssichere Langzeitfunktion von
den mindestens geforderten 20 Jahren gewahrleisten
lasst.

[0008] Mit Vorteil ist nach einer Weiterbildung der
Erfindung vorgesehen, dass der Grindungspfahl im
Fullbereich eine seinen freien Querschnitt an der
inneren Mantelfldche verringernde Fihrung fir den
Rammpfahl aufweist. Die Verwendung einer Fiihrung
hat den Vorteil, dass der Rammpfahl wahrend des
Rammens insbesondere zu Beginn der Rammarbei-
ten axialbeweglich gefiihrt ist, so dass der Ramm-
pfahl mit seiner Mittenachse vorzugsweise koaxial
zur Mittenachse des Griindungspfahles in den Mee-
resboden getrieben wird. Ein Verlaufen des Ramm-
pfahles soll somit vorteilhaft vermieden werden. Die
Flhrung ist dabei etwa (ber die Hélfte des Uber-
deckungsbereiches der beiden Pfahle im Spalt zwi-
schen der Innenseite des Grindungspfahles und der
Aulienseite des Rammpfahles zumindest bereichs-
weise Uber den Umfang ausgebildet. Die Fihrung
kann beispielsweise als Buchse ausgebildet sein.
Bevorzugt werden mehrere Bleche eingesetzt, de-
ren Langsachsen parallel zur Mittenachse des Grin-
dungspfahles verlaufen und sich radial von der Innen-
seite des Grundungspfahles in Richtung der Mitten-
achse erstrecken.

[0009] Der Griindungspfahl weist einen Bodenring
mit einer den Spalt zum Rammpfahl abdichtenden
Dichtung auf, wodurch zum einen wéhrend und nach
dem Rammen das Eindringen von Meerwasser, so-
wie Schlamm- oder Gesteinsteilen insbesondere in
den Spalt im Bereich der Fuhrung vermieden ist.
Somit ist eine ungewollte Verschmutzung des nach-
folgend auszubetonierenden Abschnitts von Grin-
dungspfahl und Rammpfahl ausgeschlossen. Zum
anderen verhindert die Dichtung im Bereich des Spal-
tes ebenfalls das Austreten des nachtraglich ein-
gebrachten Fillmaterials. Das aushartende Fillma-
terial verbleibt somit stets auf gleichem Niveau im
Spalt zwischen Griindungspfahl und Rammpfahl und
kann dementsprechend eine feste Verbindung mit
den Oberflachen 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 auszuschlieRen. Auf dem
Bodenring kann des Weiteren von unten eine Berst-
scheibe aufgesetzt sein, welche den freien Quer-
schnitt des vorzugsweise als Rohr ausgebildeten und
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damit unten offenen Rammpfahles wirkungsvoll ver-
schlie3t und somit das Eindringen von Meerwasser
bereits beim Absenken des zur Ausbildung der Grun-
dungsstruktur dienenden Konstruktionsteiles auf den
Meeresboden verhindert. Bereits beim Aufsetzen des
Konstruktionsteiles auf den Meeresboden, jedoch
spatestens mit dem Beginn der Rammarbeiten wird
die Berstscheibe durch den vorzugsweise senkrecht
nach unten getriebenen Rammpfahl zerstért, wel-
che dabei kein Hindernis fir die durchzuflihrenden
Rammarbeiten darstellt.

[0010] Der Grindungspfahl weist vorzugsweise ein
seine innere Mantelfliche ausbildendes Innenrohr
und ein seine aullere Mantelflache ausbildendes Au-
Renrohr auf, wobei zwischen Innenrohr und Auf3en-
rohr ein Kernwerkstoff angeordnet ist. Mit einem der-
artig erfindungsgemafen Wandungsaufbau ist eine
konstruktiv vorteilhafte Mdglichkeit zur Ausbildung
der Grindungspfahle erreicht. Durch den Sandwich-
Aufbau der Pfahlwandung ist zum einen die Steifig-
keit des Griindungspfahles verbessert und zum an-
deren kann die Menge des Ublicherweise zur Ausbil-
dung des Griindungspfahls verwendeten Stahls vor-
teilhaft verringert werden. Durch die erhdhte Steifig-
keit lassen sich sowohl die Durchmesser als auch
die Gesamtstarke des Innen- und Auflenrohres deut-
lich minimieren, was gleichzeitig die Wirtschaftlich-
keit solcher erfindungsgeméafRer Grindungsstruktu-
ren, aufgrund reduzierter Fertigungs- und Material-
kosten, auf vorteilhafte Weise verbessert. Der Kern-
werkstoff als Zwischenlage zwischen Innen- und Au-
Renrohr wird insbesondere zuséatzlich mit Bewehrung
verstarkt, welche als Betonstabstahle oder in Form ei-
nes hohlzylindrischen Gitters im Kernwerkstoff ange-
ordnet ist. Dabei ist vorgesehen, dass die Bewehrung
stets vollstdndig vom Kernwerkstoff eingeschlossen
und im Abstand zur Innenseite des Auf3enrohres und
zur AuBenseite des Innenrohres angeordnet ist.

[0011] Mit Vorteil ist nach einer Weiterbildung der Er-
findung vorgesehen, dass der Rammpfahl ein im Ab-
stand unterhalb des Uberdeckungsbereiches 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
Uber den hohlzylindrisch ausgebildeten Rammpfahl
in das Innere des Grindungspfahles vermieden, so
das der freie Querschnitt des Rammpfahles nur bis
zum Schott mit Meeresboden gefiillt ist. Des Weite-
ren dient das Schott als Fullgrenze fur das in den
Rammpfahlkopf einzufillende Fillmaterial, welches
darin aushéartet und dem Rammpfahl eine verbes-
serte Steifigkeit verleiht. Das Schott ist insbesonde-
re ein Plattenkérper, welcher mit seiner Plattenebe-
ne senkrecht zur Mittenachse des Rammpfahles ver-
lauft und umlaufend mit der Innenseite der Ramm-
pfahlwandung abdichtend verbunden, insbesondere
verschweildt, ist. Das Schott ist dabei etwa in einem
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Abstand unterhalb des Griindungspfahlendes ange-
ordnet, der der Lange der Uberdeckung der Pfahle
entspricht.

[0012] Um einen UbermaRigen Druckaufbau im In-
neren des Rammpfahles und somit eine unnétige Ge-
genkraft beim Rammen zu vermeiden, ist eine Ent-
liftung 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 konnen. Dabei ist es von Vor-
teil, wenn unterhalb des Schotts mehrere Durchbri-
che Uber die Lange des Rammpfahles und gleich-
zeitig mehrere Durchbriche in der Pfahlwandung auf
gleichem Hohenniveau auf dem Umfang des Ramm-
pfahles verteilt angeordnet sind. Jeder Durchbruch
zur Entliftung in der Pfahlwandung des Rammpfah-
les kann zudem mit einem geeigneten Material ab-
gedichtet sein, dass sich beispielsweise beim Kon-
takt mit Wasser auflést und somit die Durchbriiche
in der Pfahlwandung in Léngsrichtung nacheinander
zur Entliftung freigegeben.

[0013] Der Rammpfahl weist an seiner aufleren
Mantelflache einen sich radial nach aul3en erstre-
ckenden Absatz als Anschlag an der Fihrung des
Grindungspfahles auf, mit Hilfe dem der Rammp-
fahl in Langsrichtung formschlissig mit insbesondere
den die Fihrung ausbildenden Blechen an der Innen-
seite des Grundungspfahles in Anlage gebracht wird
und eine Haltekraft auf den Grindungspfahl senk-
recht nach unten ausulbt. Der sich ringférmig entlang
der Mantelflache 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
Fihrung frei in den Griindungspfahl hineinsteht. Da-
durch ist ein Spalt zwischen Aul3enseite des Ramm-
pfahles und Innenseite des Grindungspfahles er-
zeugt, in den dann das Fullmaterial eingegeben wer-
den kann. Die sich radial nach aul3en erstrecken-
de Umfangsflache des Absatzes kann gleichzeitig
als Fuhrungsflache zum Abstitzen an der Innensei-
te des Grundungspfahles ausgebildet sein. Damit ist
die Fiihrung des Rammpfahles innerhalb des Grin-
dungspfahles weiter verbessert und gleichzeitig ein
Verlaufen des Rammpfahles beim Rammen mit Vor-
teil vermieden. Der Absatz kann insbesondere ein
flanschartiger Ringkdrper sein, welcher mit der dul3e-
ren Mantelflache des Rammpfahles verschweif}t ist.

[0014] Eine andere Weiterbildung der Erfindung
sieht vor, dass der Rammpfahl zumindest abschnitts-
weise auf der Innenseite der Pfahlwandung mit Be-
wehrung ausgeristet ist. Mit Hilfe der Bewehrung
wird insbesondere das nachtraglich eingebrachte
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Fullmaterial verstarkt, wobei dartiber hinaus dessen
Zugdfestigkeit erhdht wird und somit die Belastbar-
keit der Pfahle im Bereich des Meeresbodens deut-
lich verbessert ist. Speziell dynamisch auf die Grin-
dungsstruktur einwirkende Kréfte lassen sich pro-
blemlos von der verstarkten Bauteilstruktur der Griin-
dung aufnehmen. Als Bewehrung kommt insbeson-
dere Betonstahl in Form von Staben zum Einsatz,
welche auf einem vorbestimmten Teilkreisdurchmes-
ser beabstandet zur Innenseite des Rammpfahles
angeordnet sind. An Stelle von einzelnen Staben
kann ebenfalls auch ein zylindrischer Bewehrungs-
korb verwendet werden, der dhnlich einem Gitternetz
auf einem gleichméaBigen Radius um die Mittenachse
des Rammpfahles verlauft.

[0015] Weiterhin ist ein Verfahren zum Errichten ei-
ner Grindungsstruktur fir ein Wasserbauwerk vor-
gesehen, insbesondere fiir eine Offshore-Windener-
gieanlage, fur das selbststandiger Schutz beantragt
wird, bei dem mehrere mit Rammpfahlen ausgertiste-
te Griindungspfahle mit mindestens einer aus Staben
bestehenden Stitzkonstruktion zu einem Konstruk-
tionsteil vormontiert werden, das vormontierte Kon-
struktionsteil zum Aufstellort transportiert und mit sei-
nen Grindungspféhlen voran auf dem Meeresboden
abgesetzt wird, anschliefend werden die Rammpfah-
le in den Meeresboden gerammt und ein im Meeres-
boden verankertes Griindungsteil erzeugt, und ab-
schlieBend in das Grindungsteil ein aushartendes
Fillmaterial in zumindest den Uberdeckungsbereich
der Pfahle eingefiillt und somit eine feste Griindungs-
struktur ausgebildet wird.

[0016] Mit Hilfe der erfindungsgemafen Verfahrens-
schritte und deren gezielt durchgefihrten Abfolge
kann eine Grundungsstruktur auf vereinfachte aber
zugleich sichere Art und Weise hergestellt werden.
Die Vormontage der Grindungspfahle und der je-
weils darin aufgenommenen Rammpfahle mit der
Stutzkonstruktion zu einem fertigen Konstruktionsteil
erfolgt bevorzugt noch an Land, so dass hier eine re-
lativ genaue Vormontage gewabhrleistet 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 Pfahlen und
den Stutzkonstruktionen wird dann mit einem He-
bezeug, beispielsweise einem Schwimmkran, in ei-
nem Stick von der Plattform angehoben und mit den
Griundungspfahlen senkrecht nach unten weisend
abgesenkt, bis die Grindungspfahle den Meeresbo-
den beriihren. Nach dem Absenken werden mit ei-
ner Slenderramme nacheinander die Rammpféahle in
den Meeresboden gerammt, wodurch eine feste Ver-
ankerung des Konstruktionsteiles erreicht ist und so-
mit ein Griindungsteil erzeugt ist. AbschlieRend wird
in zumindest den Uberdeckungsbereich der Pfihle
ein aushartendes Fillmaterial, wie zum Beispiel Be-
ton, eingeflllt. Vorzugsweise wird das Fuillmaterial
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sowohl in den freien Querschnitt des Rammpfahles
in einen Abschnitt unterhalb des Uberdeckungsberei-
ches der Pfahle bis in einen Bereich oberhalb des
Uberdeckungsbereiches eingefiillt, so dass gleichzei-
tig auch in den Spalt oberhalb der Fuihrung des Grin-
dungspfahles das Fillmaterial zwischen Rammpfahl
und Grindungspfahl hineinlauft. Nach dem Aushar-
ten des Fullmaterials ist eine derartig feste Grin-
dungsstruktur geschaffen, die problemlos die auf die
Grundungsstruktur 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
aushéartende Flllmaterial ebenfalls in einen Spalt zwi-
schen einem Innenrohr und einem AulRenrohr eines
jeweiligen Grindungspfahls eingefiillt und danach
die oberen Enden der Grindungspfahle verschlos-
sen werden. Das nachtragliche Einbringen des Fill-
materials zwischen Innen- und Auf3enrohr hat im Ge-
gensatz zu einem bereits bei der Vormontage erfolg-
ten Einbringen des Fullmaterials als Kernwerkstoff
zwischen Innen- und Auf3enrohr 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 Ausflhrungsbeispiel der Erfindung, aus
dem sich weitere erfinderische Merkmale ergeben, ist
in der Zeichnung dargestellt. Es zeigen:

[0019] Fig. 1: eine Ansicht einer erfindungsgema-
Ren Grindungsstruktur, und

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

[0021] Mit 1 ist eine Grindungsstruktur flr ein
Wasserbauwerk bezeichnet, insbesondere fir eine
Offshore-Windenergieanlage, welche drei senkrecht
verlaufende Griindungspfahle 2, 3, 4 und eine Stiitz-
konstruktion 5 mit einer Vielzahl von Staben 6, 7, 8
und mit einer Zentralaufnahme 9 fir den Turm der
nicht dargestellten Windenergieanlage aufweist. Die
Grindungspfahle 2, 3, 4 stehen auf dem Meeresbo-
den 10 auf, aus denen fest damit verbundene Ramm-
pfahle 11, 12, 13 zur Verankerung im Meeresboden
herausragen. Um eine sichere Verankerung zu ge-
wahrleisten, weisen die Rammpfahle 11 bis 13 einen
in den Meeresboden gerammten Abschnitt auf, der
etwa der Wassertiefe am Aufstellort entspricht. Die
Stitzkonstruktion 5 verbindet gleichzeitig die oberen
bzw. freien Enden der Griindungspfahle 2, 3, 4 ober-
halb der Wasserlinie 14 untereinander, so dass durch
Wind- und Wellenlasten auf die Griindungsstruktur 1
oder die Windenergieanlage wirkende Krafte vorteil-
haft auf alle drei Griindungspfahle 2 bis 4 und de-
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ren Rammpfahle 11 bis 13 verteilt werden. Zusatz-
lich ist in einer vorbestimmten Wassertiefe oberhalb
des Meeresbodens 10 eine zweite Stltzkonstrukti-
on 15 mit Stében 16, 17, 18 vorgesehen, welche die
drei Griindungspfahle 2 bis 4 wahrend des Verbrin-
gens an den Aufstellort oder wahrend des Rammens
vorteilhaft zueinander fixiert. Sowohl die Griindungs-
pfahle 2 bis 4 und die Rammpfahle 11 bis 13 als auch
die Pfosten bzw. Stabe 6 bis 8 der Stitzkonstruktion
5 weisen vorzugsweise eine zylindrische Ausgestal-
tung auf.

[0022] Fig. 2 zeigt eine Teilansicht eines der Grin-
dungspfahle 2 bis 4 mit einem der darin aufgenom-
menen Rammpfahle 11 bis 13 im Schnitt und soll
insbesondere deren Aufbau naher verdeutlichen. Je-
der der Grindungspfahle 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 dufderen, metallischen
Lage 20 ist eine Zwischenlage 21 aus einem Kern-
werkstoff, wie zum Beispiel Beton, eingebracht. Jeder
Grindungspfahl 2 bis 4 weist in seinem Fubereich
eine seinen freien Querschnitt an der inneren Mantel-
flache verringernde Fihrung 22 fiir den Rammpfahl
auf, wodurch das Verlaufen der Rammpfahle wah-
rend des Rammens vermieden ist. Die Flhrung ist
dabei mittels vier, an der inneren Lage 19 eines Griin-
dungspfahles angeordneten Blechen 23, 23" ausge-
bildet, die in einem Winkel von 90 Grad zueinander
an der Innenseite der inneren Lage in Langsrichtung
verlaufen und sich radial nach innen erstrecken. Zur
Ausbildung einer stabilen Endlage der Rammpfah-
le 11 bis 13 in einem jeweiligen Grindungspfahl 2
bis 4 ist an der AuRenseite jedes Rammpfahls in ei-
nem vorbestimmten Abstand unterhalb des oberen
Endes ein ringférmiger Anschlag 24 vorgesehen, der
auf den oberen Enden der Bleche 23, 23" der Fuh-
rung 22 zu liegen kommt, so dass Abschnitte der bei-
den Pfahle zueinander einen Uberdeckungsbereich
25 einer vorbestimmten Lange ausbilden. An der Un-
terseite jedes Grindungspfahles ist des Weiteren ein
Bodenring 26 mit einer Dichtung zum Abdichten des
Flhrungsspaltes 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 Lange des Uberdeckungsberei-
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 AuRenseite des Rammp-
fahles und der Innenseite des Griindungspfahles so-
wie das Teilstiick des Griindungspfahles oberhalb
des Uberdeckungsbereiches 25 sind mit einem aus-
hartenden Fullmaterial 30 verfullt. Zur Verbesserung
der Zugfestigkeit des Fullmaterials 30 ist zumindest
abschnittsweise auf der Innenseite der Rammpfahl-
wandung eine Bewehrung 31 aus beispielsweise Sta-
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 Entliftung wahrend des Rammens in den
Meeresboden 10 auf.
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Patentanspriiche

1. Grundungsstruktur fir ein Wasserbauwerk, ins-
besondere fur eine Offshore-Windenergieanlage mit
zumindest mehreren Grindungspfahlen, wobei jeder
Grundungspfahl einen wenigstens abschnittsweise
in seinem Inneren gefihrten Rammpfahl zur Veran-
kerung im Meeresboden aufweist, und mit mindes-
tens einer Stutzkonstruktion zur Aufnahme des Was-
serbauwerkes, wobei die Stitzkonstruktion die obe-
ren Enden der Grindungspfahle untereinander ver-
bindet, dadurch gekennzeichnet, dass der Grin-
dungspfahl (2, 3, 4) und der Rammpfahl (11, 12,
13) auf einem vorbestimmten Langenabschnitt ei-
nen Bereich einer Uberdeckung aufweisen, wobei im
Uberdeckungsbereich (25) der Pfiahle zumindest ab-
schnittsweise der Spalt (29) zwischen den Pfahlen
sowie (iber einen Abschnitt des Uberdeckungsberei-
ches (25) und in einem Teilstiick unterhalb des Uber-
deckungsbereiches (25) der freie, innere Querschnitt
des Rammpfahles (11, 12, 13) mit einem aushéarten-
den Filimaterial (30) verfillt sind.

2. Grindungsstruktur nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Griindungspfahl (2, 3, 4)
im Fuflbereich eine seinen freien Querschnitt an der
inneren Mantelflache verringernde Fihrung (27) fur
den Rammpfahl (11, 12, 13) aufweist.

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

4. Grindungsstruktur nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Griindungs-
pfahl (2 bis 4) ein seine innere Mantelflache ausbil-
dendes Innenrohr und ein seine dullere Mantelflache
ausbildendes AuBenrohr aufweist, wobei zwischen
Innenrohr und AuRenrohr ein Kernwerkstoff angeord-
net ist.

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

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

7. Grundungsstruktur nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Rammp-
fahl (11 bis 13) an seiner aufleren Mantelflache einen
sich radial nach aul3en erstreckenden Absatz als An-
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schlag (24) an der Fiihrung (22) des Grindungspfah-
les (2 bis 4) aufweist.

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

9. Verfahren zum Errichten einer Grindungsstruk-
tur fir ein Wasserbauwerk, insbesondere fiir eine
Offshore-Windenergieanlage, bei dem mehrere mit
Rammpfahlen (11, 12, 13) ausgerustete Griindungs-
pfahle (2, 3, 4) mit mindestens einer aus Staben (6, 7,
8, 16, 17, 18) bestehenden Stutzkonstruktion (5, 15)
zu einem Konstruktionsteil vormontiert werden,
das vormontierte Konstruktionsteil zum Aufstellort
transportiert und mit seinen Griindungspfahlen (2 bis
4) voran auf dem Meeresboden (10) abgesetzt wird,
anschlieRend die Rammpféahle (11 bis 13) in den
Meeresboden (10) gerammt und ein im Meeresboden
(10) verankertes Griindungsteil erzeugt werden, und
abschlielend in das Griindungsteil ein aushartendes
Fillmaterial (30) in zumindest den Uberdeckungsbe-
reich (25) der Pfahle eingefiillt und somit eine feste
Grindungsstruktur (1) ausgebildet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Rammen das aushéarten-
de Fillmaterial (30) in einen Bereich zwischen ei-
nem Innenrohr- und einem Aul3enrohr eines jeweili-
gen Grundungspfahls (2 bis 4) zur Ausbildung des
Kernwerkstoffes zwischen Innen- und Auenrohr ein-
gefillt und die oberen Enden der Griindungspfahle
verschlossen werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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