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Entwurf einer Caisson-Schwergewichts-
griindung fiir einen Offshorewindpark
in der Nordsee

U. Pfeiffer, M. Vol

Einleitung

Die meisten der bisher innerhalb Eu-
ropas erstellten Offshore-Windener-
gieanlagen sind durch ihre Néhe zur
Kiiste und die damit verbundenen |
geringen Wassertiefen von weniger
als 20 m gekennzeichnet. Im Gegen-
satz dazu werden die gegenwirtig in
Deutschland geplanten Windparks in
der Nord- und Ostsee bis zu 90 km
von der Kiste entfernt in Wassertie-
fen von 20 m bis zu 50 m liegen. Die
Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen
kann nur dann gewahrleistet werden,
wenn eine Optimierung von Entwurf,
Herstellung, Transport und Installati-
on der Anlagen verbunden mit einem
maoglichst hohen Grad der seriellen
Vorfertigung gelingt. Dies gilt insbe-
sondere fiir den Griindungskorper als
eine der wesentlichen standortabhan-
gigen Komponenten einer Offshore-
Windenergieanlage.

Die zusitelich zu den Windlasten zu be-
riicksichtigenden hydrodynamischen Ein-
wirkungen aus Seegang, Meeresstrémung
und Eisdruck erfordern robuste und an die
gestiegenen Beanspruchungen angepasste
Griindungskirper, Fiir den Einsatz in der |
Nord- und Ostsee werden zurzeit im We-
sentlichen sechs unterschiedliche Griin-
dungstypen diskutiert:

« Tripile

« Tripod

« Jacket

+ Monopile

« Schwergewicht, selbstschwimmend (Cais-

50n) y
+ Schwergewicht, nicht selbstschwim-

mend
Monopile-Griindungen stofien bei den
genannten Randbedingungen hinsichtlich
ihrer Tragfihigkeit und Ausfithrbarkeit
bereits an ihre Grenzen. Ungekliirt ist, ob
Tripod-, Jacket- und Schwergewichtgriin-
dungen fiir die hohen Beanspruchungen
aus den gegenwirtig diskutierten 5 MW-
Anlagen fiir oben skizzierte Wassertiefen
mit angemessenen finanziellen Mitteln
realisierbar sind.

Um zur Klirung dieser Frage beizutra-
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| gen, werden im Folgenden zunichst die

beim Bau einer Schwerkraftgriindung fir
eine 5 MW-Windenergieanlage zu beacht-
enden technischen Aspekte dargestellt und
darauf aufbauend die zu erwartenden Kos-
ten und die damit eng verbundenen bau-
betrieblichen bew. logistischen Aspekte
beleuchtet.

Die Kernpunkte der vorgestellten Schwer-
gewichtsgriindung sind:

» Fundamentkorper (kreisformig oder po-
lygonal) aus Stahlbeton / Spannbeton mit
©30bis33m, h=7bis9m

» Zentralschaft aus Stahl mit ca. @ 6,0 m
und variabler Wandstirke

« Herstellung des Fundamentes an der Kai-
kante auf einem Ponton, wahlweise auch
im Trockendock oder Baudock

» Fundament ist selbstschwimmend und
kann entweder per Ponton oder per
Schlepper (selbstschwimmend) zur Lo-
kation gebracht werden

+ Absenkung des Fundamentes an der Lo-
kation erfolgt mittels Schwimmkérpern,
Schwimmbkran oder anderweitiger Off-
shore-Technik

» Ballastierung des Fundamentes durch
Einpumpen von Sand und Installation
eines Kolkschutzes

Die wesentlichen Erkenntnisse, aber auch

zusitzliche Fragestellungen, die sich aus der

Entwurfsbearbeitung ergeben, sollen nach-

folgend diskutiert werden.

Der Beitrag in diesem Heft beschiftigt
sich vorwiegend mit dem Entwurf des ge-
nannten Fundamenttyps. In einem zweiten
Teil in einer der folgenden Ausgaben dieser
Zeitschrift werden schwerpunktmifig die
baubetrieblichen und logistischen Heraus-
forderungen beleuchtet.

Eingangswerte
Baugrund

Der weitaus grofite Teil der von den
Autoren bearbeiteten Windparks befindet
sich in der Nordsee in der AWZ, aber auch
innerhalb der 12 sm-Zone. Daher fokus-
sieren sich die Untersuchungen auf Stand-
orte innerhalb der Deutschen Bucht, deren
Baugrundverhaltnisse sich haufig wie folgt
idealisieren lassen:
» Vorzugsweise holozine und pleistoziine

sande), teilweise schluffige Einlagen, in
tieteren Lagen auch Grobsande oder Kie-
se, teilweise Geschiebe

« Gebiete hidufig durch eiszeitliche oder
postglaziale Rinnen durchzogen, Verfiil-
lung der Rinnenstrukturen mit Sanden
deutlich geringerer Lagerungsdichte als
die der umliegenden Schichten, teilweise
Verfitllung mit bindigen Ablagerungen

» Teilweise mehrere Meter michtige Abla-
gerungen bindiger Schichten (2.B. Lau-
enburger Ton)

« Marine Deckschicht, bis zu 3 m dick, aus
locker gelagerten Sanden mit Beimen-
gungen aus dem Benthos

Werden unterschiedliche Standorte sowie

Schichten mit variierender Lagerungsdich-

te beriicksichtigt, so ergeben sich im Mittel

Scherfestigkeiten zwischen ¢ = 32,5° und

¢ = 37,5% die fiir eine Flachgriindung ver-

gleichsweise gute Voraussetzungen bieten,
Fiir den Entwurf einer Schwergewichts-

griindung ist die obere marine Deckschicht
sehr bedeutsam, da sich diese Schicht durch
die Wirkung von Wellen und Strémungen
grofiriumig umlagern kann. Weiterhin ist
es miglich, dass diese Schicht auf Grund
der meist deutlich geringeren Scherfestig-
keit mafgebend fir den Gleitnachweis wird,
Es ist daher zu priifen, ob diese Schicht bei
der Herstellung der Griindungsebene ent-
fernt werden muss oder ob durch ander-
weitige MaBnahmen (z.B. Vergroflerung
der Aufstandsfliche, Nutzung von Spund-
wandschiirzen 04.) die méglichen ungiins-
tigen Auswirkungen kompensiert werden
kinnen.

Bemessungswasserstand, Wellen

Als Bemessungswasserstand ist die hochs-
teastronomische Tide zuziiglich dem Anteil
aus Windstau (Sturmflut) anzusetzen. Fiir
typische Standorte in der Deutschen Bucht
ergeben sich demnach in etwa Werte zwi-
schen LAT 42,50 m und LAT +3,50 m.

Die maBigebende Wellenhdhe fiir die
Bemessung der Grindung ist deutlich
abhiingig vom Standort (Wassertiefe, Bre-
cherkriterium, Fetch-Linge etc.). Die Hihe
der Bemessungswelle (50-Jahres-Welle) im
Bereich der Nordsee liegt zumeist zwischen
14 und maximal 22 m. Fiir den dargestellten

Sandablagerungen (Fein- und Mittel- | Entwurf wurde eine maximale Wellenh-
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Abb. 1: Horizontalkraft und Biegemoment fur Stahlschaft @60m,H__ =18m,T,=13.85s

he H__ = 18 m bei einer Wellenperiode von
T, = 13,8 s (Peak Wave Period) zu Grunde
gelegt. Strémungen, vorzugsweise Tide-
strimungen, treten in der Gréenordnung
von 0,5 bis 1,5 m/fs auf und konnen in ers-
ter Niherung bei der Dimensionierung des
Fundamentes vernachlissigt werden.

Mariner Bewuchs

Die dauernd im Wasser bzw. innerhalb
der Wasserwechselzone befindlichen Teile
der Griindung werden von marinem Be-
wuchs iiberzogen, der in Abhingigkeit
vom Standort Dicken von 50 bis 150 mm
erreichen kann. Dadurch vergréfert sich ei-
nerseits der fir die Wellenkrifte wirksame
Durchmesser des Fundamentes (Stahlrohr,
Griindungskirper), andererseits beeinflusst
die raue Oberfliche die Stromungsverhlt-
nisse und damit die C- und C, -Beiwerte
fir die Ermittlung der Wellenlasten sehr
deutlich. Regelungen dazu befinden sich
im DNV-0S8-J101 [2].

Wassertiefe

Auch wenn der Meeresboden im Allge-
meinen vergleichsweise eben ist, so ergeben
sich insbesondere bei grifieren Windparks
recht deutliche Unterschiede fiir die Was-
sertiefe. Das gezeigte Fundament wurde ur-
spriinglich fiir Wassertiefen zwischen LAT
-20 und LAT -32 m entwickelt, wobei aus
den durchgefithrten Untersuchungen abge-

Ausnutzungsgrade iiber die Wellenperiode

leitet werden kann, dass sich keine wesent-
lichen Einschrinkungen fiir noch groBere
Wassertiefen ergeben werden. Um die Ent-
wurfsbearbeitung #u optimieren, kann eine
Einteilung der Fundamente in einige weni-
ge Gruppen sinnvoll sein, insbesondere vor
dem Hintergrund, dass die Abmessungen
des Fundamentes nur sehr geringfigig an
unterschiedliche Tiefen angepasst werden

milssen.

Belastungen

Die Belastung in Hohe der Griindungse-
bene setzt sich aus folgenden, fiir den Nach-
weis relevanten Anteilen zusammen:

« Eigengewicht der gesamten Konstruktion
(Rotor, Gondel, Stahlturm, Stahlbeton- |
griindung inkl. Sandfillung), abziiglich
Auftrieb

« Horizontalkraft aus Wind aul den Rotor
und den Turmschaft

« Horizontalkraft aus der Welle auf den
Turmschaft

» Horizontalkraft aus der Welle auf die
Grindung

« Vertikalkraft aus der Welle auf die Griin- |
dung, teilweise exzentrisch wirkend, mit
wechselndem Vorzeichen

De Kriifte aus der Turbine werden iib-

licherweise vom Anlagenhersteller in

umfangreichen Lasttabellen vorgegeben.

Beispiclsweise betragen die mafigebenden
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Abb. 2: Ausnutzungsgrade (ber die Wellenperiode firWassertiefe z = 32 m
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ca. H, =2 MN und M,, = 150 MNm fiir
den Grenzzustand der Tragfihigkeit fir
eine typische 5 MW- Anlage.

Die Ermittlung der Wellenlasten auf den
Schaft sowie auf den Grindungskérper ist
fiir einen wirtschaftlichen und sicheren
Entwurf der Grindung von zentraler
Bedeutung. Auf Grund der Ausprigung
biw. Form der Welle miissen meistens
Wellentheorien hoherer Ordnung zum
Einsatz kommen. Gemifi den Richtlinien
des Germanischen Lloyds oder des DNV
[2] wurde fiir die gezeigte Griindung die
Lastermittlung mittels »Stream Function
Theory« (11. Ordnung) durchgefithrt, was
nur noch computergestiitzt mbglich ist {z. B,
mit dem Programm Waveloads [1]) oder
im Einzelfall durch den Einsatz normierter
Diagramme. Die Uberlagerung der Wider-
standskraft und der Trigheitskraft erfolgt
miittels der Morison-Gleichung, die fiir hy-
drodynamisch transparente Strukturen wie
den Stahlschaft gilt.

Der Griindungskorper mit einem Durch-
messer von ca. 30 bis 33 m beeinflusst hin-
gegen die Wellenform, so dass die Diffrak-
tionstheorie zum Einsatz kommen sollte.
Mit geringen Vereinfachungen kénnen so
die Kriifte in horizontaler und vertikaler
Richtung sowie alle darans resultierenden
Biegemomente mit ausreichender Genau-
igheit und als Funktion iiber die gesamte
Wellenperiode ermittelt werden.

mWelle aul Fundament
B Welle auf Sehaly
B Wind auf Anlage

2m 2m

Abb. 3: Anteile am Bemessungsmoment [MNm] in der

Grundungssohle aus Wind- und Wellenlasten zum mal-
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gebenden Zeitpunkt in Abhdngigkeit von der Wassertiefe
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Kosten fiir Her stellung und Montage

Materialermidung
(Schweilnahte, De tails)

Steifigkei,
Eigenfrequenz

Absenkvorgang,
einfache Montage

Vorbereitung der Sohl-

Wetterabhangigkeit bei
Transport und
. /' Absenkvorgang

Materialverbrauch,
Wirtschaftlichkeit

selbstschwimmend,
Schwimmstabilitat

fuge (Baggerung etc.)

Kolkschutz

geringe Wellenkrafte

Abb. 4: Aspekte fir Variantenuntersuchung

Ein weiterer sehr wesentlicher Einfluss-
parameter ist der marine Bewuchs, da ei-
nerseits der Durchmesser vergrofiert wird
{beim Stahlschaft zum Beispiel von @ 6,0 m
auf ca. @ 6,2 m) und sich andererseits auf
Grund der hiheren Rauigkeit deutlich ge-
inderte C - und C, -Beiwerte ergeben,

Die angesetzte Wellentheorie kann die
reale Form der Einzelwelle bis kurz vor
dem Brechen der Welle vergleichsweise gut
berticksichtigen. Da die Orbitalgeschwin-
digkeiten und Beschleunigungen der Was-
serteilchen kurz vor dem Brechen deutlich
zunehmen, ergeben sich fiir Wassertiefen
bis ca. 27 m sehr hohe Wellenkrifte, um fir
Standorte mit grofieren Tiefen bei gleicher
Wellenhihe abzunehmen. Dier gleiche Ef-
fekt ergibt sich auch fiir das Stahlbetonfun-
dament, so dass das fiir die geotechnischen
Nachweise mafigebende Biegemoment in
der Sohlfuge mit zunehmender Wasser-
tiefe nur unterproportional zunimmt baw.
fiir gewisse Parameter sogar geringfugig
abnimmt. Daraus resultiert, dass fiir unter-
schiedliche Wassertiefen ein sehr dhnliches
Fundament benutzt werden kann.

Ein weiterer Aspekt ergibt sich aus der
Betrachtung der geotechnischen Nach-
weise Grundbruch, Gleiten und Kippen.
Fiir diese Nachweise ist in jedem Fall das
Verhilinis aus Moment und Vertikalkraft

entscheidend, wobei hihere Normalkriifte |
die Sohlfuge tiberdricken und daher meis- |

tens piinstig wirken. Demzufolge treten
die maflgebenden Beanspruchungen nicht
beim Durchlaufen des Wellenberges auf
{max. H-Kriifte), sondern einige Sekunden
spiter. Zu diesem Zeitpunkt ergeben sich
abhebende Vertikalkrifte aus der Welle
auf das Betonfundament, jedoch noch
ein vergleichsweise grofies Biegemoment,
Daher wurden fiir das gezeigte Schwerge-
wichtsfundament die Nachweise iiber die

volle Wellenperiode in Abstinden von .

At =1 s durchgefithrt, Die Abbildungen 2
und 3 zeigen die Ausnutzungsgrade der
verschiedenen geotechnischen Nachweise
sowie die Anteile der Biegemomente in der
Sohlfuge zum mafigebenden Zeitpunkt bei
cat=4s,

Variantenuntersuchungen

Fiir einen anforderungsgerechten Ent-
wurf des Fundamentes wurden umfang-
reiche Variantenstudien durchgefiihrt, de-
ren wesentliche Aspekte in der folgenden
Grafik dargestellt werden.

Kernpunkt des vorgestellten Fundamen-
tentwurfes ist die Schwimmfihigkeit, so
dass sich Zwischenlagerung, Transport
und Montage deutlich vereinfachen. Daher
musste eine maglichst leichte und robuste

Abb. 6 Variantenstudie fir Turmschaft
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Abb, 5 Modell im MaBstab 1:100 mit
Schwimmbkdrpern fur Test des Absenkvor-
gangs

Fundamentstruktur mit Fokussierung auf

| die Schwimmstabilitat entworfen werden.
| Um die dazu erforderlichen Berechnungen

auf einfache Weise zu priifen und um wei-
tere Erkenntnisse {iber die Griindung und
Schwimmfihigkeit zu erhalten, wurde ein
Modell im MafBstab 1:100 erstellt und die
Schwimmstabilitit sowie mehrere Vari-
anten fiir den Absenkvorgang ausfihrlich
getestet,

Fiir das Fundament mit leeren Kammern
ergibt sich eine Fintauchtiefe von ca. 7,0 m
bei einem Freibord von ca. 1,0 m. In diesem
Zustand weist das Fundament eine sehr ho-
he Schwimmstabilitit auf, so dass bei der
schwimmenden Zwischenlagerung oder
beim Transport auch etwas groiere Wellen
(ca. H__ =3 bis 4 m) auftreten kiinnen,

Beim Absenkvorgang verringern sich die
stabilisierenden Kriifte jedoch deutlich, so
dass Absenkhilfen in Form von Schwimm-
korpern, der Einsatz eines Schwimmbkrans
oder anderweitiger Offshore-Technik er-
forderlich sind.

Im Rahmen der Variantenstudie wurde
die iufiere Form des Fundamentes variiert,
um die stabilisierenden Krifte beim Ab-
senkvorgang zu erhithen, Zwar existieren
Fundamenttormen, die ein Absenken ohne
weitere Hilfsmittel nur durch das Einpum-
pen von Wasser erlauben, jedoch ergeben
sich auf Grund deutlicher Mehraufwen-
dungen fiir Stahl und Stahlbeton keine wirt-
schaftlich konkurrenzfihigen Entwiirfe.

Weitere Untersuchungen wurden fiir den
aufgehenden Stahlturm durchgefiihrt, fiir
den folgende Varianten gepriift wurden:
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« Stahlrohr mit konstantem AuBendurch-
messer, variable Wandstirke {wie Mon-
opile}

» Stahlrohr mit verinderlichem Aulien-
durchmesser, variable Wandstarke

« Jacket-ihnliche Struktur
Grundlegend sollte der Durchmesser des

Stahlrohres méglichst klein pewihlt werden,

um die Wellenkriifte auf die Grimdung zu

minimieren. Andererseits sind Wandstar-
ken jenseits von 100 mm schwierig her-
zustellen und bieten ein vergleichsweise
schlechtes Kosten-Nutzen-Verhiltnis. Da-
her ist es von Vorteil, den Durchmesser des
Stahlrohrs im hoch beanspruchten Bereich
von 6,0 auf 7,0 m (o. i.) zu vergrofern. Die
hiichste Beanspruchung ergibt sich im Ein-
spannbereich innerhalb des Betonfunda-
mentes, da neben dem Biegemoment eine
sehr hohe Querkraft aus der Einspannung
resultiert und vom Stahlrobr aufgenommen
werden muss. Die Wellenkrafte erhihen
sich fiir den gevouteten Stahlschaft nur ge-
ringfiigig, da die hohen Orbitalgeschwin-
digkeiten am Wellenberg auftreten und
damit der mafgebende Anteil der Last am
oberen Teil des Schaftes (@ 6,0m) in der

Nihe der Wasseroberfliche angreifi.
Alternativ dazu wurde eine Jacket-dhn-

liche Struktur untersucht, die zwar beziig-
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lich des Materialverbrauchs giinstiger ist,
jedoch sehriihnliche Wellenkriifte wie das
zuvor betrachtete Rohr mit 6,0 m Durch-
messer liefert und auf Grund der vielen
Schweifiverbindungen schwieriger in der
Herstellung ist. Damit wurde diese Vari-
ante verworfen und die in der Herstellung
deutlich einfachere Variante mit dem ge-
vouteten Stahlrohr weiter ausgearbeitet.
Weitere Untersuchungen wurden hin-
sichtlich der optimalen Einbindetiefe des
Fundamentes getitigt. Um die geringen
Scherfestigkeiten der marinen Deckschicht
fiir den Gleitnachweis zu umgehen, ist eine
Einbindung in den Baugrund von mindes-
tens 2 bis 3 m sinnvoll. Gleiches gilt auch fiir
den Grundbruchnachweis, der bei der ge-
nannten Einbindetiefe noch gewisse Reser-
ven aufweist. Nachteilig ist jedoch, dass in
diesem Fall Baggermafinahmen notwendig
sind, die in ciner Wassertiefe von teilweise
mehr als 30 m durchgefithrt werden miis-
sen. Ubliche Baggerschiffe fiir Arbeiten in
Hifen oder Zufahriskanilen weisen hiufig
nur Arbeitstiefen von 20 oder 25 m auf, so
dass die Verfiigbarkeit von entsprechendem
Equipment fraglich ist, Alternativ kann das
Fundament auf den unvorbereiteten Bau-
grund aufgesetzt werden, wobei Spund-

| wandschiirzen in den Boden eindringen

und damit die rechnerische Bauwerkssoh-
Ie fiir die geotechnischen Nachweise tiefer
legen,

Zielentwurf

Deer vorgestellte Entwurf kann auf einem
Ponton an der Kaimauer vergleichsweise
einfach erstellt werden, so dass die Ar-
beiten nicht nur durch hoch sperialisierte
Baufirmen durchgefuhrt werden kéinnen,
sondern auch von einer Vielzahl an qualifi-
zierten mittelstindischen Unternchmen des
Ingenieurbaus. Damit ist (iber den Wetthe-
werb zwischen den Bauunternehmen eine
kostengimstige und damit wirtschaftliche
Ausfithrung gewihrleistet.

Folgende Baustoffe sind vorgesehen:

« Beton C35/45, evtl. C40/50

« Betonstahl BSt 500 [ evtl. vorgespannt (St
1570/1770)

« Stahlturm aus 5235

« Kopfbolzendiibel fiir Verankerung des

Stahlrohrs im Beton
Die kreisfirmige Struktur des Fundamentes
bietet aus Sicht der Tragwerksplanung deut-
liche Vorteile, da die beim Absenken durch
den allseitig einwirkenden Wasserdruck
auftretenden Ringdruckkrifte praktisch
ohne Bewehrung abgetragen werden
kinnten,

Bl

Offshore | Windpark

'—

Das Stahlbetonfundament besteht im In-
neren aus 8§ Kammern, die nach dem Ab-
senken mit einem Sand-Wasser-Gemisch
gefillt werden. Die Wandstirken der Zwi-
schenwiinde sowie der Decken- und Bo-
denplatte variieren je nach statischer Bean-
spruchung zwischen 0,4 und 0,7 m, wobei
der Absenkvorgang mit noch luftgefiillten
Kammern und einem von auflen wirkenden
Wasserdruck die mafigebende Belastung
darstellen kann.

Auf der Unterseite der Bodenplatte baw.
seitlich umlaufend wird eine Stahlbeton-
oder Spundwandschiirze angeordnet, die
in den Boden eindringt. Der verbleibende
Zwischenraum wird vergroutet, so dass ein

Schnin Dlaganal +:00

-

havarierten Schiff (Oltanker) die Auswir-

kungen auf Mensch und Umwelt méglichst

gering zu halten, sind Grindungsstruk-

turen so zu planen, dass die Schiffshaut

miglichst wenig Schaden nimmt, die
{ Schiffsladung nicht in die Umwelt austre-
ten kann und Gendel und Rotor vom Schiff
weg fallen [9]. Diese Forderungen werden
von der vorgestellten Griimdung sehr gut
erfiillt, da sich der Zentralschaft im Falle
eines Anpralls dhnlich kollisionsfreundlich
wie ein Monopile verhilt. Vercinfachende
Untersuchungen unter Bericksichtigung
der Ovalisierung des Querschnitts und des
nichtlinearen Materialverhaltens wurden
durchgefithrt.
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Abb. 7: Zielentwurf fiir Standort mit 32 m Wasseﬂlafe

definierter Verbund zum Boden hergestellt

wird, Inwieweit es moglich ist, auf die Vor-
bereitung des Untergrundes durch Baggern

zu verzichten, ist Gegenstand weiterer Un-
tersuchungen und hiingt sehr stark von den

Eigenschaften der lokal vorhandenen mari-
nen Deckschicht ab,

Am Turmschaft werden bereits im Ba-
sishafen die wesentlichen Ausriistungsele-
mente montiert, so dass offshore nur noch
geringe Nacharbeiten erforderlich sind. Der
Ausgleich einer moglichen Schiefstellung
des Fundamentes direkt nach Montage
kann wahlweise durch das exakte Einmes-
sen des oberen Flansches und spezielle
Anfertigung des oberen Turmsegmentes er-
folgen. Alternativ kinnen Ausgleichsringe
vorgesehen werden, die Schiefstellungen

‘ Zusammenfassung
Im vorliegenden Artikel wurde eine

Schwergewichtsgrimdung fir Offshore- |

Windenergie-Anlagen (5 MW) und die

wesentlichen Aspekte des Entwurfes vor-

gestellt, Die Vorteile der Griindung lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

» kostengiinstige Herstellung aufl einem
Ponton an einer Kaimauer, hoher Grad
der Vorfertigung

= Fundamentist fiir Zwischenlagerung und
Transport zur Lokation schwimmfihig
und auch bei griflerem Wellengang
schwimmstabil

shore-Technik miglich (Schwimmbkran)
« Fundamentabmessungen variieren nuar

» Absenkvorgang durch bewihrte Off-

+ kollisionsfreundliches Verhalten der
Grindung bei Anprall Bemessungs-
schiff

In einer der folgenden Ausgaben dieser

Zeitschrift werden in einem zweiten Teil

schwerpunktmiifiig die baubetrieblichen

und logistischen Herausforderungen be-
leuchtet.
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