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Verfahren zur Herstellung einer Griindung fiir eine Offshore-Anlage

Verfahren zur Herstellung einer Griindung flr

eine Offshore-Anlage, insbesondere fir eine Offshore-
Windkraftanlage, wobei ein Bauelement in Form eines
rohrférmigen Hohlkdrpers mit seinem unteren Ende auf
den Meeresboden abgesenkt wird. AnschlieRend wird
das untere Ende des Bauelementes in den Meeresboden

Fig-4

eingebracht. Zum Unterstiitzen dieses Einbringens wird
das Bauelement in seinem oberen Bereich mit einer Vi-
brationseinrichtung beaufschlagt. Wahrend des Einbrin-
gens des Bauelementes wird in den Spalt bzw. Ringspalt
zwischen Bauelement und angrenzendem Meeresbo-
den Verfillmaterial eingebracht. Das Bauelement wird
nach Erreichen seiner Endtiefe im Bohrloch fixiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Griindung fiir eine Offshore-Anlage, insbeson-
dere fiur eine Offshore-Windkraftanlage. Offshore-Anla-
ge meint ein feststehendes Bauwerk, das in der offenen
See und insbesondere vor Kisten errichtet wird. Offsho-
re-Anlagen kénnen neben Offshore-Windkraftanlagen
auch beispielsweise Bohrinseln oder Briicken sein.
[0002] Eine Offshore-Windkraftanlage weist ein Bau-
elementbzw. Griindungselement auf, welches die Wind-
kraftanlage im Meeresboden verankert. Auf dieses Griin-
dungselement ist ein Mast aufgesetzt, der hoch aus der
Wasseroberflache herausragt. Auf der Spitze des Ma-
stes istin der Regel ein Maschinenhaus aufgesetzt, das
im Wesentlichen einen Generator, eine Lagerungsein-
heit fir einen Rotor und den Rotor selbst aufweist. Heute
geplante Offshore-Windkraftanlagen ragen bis Gber 150
m aus dem Wasser heraus und sollen in Wassertiefen
bis zu 60 m installiert werden.

[0003] Die Grindung der Windkraftanlagen am Mee-
resboden ist aufgrund von Wellengang, Windlasten und
Eigengewicht der Windkraftanlage sowie aufgrund der
dynamischen Krafte aus dem Anlagenbetrieb aufwendig.
Bis heute kommen im Wesentlichen entweder soge-
nannte Monopiles zum Einsatz (schwere Rohre mit gro-
Rem Durchmesser bis tUber 6 m) oder schwere Stahl-
fachwerkkonstruktionen, insbesondere sogenannte Tri-
pods, Tripiles oder Jackets, die an drei oder mehr Punk-
ten mit Rammpfahlen oder anderen Konstruktionen im
Meeresboden verankert werden. Alle vorgenannten
Grindungskonstruktionen stolen zunehmend an wirt-
schaftliche, technische und insbesondere 6kologische
Grenzen. Zum Einbringen von Monopiles und der ande-
ren Griindungssysteme sind oft schwere Rammarbeiten
notwendig, die zu groRen Schallemissionenim Meer fiih-
ren und die Umwelt beeintréachtigen. Deshalb stolRen sol-
che Vorhaben zunehmend auf Genehmigungsschwierig-
keiten. Verstarkt wird dieser Effekt durch die zukunftig
angestrebten AnlagengréRen von deutlich Gber 5 MW,
die notwendig werden, um die gewlinschten Leistungs-
installationen von Offshore-Windkraftanlagen zu errei-
chen. AulRerdem ist die Machbarkeit von Rammarbeiten
abhangig von der lokalen Geologie. Bei Felsgestein,
Lehmschichten oder lokalen Felsbrocken st6f3t die Her-
stellung von Griindungen von Offshore-Windkraftanla-
gen mittels Rammen an ihre Grenzen.

[0004] Demgegeniiber liegt der Erfindung das techni-
sche Problem zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art anzugeben, das die 6kologischen Belastun-
gen minimiert, die geologischen Abhangigkeiten redu-
ziert und gleichzeitig die bestehenden Einschrankungen
fur die GréRe der Windkraftanlagen und damit der Trag-
fahigkeit der Griindungskonstruktionen iberwindet.
[0005] Zur L6sung dieses technischen Problems lehrt
die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Griin-
dung fir eine Offshore-Anlage, insbesondere fir eine
Offshore-Windkraftanlage, wobei ein Bauelement in
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Form eines rohrférmigen Hohlk&érpers mit seinem unte-
ren Ende auf den Meeresboden abgesenkt wird,

[0006] wobeianschlieRend das untere Ende des Bau-
elementes in den Meeresboden eingebracht wird und
wobei zum Unterstltzen dieses Einbringens das Bauele-
ment mittels einer in seinem oberen Bereich bzw. an sei-
nem oberen Ende angebrachten Vibrationseinrichtung
mit Vibrationsenergie beaufschlagt wird,

wobei wahrend des Einbringens des Bauelementes in
den Spalt bzw. Ringspalt zwischen Bauelement und an-
grenzendem Meeresboden bzw. Gebirge Verflilimaterial
eingebracht wird, vorzugsweise kontinuierlich einge-
bracht wird

und wobei das Bauelement nach Erreichen seiner End-
tiefe fixiert wird. - Das Bauelement kann anschlieRend
selbst als Grindungselement bzw. Griindungskoérper
eingesetzt werden oder als Verankerungselement eines
solchen dienen. Es kann aber auch als verlorene Scha-
lung zur Herstellung eines Hohlraums dienen, in dem
nachtraglich der Grindungskérper (Monopile, Tripod
etc.) positioniert und verankert wird. Es liegtim Rahmen
der Erfindung, dass es sich bei dem Bauelement um ei-
nen rohrférmigen Hohlkdrper aus Stahl oder aus Beton
handelt. Beton beinhaltet hier verschiedene Beweh-
rungsarten von Betonstahl, hochfestem Betonstahl,
Spannstahl, Stahlfasern, Kunststofffasern und Kombina-
tionen daraus sowie auch Stahlverbundbauweisen. Vor-
zugsweise ist das Bauelement bzw. der Hohlkorper zy-
linderférmig ausgebildet und bevorzugtist auch der Hohl-
raum in dem Bauelement zylinderférmig ausgebildet. Es
liegt weiterhin im Rahmen der Erfindung, dass sich der
Hohlraum, vorzugsweise der zylindrische Hohlraum iber
die gesamte Lange des Bauelementes bzw. iiber die ge-
samte Lange des Hohlkdrpers erstreckt.

[0007] Eine erfindungsgemal eingesetzte Vibrations-
einrichtung wird im oberen Bereich bzw. am oberen Ende
des Hohlkérpers fixiert und mittels der Vibrationseinrich-
tung kann der Hohlkdrper mit Vibrationsenergie beauf-
schlagt werden. Dadurch wird der Hohlkérper gleichsam
in den Untergrund bzw. in den Boden einvibriert. - Der
Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass aufgrund
der Kombination des Einsatzes einer Vibrationseinrich-
tung mit dem Verfiillen des Spaltes bzw. Ringspaltes ein
Uberraschend einfaches und prazises

[0008] Einbringen des Hohlkérpers in den Untergrund
moglich ist. Das gilt vor allem auch fir Hohlkérper mit
geringerem Gewicht (insbesondere geringer Lange und/
oder geringem Durchmesser und/oder geringer Mantel-
dicke), die nicht ohne weiteres unter ihrem Eigengewicht
in den Untergrund eindringen. So eignet sich das erfin-
dungsgemale Verfahren beispielsweise sehr gut flr die
Einbringung von Griindungselementen fiir Jackets.
[0009] Eine ganz besonders bevorzugte Ausfihrungs-
form der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass am
unteren Ende des Bauelementes mit einer Bohreinrich-
tung ein Bohrloch in den Meeresboden gebohrt wird und
dass das Bauelement entsprechend dem Bohrfortschritt
in dem Bohrloch abgesenkt wird. Bei dieser sehr bevor-
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zugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird also das Ein-
bringen des Bauelementes in den Meeresboden einer-
seits unterstitzt durch die Beaufschlagung des Bauele-
mentes mit Vibrationsenergie mittels der Vibrationsein-
richtung und andererseits durch das Bohren in den Mee-
resboden mittels der Bohreinrichtung. Es liegt im Rah-
men der Erfindung, dass wahrend des Bohrfortschritts
zwischen Bauelementund Bohrlochwandung ein Verfill-
material eingebracht wird, vorzugsweise kontinuierlich
eingebracht wird. Es liegt weiterhin im Rahmen der Er-
findung, dass das Bauelement nach Erreichen seiner
Endtiefe im Bohrloch fixiert wird.

[0010] Soweit hier und nachfolgend vom Meer bzw.
vom Meeresboden die Rede ist, schlie3t das die Anwen-
dungdes erfindungsgemaRen Verfahrens in StiRwasser-
gewassern nicht aus. Insoweit meint Meeresboden also
auch beispielsweise den Boden eines Sees oder eines
Flusses.

[0011] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass das
Bauelement aus einer im Wesentlichen horizontalen
Transportposition in eine vertikale Position bzw. in eine
im Wesentlichen vertikale Position Uberflihrt wird und
dass das Bauelement bzw. der Hohlkdrper mit Hilfe einer
Manipulationseinrichtung in der vertikalen bzw. in der im
Wesentlichen vertikalen Position gehalten wird. - Dass
das Bauelement mit Hilfe der Manipulationseinrichtung
in einer vertikalen bzw. in einer im Wesentlichen vertika-
len Position gehalten wird, meint im Rahmen der Erfin-
dung, dass die Langsachse des Bauelements bzw. des
rohrférmigen Hohlkdrpers vertikal bzw. im Wesentlichen
vertikal orientiert ist.

[0012] Vorzugsweise wird fur die Installation bzw. flr
die Verankerung des Bauelementes eine Versetzeinrich-
tung eingesetzt. Bei der Versetzeinrichtung kann es sich
insbesondere um eine Hubinsel oder ein Schiff handeln.
Es liegtim Rahmen der Erfindung, dass das Bauelement
in eine vertikale Position bzw. in eine im Wesentlichen
vertikale Position tberflihrt wird, und zwar vorzugsweise
mit einer Hebevorrichtung, die bevorzugt an bzw. auf der
Versetzeinrichtung angeordnet bzw. fixiert ist. Empfoh-
lenermafRen wird im Ubrigen die Versetzeinrichtung mit
Hubbeinen auf dem Meeresboden abgestitzt und posi-
tioniert. Es liegtim Rahmen der Erfindung, dass das Bau-
element in seiner vertikalen Position bzw. im Wesentli-
chen vertikalen Position von der Manipulationseinrich-
tung fixiert bzw. eingespannt wird und in der vertikalen
Position bzw. in der im Wesentlichen vertikalen Position
gehalten wird. ZweckmaRigerweise ist die Manipulati-
onseinrichtung an der Versetzeinrichtung angeschlos-
sen bzw. fixiert.

[0013] Nach besonders bevorzugter Ausfiihrungsform
der Erfindung wird das Bauelement in seiner in Bezug
aufseine Hohe h oberen Halfte bevorzugtim oberen Vier-
tel von der Manipulationseinrichtung gehalten. Dazu
weist die Manipulationseinrichtung zweckmaRigerweise
eine Spanneinrichtung mit Spannelementen auf, zwi-
schen denen das Bauelement eingespannt wird. Dabei
kann es sich um eine Spannschellenkonstruktion han-
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deln. Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass das Bau-
element mit der Manipulationseinrichtung bezlglich sei-
ner vertikalen und horizontalen Position gefiihrt bzw. ge-
halten wird.

[0014] Zweckmé&Rigerweise wird das Bauelement zu-
nachst in der Manipulationseinrichtung eingespannt und
dann mit Hilfe der Manipulationseinrichtung und der He-
bevorrichtung in Richtung Meeresboden bewegt. Vor-
zugsweise wird anschlieRend das Bauelement so von
der Manipulationseinrichtung geldst, dass es unter sei-
nem Eigengewicht auf den Meeresboden sinken kann
bzw. unter seinem Eigengewicht in den Meeresboden
einsinken kann. Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass
dann die Vibrationseinrichtung im oberen Bereich bzw.
am oberen Ende des Bauelementes fixiert wird. Zur wei-
teren Unterstiitzung des Absenkvorganges wird zweck-
mafigerweise vorab eine Bohreinrichtung am unteren
Ende des Bauelementes installiert.

[0015] GemaR bevorzugter Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens wird die Manipulations-
einrichtung beim Absenken des Bauelementes das Bau-
element in seiner Position haltend, in Richtung Meeres-
boden nachgefiihrt. Die Manipulationseinrichtung wird
dabei zweckmaRigerweise an zumindest einer Fih-
rungsschiene der Versetzeinrichtung vertikal nach unten
nachgefihrt. Das Nachfiihren erfolgt dabei bevorzugt so-
lange, bis das Bauelement seine Endtiefe im Meeresbo-
den erreicht hat. Dass das Bauelement von der Manipu-
lationseinrichtung in seiner Position gehalten wird, meint
im Rahmen der Erfindung, dass das Bauelement bezlig-
lich seiner vertikalen und/oder horizontalen Position von
der Manipulationseinrichtung gehalten bzw. gefiihrt wird.
[0016] Eine sehr bevorzugte Ausfiihrungsform der Er-
findung ist dadurch gekennzeichnet, dass mit der Bohr-
einrichtung taktweise gebohrt wird und dass zwischen
den einzelnen Bohrvorgangen die erfindungsgemafie Vi-
brationseinrichtung zum Einsatz kommt. Zweckmafi-
gerweise wird der Hohlkérper zunachst mit der Vibrati-
onseinrichtung eine bestimmte Strecke nach unten in
den Boden einvibriert bzw. eingerittelt, wobei in der Re-
gel Bodenmaterial von unten in den Hohlraum des Hohl-
koérpers eindringt. Danach wird bevorzugt die Vibrations-
einrichtung abgeschaltet und die Bohreinrichtung akti-
viert, so dass zunéachst nur der im Inneren des Hohlkor-
pers befindliche Boden abgebaut und geférdert wird. Es
besteht weiterhin die Mdglichkeit, auch unterhalb des ei-
gentlichen Hohlkdrpers Bodenmaterial abzubauen und
zu férdern. Es liegt dabeiim Rahmen der Erfindung, dass
der Hohlkdrper taktweise nach jedem Bohrhub oder kon-
tinuierlich mit dem Bohrfortschrittin dem Bohrloch abge-
senkt bzw. auf dem Boden des Bohrloches abgesetzt
wird. AnschlielRend wird empfohlenermalen die Bohr-
einrichtung abgeschaltet und wiederum die Vibrations-
einrichtung aktiviertusw.. Beidiesen Vorgangen wird das
Bauelement vorzugsweise von der Manipulationsein-
richtung gefiihrt bzw. gehalten. Empfohlenermafien wird
im Ubrigen das beim Bohrvorgang geléste Bodenmate-
rial durch den Hohlraum des Bauelementes bzw. des
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Hohlkdrpers nach oben abgefordert.

[0017] ZweckmaRigerweise ist zumindest ein Teil der
Bohreinrichtung in dem Hohlraum des Bauelementes
bzw. des Hohlkérpers aufgenommen. Empfohlenerma-
Ren wird die Bohreinrichtung in den Hohlraum des Bau-
elementes eingeflihrt und positioniert, wenn das Bauele-
ment auf dem Meeresboden abgesetzt wurde bzw. in
den Meeresboden eingesunken ist. Es liegt im Rahmen
der Erfindung, dass zumindest der Bohrantrieb der Bohr-
einrichtung sowie gegebenenfalls Kabelzufiihrungen fiir
diesen Bohrantrieb in dem Hohlraum des Bauelementes
angeordnet sind. Bei dem Bohrantrieb kann es sich um
einen hydraulischen oder elektromotorischen Bohran-
trieb handeln. ZweckmaRigerweise ist der Bohrantrieb
im Hohlraum des Bauelementes fixiert. Es liegt im Rah-
men der Erfindung, dass in dem Hohlraum des Bauele-
mentes angeordnete Kabelzufiihrungen die Steuerung
der Bohreinrichtung von einem Steuerstand auf der Ver-
setzeinrichtung aus ermaéglichen.

[0018] GemaR einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird bei dem Bohrvorgang im Voll-
schnittverfahren gebohrt. Dazu ist vorzugsweise ein am
unteren Ende des Bauelementes installiertes Schneid-
rad vorgesehen. Das rotierende Schneidrad l16st den Bo-
den im Bohrloch und fiihrt das geléste Bodenmaterial
zweckmaRigerweise einer Férdereinrichtung zu. - Nach
einer anderen Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird bei dem Bohrvorgang im Teilschnitt-
Verfahren gebohrt. Dabei wird vorzugsweise eine rotie-
rende Schneidwalze mit Besatz aus Abbauwerkzeugen
eingesetzt, die bevorzugt an einem dreidimensional be-
wegbaren Arm montiert ist. Das geldste Bodenmaterial
wird auch bei dieser Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens von der Schneidwalze einer For-
dereinrichtung zugefuhrt.

[0019] Eine weitere Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass
mit einem Bauelement gearbeitet wird, das an seinem
unteren Stirnende eine Schneidkante aufweist. Vorzugs-
weise |auft diese Schneidkante Gber den gesamten Um-
fang des Bauelementes bzw. des Hohlkérpers um. Zur
Realisierung der Schneidkante 1auft die Wandung des
Bauelementes bzw. des rohrférmigen Hohlkdrpers nach
unten hin spitz zu. Besonders vorteilhaft ist die untere
Schneidkante des Hohlk&rpers in Kombination mit der
erfindungsgemaRen Vibrationseinrichtung. Aufgrund
dieser Schneidkante Iasst sich der Hohlkdrper beson-
ders effektiv in den Untergrund einritteln bzw. einvibrie-
ren.

[0020] Wahrend des Bohrvorgangs wird die Bohrloch-
wandung zweckmaRigerweise hydraulisch gestitzt und
geschmiert, insbesondere durch ein im Bohrloch bzw. im
Hohlraum des Bauelementes vorhandenes fluides Me-
dium. Bei diesem fluiden Medium handelt es sich zweck-
mafigerweise um eine Flussigkeit in Form von Seewas-
seroder in Form einer Suspension. Die Verwendung von
speziellen Suspensionen bzw. Stiitzsuspensionen auf
Polymerbasis oder Bentonitbasis oder hydraulisch ab-
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bindenden Materialien ist im Bedarfsfall moglich. Zweck-
mafigerweise wird die hydraulische Stitzung und
Schmierung durch Flissigkeit mit einem im Vergleich
zum Meeresspiegel erhdhten Flissigkeitsdruck reali-
siert. Die Flussigkeit dringt dadurchin den Zwischenraum
zwischen Boden bzw. Bohrlochwandung und der Auf3en-
flache des Hohlkorpers ein. Dieser Zwischenraum oder
Ringspalt kann dabei planmaRig erzeugt werden durch
Bohren mit Uberschnitt oder sich aufgrund des Bohr-und
Vibrationsvorgangs ergeben. Durch diese hydraulische
Stltzung bzw. durch den dabei erzeugten Druck wird ein
Zusammenfallen der Bohrlochwandungen verhindert.
AuRerdem wird dadurch ein Anhaften von Teilen des um-
gebenden Bodens an der AuRenflache des Hohlkoérpers
vermieden, wodurch der o.g. Effekt der Schmierung er-
zielt wird.

[0021] Eine mdgliche Ausfiihrungsform der Erfindung
istdadurch gekennzeichnet, dass der Ringspalt wahrend
des Bohrvorgangs mit einem nicht aushartenden bzw.
nicht abbindenden Verfillmaterial verfillt wird und dass
der Ringspalt zum Ende des Bohrvorgangs und/oder
nach Beendigung des Bohrvorgangs unter Verdrangung
des nicht aushéartenden bzw. nicht abbindenden Verfill-
materials mit einem aushartenden bzw. abbindenden
Verflllmaterial verflllt bzw. verpresst wird. Bei dem nicht
aushartenden Verfillmaterial kann es sich bevorzugt um
eine Bentonitsuspension handeln. Als aushartendes
bzw. abbindendes Verfillmaterial wird zweckmafiger-
weise ein hydraulisch abbindendes Verfllimaterial ein-
gesetzt. Esliegtim Rahmen der Erfindung, dass das nicht
aushartende bzw. nicht abbindende Verfillmaterial nach
Erreichen der Endtiefe des Bauelementes wieder aus
dem Ringspalt entfernt wird. Dazu wird vorzugsweise
Uber den Hohlraum des Bauelementes das aushartende
bzw. abbindende Verflillmaterial - beispielsweise ein
Mortel - von unten in den Ringspalt eingepresst, so dass
das nicht aushartende bzw. nicht abbindende Verfiilima-
terial nach oben hin verdrangt wird und am oberen Ende
des Ringspaltes austritt. Es ist dabei mdglich, das nicht
aushartende bzw. nicht abbindende Verfilimaterial - bei-
spielsweise eine Bentonitsuspension - am oberen Ende
des Ringspaltes mit Hilfe eines Auffangringes aufzufan-
gen, damit das Material nicht ins Meerwasser gelangt.
[0022] Nach einer anderen Ausfiihrungsform der Er-
findung wird der Ringspalt wahrend des Bohrvorgangs
mit einem aushéartenden bzw. abbindenden Verfillmate-
rial verfillt bzw. verpresst. Vorzugsweise handelt es sich
dabei um ein hydraulisch abbindendes Verfilimaterial.
Wenn wahrend des Bohrvorgangs der Ringspalt mit dem
aushartenden Verflllmaterial verfillt wird, muss sicher-
gestellt sein, dass die Kontaktflache zwischen Bauele-
ment und Verfullmaterial ausreichend gleitfahig bleibt.
Dazu kann ein entsprechend spezielles Verfillmaterial
eingesetzt werden. Es ist auch méglich, eine entspre-
chende Beschichtung auf der AuRenoberflache des Bau-
elementes aufzubringen. Das erfindungsgemafie Vibrie-
ren des Bauelementes tragt dazu bei, dass eine ausrei-
chende Beweglichkeit des Bauelementes relativ zum
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Verfillmaterial gewahrleistet bleibt. - Nach einer emp-
fohlenen Ausflihrungsform wird ein aushartender Mértel
bzw. Ringspaltmoértel als Verfullmaterial fir den Rings-
palt eingesetzt.

[0023] Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass
das aushéartende bzw. abbindende Verfillmaterial Gber
seitliche Offnungen in der Wandung des Bauelementes
eingebracht wird. Das Einpressen kann im Bedarfsfall
mit hohem Druck erfolgen, so dass das Verfilimaterial
Uber den Ringspalt hinaus in den angrenzenden Boden
bzw. das angrenzende Gebirge eindringt und dort ver-
astelte, mitaushartendem Verfiillmaterial gefiillte Kanale
bildet. Dieses Einpressen unter hohem Druck kann auch
nach Einbringen eines aushartenden Verfiillmaterials
vorgenommen werden, oder wiederholt vorgenommen
werden, wobei dann das im Ringspalt vorhandene, aus-
gehartete Verflllmaterial teilweise aufgebrochen wird
und von dem neu eingepressten Verfillmaterial durch-
setzt wird, dass dann auch darliber hinaus weiter in den
Boden eindringt und dort die vorab beschriebenen Ver-
astelungen ausbildet. Auf diese Weise ergibt sich eine
optimale Verzahnung des Bauelementes mit dem Boden
sowie eine Verbesserung desselben und somit insge-
samt eine verbesserte Tragfahigkeit.

[0024] GemalR einer weitergehenden Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird das Bauelement zuséatzlich mit
Hilfe von Verpressankern fixiert, die durch (")ffnungen in
dem rohrférmigen Hohlkérper in den umgebenden Bo-
den getrieben werden. Auch diese Verpressanker ge-
wahrleisten eine bessere Verankerung bzw. Verzahnung
des Bauelementes in dem umgebenden Boden. Zweck-
mafigerweise handelt es sich um vorgespannte Ver-
pressanker.

[0025] Vorzugsweise wird nach Abschluss des Bohr-
vorganges zumindest ein Teil der Komponenten der
Bohreinrichtung zuriickgebaut. ZweckmaRigerweise
wird zumindest der Bohrantrieb wieder aus dem Hohl-
raum des Bauelementes entfernt und bevorzugt auch der
Bohrkopf bzw. die Bohrwerkzeuge. Ein vollstéandiger
Ruckbau der Komponenten der Bohreinrichtung emp-
fiehlt sich.

[0026] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass mit dem erfindungsgemafen Verfahren ein einfa-
ches und effektives Einbringen von Bauelementen bzw.
Griindungselementen in den Untergrund méglich ist. Da-
bei kdnnen die 6kologischen Belastungen und insbeson-
dere unerwiinschte Schallemissionen gegeniiber aus
der Praxis bekannten Mafinahmen Ulberraschend be-
achtlich minimiert werden. Der Erfindung liegt weiterhin
die Erkenntnis zugrunde, dass vor allem der Kombination
von Vibrieren einerseits und Verpressen andererseits er-
hebliche Bedeutung zukommt. Mitdem Verfahren lassen
sich vor allem auch Bauelemente mit geringem Gewicht
- beispielsweise Pfahle flr Jackets - einfach und effektiv
in den Boden einbringen. Das erfindungsgemale Ver-
fahren ist von lokalen geologischen Verhaltnissen weit-
gehend unabhéngig. Die mit dem Verfahren hergestellte
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Griindung zeichnet sich durch eine Uberraschend hohe
Tragfahigkeit aus und zwar bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Massen und Gewichte der in einem Arbeits-
schritt einzubauenden Komponenten. Damit werden die
bislang bestehenden Einschréankungen fir die Grofie
von Offshore-Anlagen Gberwunden. Das erfindungsge-
mafe Verfahren arbeitet mit relativ einfachen und wenig
aufwendigen MalRnahmen und kann somit verhaltnisma-
Rig kostengtinstig realisiert werden.

[0027] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von le-
diglich ein Ausfliihrungsbeispiel darstellenden Zeichnun-
gen naher erlautert. Es zeigen in schematischer Darstel-
lung:

Figur 1  eine erste Phase des erfindungsgemafien
Verfahrens,

Figur 2  eine zweite Phase,

Figur 3  eine dritte Phase,

Figur4 eine vierte Phase des Verfahrens,

Figur 5 eine Draufsicht auf ein Bauelement mit daran
fixierter Manipulationseinrichtung in Form ei-
ner Spannschellenkonstruktion,

Figur 6  einen Schnitt durch eine Ausfiihrungsform ei-
nes Bauelementes mit innenseitig angeord-
neter Bohreinrichtung fur das erfindungsge-
mafe Verfahren und

Figur 7  einen vergréRerten Ausschnitt aus Fig. 6.

[0028] Die Figuren verdeutlichen das erfindungsge-

mafe Verfahren zur Herstellung einer Griindung fiir eine
Offshore-Anlage, und zwar im Ausfihrungsbeispiel nach
den Figuren fir eine Offshore-Windkraftanlage.

[0029] GemaR derin Figur 1 dargestellten ersten Pha-
se des erfindungsgemafen Verfahrens wird das Bauele-
ment 1 mit der Hebevorrichtung 7 aus der Transportpo-
sition in eine vertikale Position tGberfihrt. Das in der ver-
tikalen Position befindliche Bauelement 1 wird anschlie-
Rend in eine Manipulationseinrichtung 8 der Hubinsel 4
eingespannt. In der Figur 5 ist eine bevorzugte Ausfih-
rungsform der erfindungsgemaRen Manipulationsein-
richtung 8 dargestellt. Hier weist die Manipulationsein-
richtung 8 eine Spannschellenkonstruktion mit Spann-
schellen 9 zum Einspannen des Bauelementes 1 auf. In
der Figur 5 ist auch deutlich erkennbar, dass im Ausfih-
rungsbeispiel und nach bevorzugter Ausfiihrungsform
der Erfindung das Bauelement 1 einen kreisférmigen
Querschnitt aufweist und somit zylinderférmig ausgebil-
detist. Das Einspannen des Bauelementes 1 in der Ma-
nipulationseinrichtung 8 erfolgt bevorzugt und im Aus-
fuhrungsbeispiel (Figur 1) am oberen Ende des Bauele-
mentes 1.

[0030] Die Figur 2 zeigt die zweite Phase des erfin-
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dungsgemafien Verfahrens. Hier wird das Bauelement
1 mit der an zumindest einer Fihrungsschiene 10 der
Hubinsel 4 vertikal verfahrbaren Manipulationseinrich-
tung 8 zum Meeresboden 3 hingefiihrt. Mit andern Wor-
ten wird das untere Ende des Bauelementes 1 auf dem
Meeresboden 3 abgestellt. Dabei kann nach einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung kurz vor Erreichen des Mee-
resbodens 3 das Bauelement 1 in der Manipulationsein-
richtung 8 mitder MaRgabe gelést werden, dass das Bau-
element 1 unter seinem Eigengewicht vertikal nach unten
zum Meeresboden 3 sinkt und gegebenenfalls in den
Meeresboden 3 einsinkt. In der Fig. 2 istauch erkennbar,
dass im Inneren des Bauelementes 1 eine Bohrvorrich-
tung 12 angeordnet sein kann und am oberen Ende des
Bauelementes 1 eine Vibrationseinrichtung 27 fixiert ist.
AnschlieBend werden vorzugsweise abwechselnd die
Vibrationseinrichtung 27 und die Bohreinrichtung 12 ak-
tiviert. Es findet also im Wechsel ein Einvibrieren des
Bauelementes 1 in den Meeresboden 3 und ein Bohren
des Bohrloches 11 statt. Eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form der Bohreinrichtung 12 ist im Ubrigen in der Figur
6 schematisch dargestellt. Darauf wird weiter unten noch
eingegangen.

[0031] Das Bohrloch 11 wird in den Bohrphasen suk-
zessive entsprechend dem Durchmesser des Bauele-
mentes 1in den Meeresboden 3 gebohrt. Dabei wird das
Bauelement 1 mit Hilfe der an der Fihrungsschiene 10
vertikal verfahrbaren Manipulationseinrichtung 8 nach-
gefluhrt. Das Bauelement 1 wird zweckmaRigerweise so-
wohl beziiglich der horizontalen Richtung als auch be-
zuglich der vertikalen Richtung von der Manipulations-
einrichtung 8 geflihrt bzw. gehalten. In der in Figur 3 dar-
gestellten dritten Phase des erfindungsgemafen Verfah-
rens wurde bereits die Endtiefe des Bauelementes 1
erreicht und die Manipulationseinrichtung 8 ist in dieser
Phase noch am oberen Ende des Bauelementes 1 an-
geschlossen.

[0032] GemaR derinFigur4 dargestellten vierten Pha-
se wird die Fihrungsschiene 10 mit der am unteren Ende
der Fuhrungsschiene 10 angeordneten Manipulations-
einrichtung 8 nach oben verfahren. - Das Bohrloch 11
wird im Ubrigen mit Uberschnitt gebohrt, sodass der
Durchmesser des Bohrloches 11 etwas groRerist als der
Auflendurchmesser des Bauelementes 1. Der dabei re-
sultierende Ringspalt 13 zwischen dem Bauelement 1
und der Bohrlochwandung wird nach einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung mit einem aushartenden
Mortel bzw. Ringspaltmortel verpresst, der nach Been-
digung des Bohrvorgangs aushartet.

[0033] Die Figur 6 veranschaulicht eine mégliche Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens. Hier
ist der groRte Teil der Komponenten der Bohreinrichtung
12 in dem Hohlraum 20 des Bauelementes 1 aufgenom-
men. So ist insbesondere der Bohrantrieb 21 der Bohr-
einrichtung 12 in diesem Hohlraum 20 angeordnet. Le-
diglich der Bohrkopf 22 ragt aus dem unteren Ende des
Bauelementes 1 in das Bohrloch 11. Der Bohrkopf 22
mag hier ein nicht naher dargestelltes Schneidrad fir ein
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Bohren im Vollschnitt-Verfahren aufweisen. Durch das
rotierende Schneidrad wird Bodenmaterial im Bohrloch
11 geldst und anschlieBend abgeférdert. Eine weitere
nicht dargestellte Ausflihrungsform des erfindungsge-
mafen Verfahrens sieht den Bodenabbau im Teilschnitt-
verfahren vor. Dabei erfolgt der Abbauvorgang mit einer
an einem beweglichen Arm rotierenden und mit Abbau-
werkzeugen bestuckten Schneid/-Schramwalze. Nach
besonders bevorzugter Ausfiihrungsform und passend
zu beiden vorab beschriebenen Verfahrensvarianten
wird das beim Bohrvorgang geléste Bodenmaterial
durch den Hohlraum 20 des Bauelementes 1 nach oben
abgeférdert. In der Figur 6 ist die entsprechende Foérder-
leitung 23 schematisch dargestellt.

[0034] Figur 6 zeigt weiterhin, dass der Hohlraum 20
des Bauelementes 1 mit Flissigkeit 24 gefllt ist. Dabei
fullt die Flussigkeit 24 den Hohlraum 20 mit einem im
Vergleich zum Meeresspiegel 25 erhéhten Flissigkeits-
stand. Dadurch werden die Wandungen des Bohrloches
11 hydraulisch gestltzt, um einen Zusammenfall der
Bohrlochwandungen zu verhindern. Mit Hilfe der Flis-
sigkeit 24 kann das beim Bohren geldste Bodenmaterial
im Ubrigen hydraulisch iber die Férderleitung 23 abge-
fordert werden, und zwar vorzugsweise im Rahmen ei-
nes inder Figur 6 nicht ndher dargestellten hydraulischen
Forderkreislaufes. Nach Beendigung des Bohrvorgan-
ges wird vorzugsweise die gesamte Bohreinrichtung 12
mit Forderleitung 23 zurtickgebaut bzw. iber den Hohl-
raum 20 aus dem Bauelement 1 entfernt. Bei der Flus-
sigkeit 24 kann es sich im Ubrigen um eine Stiitzsuspen-
sion handeln. Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass
die im Ringspalt 13 zwischen Bauelement 1 und Bohr-
lochwandung verbleibende Stitzsuspension entfernt
wird, sofern sie nicht aushartend ist (1- Phasen- Lésung)
. Dazu wird in nicht ndher dargestellter Weise bevorzugt
Mértel Giber den Hohlraum 20 des Bauelementes 1 von
unten in den Ringspalt 13 eingepresst. Die Stiitzsuspen-
sion auf Basis von Bentonit wird dann nach oben ver-
dréngt und bevorzugt mit einem tber dem Ringspalt 13
angeordneten Auffangring 26 aufgefangen und entfernt.
Der Mortel erhartet im Ringspalt 13 und fixiert das Bau-
element 1 so in seiner Lage.

[0035] Inden Figuren6und 7 istim Ubrigen erkennbar,
dass nach bevorzugter Ausfiihrungsform und im Ausfiih-
rungsbeispiel das untere Stirnende des Bauelementes 1
eine Schneidkante 28 aufweist, die vorzugsweise und im
Ausflhrungsbeispiel iber den Umfang des Bauelemen-
tes 1 umlauft. Diese Schneidkante 28 ist insbesondere
in den Phasen hilfreich, in denen das Bauelement 1 mit
der Vibrationseinrichtung 27 eingerittelt bzw. einvibriert
wird. Fig. 6 und 7 zeigen weiterhin, dass bevorzugt und
im Ausfihrungsbeispiel der mit der Schneidkante 28 ver-
sehene untere Abschnitt 29 des Bauelementes 1 einen
gréReren Aullendurchmesser aufweist, als der obere Be-
reich des Bauelementes 1. Das tragt in vorteilhafter Wei-
se dazu bei, dass ein Bohrloch 11 mit Uberschnitterzeugt
werden kann. - In der Fig. 7 (vergroRerter Ausschnitt aus
Fig. 6) sindim Ubrigen weitere Komponenten erkennbar,
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die der besseren Ubersichtlichkeit halber in Fig. 6 nicht
eingezeichnet wurden. Im unteren Bereich des Bauele-
mentes 1 sind Verpressleitungen 30 erkennbar, mit de-
nen ein Verflillmaterial 14, insbesondere ein Ringspalt-
mortel in den Ringspalt 13 verpressbar ist. Weiter oben
sind Offnungen 31 {iber den Umfang der Wandung des
Bauelementes 1 verteiltangeordnet. An diese Offnungen
31 schlieRen Verpressleitungen 32 an, die die Offnungen
31 mit einer nicht dargestellten Verpresseinrichtung ver-
binden. Uber die Verpressleitungen 32 bzw. tiber die Off-
nungen 31 kann ein Verfullmaterial 14 - vorzugsweise
ein Ringspaltmértel - unter hohem Druck - den Ringspalt
13 bzw. das darin angeordnete Verfiillmaterial durchdrin-
gend -in den Meeresboden 3 verpresst werden. Dadurch
entstehen Verankerungskanale 33, die eine effektive
Verankerung des Bauelementes 1 in dem Meeresboden
gewabhrleisten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Griindung fiir eine
Offshore-Anlage, insbesondere flr eine Offshore-
Winkraftanlage, wobei ein Bauelement (1) in Form
eines rohrférmigen Hohlkdrpers mit seinem unteren
Ende auf den Meeresboden (3) abgesenkt wird,
wobei anschlieBend das untere Ende des Bauele-
mentes (1) in den Meeresboden (3) eingebracht wird
und wobeizum Unterstiitzen dieses Einbringens das
Bauelement (1) in seinem oberen Bereich bzw. an
seinem oberen Ende mit einer Vibrationseinrichtung
(27) beaufschlagt wird,
wobei wahrend des Einbringens des Bauelementes
(1) in den Spalt bzw. Ringspalt (13) zwischen Bau-
element (1) und angrenzendem Meeresboden (3)
Verfillmaterial eingebracht wird, vorzugsweise kon-
tinuierlich eingebracht wird und wobei das Bauele-
ment (1) nach Erreichen seiner Endtiefe fixiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei am unteren Ende
des Bauelementes (1) mit einer Bohreinrichtung (12)
ein Bohrloch (11) in den Meeresboden (3) gebohrt
wird und wobei das Bauelement (1) entsprechend
dem Bohrfortschritt in dem Bohrloch (11) abgesenkt
wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-
beidas Bauelement (1) schwimmend zum Einsatzort
bzw. Installationsort transportiert wird und wobei das
Bauelement (1) aus einer schwimmenden Position
mit horizontal orientierter Langsachse bzw. mit im
Wesentlichen horizontal orientierter LAngsachse ab-
gesenktwird, wobei die Absenkung bis auf den Mee-
resboden (3) oder bis zu einer definierten Position
daruber erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
das Bauelement (1) aus einer horizontalen Position
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10.

1.

12.

bzw. aus einer im Wesentlichen horizontalen Posi-
tion in eine vertikale bzw. in eine im Wesentlichen
vertikale Position Uberflihrt wird und mit Hilfe einer
Manipulationseinrichtung (8) in der vertikalen bzw.
in der im Wesentlichen vertikalen Position gehalten
wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Manipulati-
onseinrichtung (8) beim Absenken des Bauelemen-
tes (1), das Bauelement (1) in seiner Position hal-
tend, in Richtung Meeresboden (3) nachgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei
im Vollschnitt-Verfahren gebohrt wird und wobei
hierzu ein am unteren Ende des Bauelementes in-
stalliertes Schneidrad eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei
im Teilschnitt-Verfahren mit einer Teilschnitt-Ein-
richtung gebohrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
mit einem Bauelement (1) gearbeitet wird, das an
seinem unteren Stirnende eine Schneidkante (28)
aufweist und wobei die Schneidkante (28) vorzugs-
weise Uber den Umfang des Bauelementes (1) um-
14uft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, wobei
ein Bohrloch (11) gebohrt wird, dessen Durchmes-
ser grofer ist als der AulRendurchmesser des Bau-
elementes (1), so dass zwischen Bauelement (1)
und Bohrlochwandung ein Ringspalt (13) gebildet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8, wobei
die Bohrlochwandung hydraulisch gestutzt wird, ins-
besondere durch ein im Bohrloch (11) bzw. im Hohl-
raum des Bauelementes (1) angeordnetes fluides
Medium, beispielsweise in Form einer Suspension
oder in Form von Seewasser.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, wobei
der Ringspalt (13) wahrend des Bohrvorgangs und/
oder nach dem Bohrvorgang mit einem ausharten-
den bzw. abbindenden Verflllmaterial (14) verfiillt
bzw. verpresst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, wobei
der Ringspalt (13) wahrend des Bohrvorgangs mit
einem nicht aushartenden bzw. nicht abbindenden
Verfillmaterial verfillt wird und wobei der Ringspalt
(13) zum Ende des Bohrvorgangs und/oder nach Be-
endigung des Bohrvorgangs unter Verdrangung des
nicht aushartenden bzw. nicht abbindenden Verfll-
materials mit einem aushartenden bzw. abbinden-
den Verfiillmaterial (14) verfillt bzw. verpresst wird.
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Verfahrennach einemder Anspriiche 1 bis 11, wobei
aushartendes bzw. abbindendes Verfullmaterial
Uber seitliche Offnungen 31 in der Wandung des
Bauelementes (1) in den Ringspalt (13) eingepresst
wird.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Einpressen
tber seitliche Offnungen mit einem erhéhten Druck
erfolgt, so dass das Verpressmaterial in den Rings-
palt und dariber hinaus in den umgebenden Boden
eindringt.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei das Einpressen
Uber die seitlichen Offnungen mit einem erhdhten
Druck nach Ausharten einer vorab eingepressten
Ringspaltverfiillung erfolgt.

Verfahren nach einemder Anspriiche 1 bis 14, wobei
aus dem Bauelement (1) Verpressanker ausge-
bracht und in das angrenzende Gebirge bzw. in den
angrenzenden Meeresboden (3) eingebracht wer-
den.

Verfahren nach einemder Anspriiche 2 bis 15, wobei
das beim Bohrvorgang geléste Bodenmaterial durch
den Hohlraum des Bauelementes (1) nach oben ab-
gefoérdert wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 2 bis 16, wobei
abwechselnd mit der Vibrationseinrichtung (27) ein-
vibriert bzw. eingerittelt wird und mit der Bohrein-
richtung (12) gebohrt wird.
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