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(54) VERFAHREN ZUM EINBRINGEN EINES PROFILS IN DEN UNTERGRUND SOWIE 
VIBRATORANORDNUNG DAFÜR

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einbrin-
gen eines Profils in den Untergrund, insbesondere für
Offshore-Anwendungen, mittels eines an einem Seil (6)
geführten Vibrators (20), der auf dem einzubringenden
Profil (1) aufsitzt, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
eines Ballastbehälters (5) eine veränderbare Gewichts-
kraft auf den Vibrator (20) aufgebracht wird. Ferner be-
trifft die Erfindung eine Vibratoranordnung (2) zur Aus-
führung des Verfahrens nach einem der vorangehenden
Ansprüche zum Einbringen eines Profils (1) in den Un-
tergrund, insbesondere für Offshore-Anwendungen, mit
einem an einem Seil (6) geführten Vibrator (20), der auf
dem einzubringenden Profil (1) aufsitzt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Ballastbehälter (5) mit einer Zuführ-
oder Ablassleitung vorgesehen ist, der durch Zuführen
oder Ablassen eines Fluids in den Ballastbehälter (5) ei-
ne veränderbare Gewichtskraft auf das Profil (1)
und/oder den Vibrator (20) ausübt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
bringen eines Profils in den Untergrund, insbesondere
für Offshore-Anwendungen, mittels eines an einem Seil
geführten Vibrators, der auf dem einzubringenden Profil
aufsitzt. Ferner betrifft die Erfindung eine Vibratoranord-
nung dafür.
[0002] Im Stand der Technik sind verschiedene Me-
thoden zum Einbringen von Profilen in den Untergrund
(Boden) bekannt. Dabei eignen sich die verschiedenen
Methoden für unterschiedliche Profile, Profilgrößen und
Untergründe entsprechend der zu erreichenden Endtie-
fe. Dabei sind die Profile meist aus Stahl hergestellte
Halbzeuge als Langprodukte, die in einer definierten
Form hergestellt sind und dessen Querschnitt über seine
gesamte Länge gleich ist. Profile aus Stahl werden ge-
walzt, gezogen oder gepresst und sind beispielsweise
Spundwände, Stahlträger, Rohre oder dergleichen. Der-
artige Profile können durch entsprechende Einbringvor-
richtungen in den Untergrund eingedrückt, einvibriert
oder eingeschlagen werden.
[0003] Dabei ist das Eindrücken eines Profils in den
Boden durch Aufbringen eines ausreichenden Gewichts
auf das Profil ein sehr schonender Einbringvorgang, der
beispielsweise auch Offshore keine Erschütterungen in
den Wasserkörper (Hydroschall) leitet. Jedoch wird für
die meisten Anwendungen bei Weitem nicht die gefor-
derte Endtiefe für das jeweilig einzubringende Profil er-
reicht. Beispielsweise ist in der DE 2 312 727 A1 ein
Verfahren und Vorrichtung zum Eindrücken eines Bau-
teils in den Boden beschrieben, bei dem die auf das ein-
zudrückende Bauteil auszuübende Gewichtskraft durch
Befüllen von gesonderten Tanks mit Seewasser erhöht
werden kann. Gleichwohl ist die statische Auflastung von
Gewichten und somit das erfolgreiche Niederbringen von
entsprechend zur Einbringung gewünschten Profilen be-
schränkt auf weiche, oder leicht penetrierbare Böden
und/oder kleinere Profilquerschnitte.
[0004] Ferner sind Rammgeräte bekannt, die ein ein-
zubringendes Profil mittels Rammschlägen in den Unter-
grund einbringen. Dabei sind sowohl frei reitende Ramm-
geräte bekannt, die auf das Profil aufgesetzt und nicht
aktiv geführt werden, ebenso wie Rammgeräte, die an
einem sogenannten Mäkler als Führungseinrichtung,
meist an einer Baumaschine befestigt, angeordnet sind
und das einzubringende Profil präzise in den Untergrund
führen. Dabei kann das Rammgerät über den Mäkler
auch einen Teil seines Gewichts auf das einzubringende
Profil auflasten, sodass bei den jeweiligen Rammschlä-
gen ein verbesserter Vortrieb erreicht wird. Allerdings
sind bei Offshore-Anwendungen Mäkler nicht ohne gro-
ßen Aufwand einsetzbar. Weiter ist bei Rammgeräten
allgemein nachteilig der erhebliche Schall, der von den
Rammschlägen ausgelöst wird und sich bei Anwendun-
gen im Wasser auch auf den Wasserkörper überträgt
und im Meer eine erhebliche Beeinträchtigung der Natur
mit sich bringt.

[0005] Für immer größer werdende Profile, insbeson-
dere im Bereich der Offshore-Anwendung, also der Ein-
bringung von Profilen auf den Meeresgrund, beispiels-
weise zur Gründung von Bohrinseln oder Windkraftan-
lagen werden immer größere Profile in den Meeresgrund
eingebracht. Für Windkraftanlagen werden beispielswei-
se sogenannte Monopiles, also ein einfaches, jedoch
entsprechend groß dimensioniertes Stahlrohr als Grün-
dung im Meeresgrund verwendet. Derartige Monopiles
haben zur Zeit Durchmesser von über 5 Meter, insbe-
sondere 6 Meter, bis zur Zeit zu 10 Meter und eine Rohr-
wandungsdicke von 30 bis 80 mm. Für die Zukunft ist
davon auszugehen, dass noch größere Monopiles zur
Anwendung kommen werden. Entsprechend ist es erfor-
derlich, die durch das Rammen erzeugte Schlagenergie
auf einen großen Radius und somit quasi flächig zu ver-
teilen. Dafür sind entsprechend auf dem Monopile auf-
sitzende Ambossgewichte zur Verteilung der Schlagen-
ergie bekannt.
[0006] Ferner ist aus der WO 2020/263095 A1 die so-
genannte "BLUE PILING Technology" (Marke der IHC
Holland IE B.V.) bekannt, bei der eine große in einem
Behälter vorgehaltene Meerwassermasse angehoben
und zum Rammen fallen gelassen wird. Dabei soll zwar
durch den etwas verlängerten Schlagimpuls, also durch
die veränderte Schlagcharakteristik eine Reduzierung
des Unterwasserlärms im Vergleich zu konventionellen
Hammerschlägen ermöglicht werden, gleichwohl sind
äußerst kräftige Rammschläge zum Einbringen der groß
dimensionierten Monopiles erforderlich, die weiterhin ei-
ne erhebliche Beeinträchtigung der Umgebung, insbe-
sondere von Hydroschallemissionen, bedingen.
[0007] Ferner sind, wie eingangs bereits erwähnt, Vi-
brationseinbringverfahren bekannt. An Land sind dabei
ähnlich zu den Rammgeräten entsprechende Vibratoren
bekannt, die beispielsweise als frei reitender, sogenann-
ter Vibratorbär auf das einzubringende Profil aufgesetzt
und nicht aktiv geführt werden. Alternativ sind Vibratoren
bekannt, die an den vorgenannten Mäklern präzise ge-
führt werden. Gegenüber dem Rammverfahren ist die
Beeinträchtigung der Umgebung durch das Einbringen
der Profile mit Vibratoren erheblich geringer. Entspre-
chend können die Vibrationsverfahren häufig auch in be-
bauten Gebieten eingesetzt werden, in denen ein her-
kömmliches Rammen zu erheblichen Bauschäden füh-
ren würde. Entsprechend dürften auch beim Einsatz im
Meer, also Übertragung der Vibrationen/Schläge in den
Wasserkörper beim Vibrieren gegenüber dem Rammen
geringere Hydroschallemissionen entstehen.
[0008] Trotz dieser Vorteile wird die Vibrationstechnik
im Marinebereich und insbesondere für größere Profile
nicht oder kaum eingesetzt, da beispielsweise große Pro-
file, wie Monopiles mit Durchmessern von über 5 Metern
auch in mitteldicht gelagerte Sande, wie sie beispiels-
weise in der Nordsee anstehen, nicht bis auf Endtiefe
eingebracht werden können. Will man bisher die scho-
nendere Vibrationstechnik dabei einsetzen, muss dann
bei Erreichen einer Maximaltiefe im Vibrationsverfahren
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auf Rammen umgestellt werden, was zeit- und kosten-
aufwendig ist.
[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Vibra-
tionstechnik zum Einbringen von großen Profilen, insbe-
sondere bei Offshore-Anwendungen, zu ertüchtigen, um
das einzubringende Profil mittels Vibration bis auf End-
tiefe einbringen zu können.
[0010] Gelöst wird diese Aufgabe mit einem Verfahren
gemäß Anspruch 1 und/oder einer Vibratoranordnung
gemäß Anspruch 8.
[0011] Wenn mittels eines Ballastbehälters eine ver-
änderbare Gewichtskraft auf den Vibrator aufgebracht
wird, kann die Auflast für den Vibrator beim Einbringvor-
gang auf das erforderliche Maß gebracht werden, um
das einzubringende Profil auf Endtiefe einbringen zu kön-
nen.
[0012] Bevorzugt wird die veränderbare Gewichtskraft
durch Einpumpen oder Ablassen von Wasser in den oder
aus dem Ballastbehälter erzielt. Dabei ist insbesondere
für Offshore-Anwendungen ein Einpumpen von Meer-
wasser in den Ballastbehälter und/oder bedarfsweises
Ablassen von Meerwasser aus dem Ballastbehälter vor-
gesehen. Selbstverständlich ist diese Anwendung auch
an Land möglich, sofern ein entsprechend großes Was-
serreservoir, beispielsweise ein See oder ein Fluss oder
künstliches Wasserreservoir, vorgehalten wird.
[0013] Dadurch, dass die veränderbare Gewichtskraft
des Ballastbehälters vom Vibrator schwingungsentkop-
pelt ist, wirkt die Gewichtskraft des Ballastbehälters allein
als quasi statische Auflast, sodass die Massenträgheit
der Auflast nicht aktiviert wird.
[0014] Wenn Vibrator und Ballastbehälter (und das
darunter liegende einzubringende Profil) vom Vibrator in
Schwingung versetzt werden, so dass die Auflast die
schwingende Masse vergrößert, muss alternativ das Seil
vom Ballastbehälter und Vibrator schwingungsentkop-
pelt sein. Damit wird verhindert, dass diese Schwingun-
gen auf das Halteseil der Anordnung übertragen werden.
Anderenfalls könnte das Halteseil und damit auch der
das Vibrationsgerät haltende Kran in unkontrollierte
Schwingungen versetzt werden.
[0015] Dadurch, dass die Vortriebsgeschwindigkeit
beim Einbringen des Profils gemessen wird und die ver-
änderbare Gewichtskraft bei verminderter Vortriebsge-
schwindigkeit erhöht und bei erhöhter Vortriebsge-
schwindigkeit vermindert wird, kann ein kontrolliert ge-
regelter Einbringvorgang ausgeführt werden, der die ver-
änderbare Gewichtskraft entsprechend der Vortriebsge-
schwindigkeit regelt.
[0016] Ergänzend oder alternativ kann über entspre-
chende Hydroschallmessungen die Auflast so geregelt
werden, dass vorgegebene Hydroschallgrenzwerte ein-
gehalten werden, nämlich dadurch, dass die Hydroschal-
lemission beim Einbringen des Profils gemessen wird
und die veränderbare Gewichtskraft bei verminderter Hy-
droschallemission erhöht und bei erhöhter Hydroschall-
emission vermindert wird.
[0017] Wenn nach Erreichen der Endtiefe der Vibrator

ausgeschaltet und die veränderbare Gewichtskraft auf
Maximalgewicht erhöht wird, wird das einzubringende
Profil quasi statisch durch die maximale Auflast noch-
mals mit dem Untergrund verspannt bzw. in Kraftschluss
gebracht, da beim Vibrieren das Profil nach Abschluss
des Vibrationsvorganges entsprechend der dynami-
schen Gesetzmäßigkeiten geringfügig zurückspringt, al-
so ein unmittelbarer Kraftschluss zwischen der Profil-
stirnfläche und dem Untergrund noch nicht gegeben wä-
re.
[0018] Vorrichtungsgemäß wird die Aufgabe dadurch
gelöst, dass ein Ballastbehälter mit einer Zuführ- oder
Ablassleitung vorgesehen ist, der durch Zuführen oder
Ablassen eines Fluids in den Ballastbehälter eine verän-
derbare Gewichtskraft auf das Profil und/oder den Vib-
rator ausübt. Das Fluid ist im Falle von Offshore-Anwen-
dungen das Meerwasser. Das Meerwasser wird bei-
spielsweise über eine Tauchpumpe zugeführt.
[0019] Wenn der Vibrator über dem Ballastbehälter auf
dem Profil angeordnet ist, wobei das Seil am Vibrator
über einen zweiten Schwingungsisolator befestigt ist, bil-
den der Ballastbehälter und der Vibrator gemeinsam die
schwingende Masse, so dass dann das daran befestigte
Seil entsprechend schwingungsentkoppelt angesetzt
sein muss.
[0020] In alternativer Ausgestaltung ist der Ballastbe-
hälter über dem Vibrator auf dem Profil angeordnet, wo-
bei das Seil am Ballastbehälter ebenfalls über einen
zweiten Schwingungsisolator befestigt ist. Auch dabei
bilden Ballastbehälter und Vibrator eine gemeinsam
schwingende Masse.
[0021] Um die Massenträgheit des Ballastbehälters
nicht zu aktivieren, sitzt der Vibrator unmittelbar auf dem
Profil auf und der Ballastbehälter ist über einen ersten
Schwingungsisolator auf dem Vibrator aufgelastet, wo-
mit der Vibrator seine Schwingungen unmittelbar auf das
einzubringende Profil überträgt, jedoch durch den zwi-
schengeordneten ersten Schwingungsisolator zwischen
Vibrator und Ballastbehälter die Schwingungen nicht auf
den Ballastbehälter überträgt.
[0022] Wenn Sensoren zur Ermittlung der Vortriebs-
geschwindigkeit am Vibrator und/oder am Ballastbehäl-
ter angeordnet sind, die mit einem Erfassungs- und Steu-
ergerät zusammenwirken, kann die entsprechende Re-
gelung beim Einbringvorgang ausgeführt und der Ein-
bringvorgang protokolliert werden.
[0023] Ferner sind bevorzugt Hydroschallsensoren
zur Messung des Hydroschalls im umgebenden Wasser-
körper angeordnet, die mit dem Erfassungs- und Steu-
ergerät wirkverbunden sind, so dass die Einhaltung von
naturschutzrechtlichen Vorgaben kontrolliert und proto-
kolliert werden kann.
[0024] Um eine entsprechend geeignete, ausreichend
veränderbare Auflast bereitstellen zu können, weist der
Ballastbehälter ein Tankvolumen für Wasser von 5 bis
50 cbm, insbesondere 10 bis 20 cbm auf. Somit können
bei Einfüllen von Wasser/Meerwasser 5 bis 50 Tonnen
oder bevorzugt 10 bis 20 Tonnen Auflast bedarfsweise
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eingefüllt oder wieder abgelassen werden.
[0025] Bevorzugt ist das einzubringende Profil ein Mo-
nopile mit einem Durchmesser größer 5 m.
[0026] Nachfolgend werden zwei Ausführungsbeispie-
le der Erfindung sowie der Niederbringvorgang beispiel-
haft anhand der nachfolgenden Zeichnungen detailliert
beschrieben.
[0027] Darin zeigt:

Fig. 1 eine Vibratoranordnung in einem ersten Aus-
führungsbeispiel in schematischer, teils ge-
schnittener Seitenansicht,

Fig. 2 in zur Fig. 1 ähnlicher Darstellung eine Ausfüh-
rung einer Vibratoranordnung in einem zweiten
Ausführungsbeispiel und

Fig. 3 eine grafische Darstellung eines beispielhaften
Einbringvorganges.

[0028] In Fig. 1 ist in einer schematischen, teils ge-
schnittenen Seitenansicht eine Vibratoranordnung in ei-
nem ersten Ausführungsbeispiel dargestellt. Dort ist ein
einzubringendes Profil 1, beispielsweise ein Monopile,
in im Wesentlichen senkrechter Orientierung, bereits
teils eingebracht in einen Meeresboden B, über dem sich
ein Wasserkörper W, beispielsweise im Offshore-Be-
reich das Meer, erstreckt, dargestellt. Dabei weist das
Profil eine langgestreckte Form auf, wobei dessen Quer-
schnitt über seine gesamte Länge gleich ist. Das Profil
1, hier ein Monopile, weist einen Profilfuß 12 auf, der in
den Boden bis zu einer Endtiefe T einzubringen ist. Das
obere Ende des Profils 1, der Profilkopf 11, dient dann
später zur Befestigung der aufzubauenden Struktur, bei-
spielsweise eine Windkraftanlage oder dergleichen. Zum
Einbringen des Profils 1 in den Boden B sitzt auf dem
Profilkopf 11 eine Vibratoranordnung 2, bestehend aus
einem Vibrator 20, einem Schwingungsisolator 3 und ei-
nem Ballastbehälter 5. Die Vibratoranordnung 2 wird von
einem Kran oder dergleichen über ein Seil 6 angehoben,
gehandhabt und geführt, um die Vibratoranordnung 2 auf
dem Profilkopf 11 des einzubringenden Profils 1 abset-
zen und halten zu können.
[0029] Die erste Vibratoranordnung 2’ in einer ersten
Ausführungsform gemäß Fig. 1 zeichnet sich dadurch
aus, dass der auf dem Profilkopf 11 des Profils 1 reitende
Vibrator 20 über einen ersten Schwingungsisolator 31
mit dem darüber angeordneten Ballastbehälter 5 zusam-
mengesetzt ist.
[0030] Demgegenüber ist die in Fig. 2 dargestellte
zweite Ausführungsform als zweite Vibratoranordnung
2" gemäß Fig. 2 aufgebaut aus dem Vibrator 20, der di-
rekt auf dem Profilkopf 11 des einzubringenden Profils 1
reitet und einen darauf direkt befestigten Ballastbehälter
5 mit einem darüber angeordneten zweiten Schwin-
gungsisolator 32 aufweist.
[0031] Jeweils am oberen Ende der Vibratoranord-
nung 2, gemäß Fig. 1 somit am oberen Ende des Bal-

lastbehälters 5 und in Fig. 2 am oberen Ende des zweiten
Schwingungsisolators 32 ist jeweils das Seil 6 zur Hand-
habung der Gesamtvorrichtung angesetzt. Der zum
Handhaben erforderliche Kran, an dem das Seil 6 geführt
und bedarfsweise angehoben wird, ist der Übersichtlich-
keit halber in den Fig.1 und 2 nicht dargestellt.
[0032] Der in der ersten oder zweiten Vibratoranord-
nung 2’/2" vorgesehene Vibrator 20 ist ein im Stand der
Technik grundsätzlich bekannter Vibrator, dessen Un-
wuchtamplitude und dessen Frequenz in üblicher Weise
veränderbar ist. Der Vibrator 20 weist selbstverständlich
ein bestimmtes Eigengewicht auf, mit dem dieser Vibra-
tor 20 auf dem Profilkopf 11 des einzubringenden Profils
1 aufsitzt. Dazu ist am Vibrator 20 ein Anschlusselement
21 ausgebildet, welches auf dem Profilkopf 11 des ein-
zubringenden Profils 1 möglichst passgenau aufliegt und
auch eine Führung der auf dem Profil 1 aufsitzenden Vi-
bratoranordnung 2 übernimmt.
[0033] In der Ausführung gemäß Fig. 1 weist die erste
Vibratoranordnung 2’ oberhalb des Vibrators 20 einen
ersten Schwingungsisolator 31 auf, der die vom Vibrator
20 erzeugten Schwingungen neutralisiert und im We-
sentlichen nicht auf den über dem ersten Schwingungs-
isolator 31 aufsitzenden Ballastbehälter 5 überträgt. Der-
artige Schwingungsisolatoren sind im Stand der Technik
bekannt.
[0034] Der Ballastbehälter 5 umschließt einen Hohl-
raum 50, an den eine Zuführleitung 51 mit Pumpe 52
angeschlossen ist, womit über die bis in den Wasserkör-
per W reichende Zuführleitung 51 Wasser, insbesondere
Meerwasser mittels der Pumpe 52 in den Hohlraum 50
des Ballastbehälters 5 eingepumpt werden kann. Ferner
ist eine Ablassleitung 53 mit einem Ablassventil 54 so
angeschlossen, dass Wasser über die Ablassleitung 53
durch Öffnen des Ablassventils 54 in den Wasserkörper
W abgelassen werden kann.
[0035] Ferner ist ein Erfassungs- und Steuergerät 7
vorgesehen, welches mit dem Vibrator 20, der Pumpe
52 und dem Ablassventil 54 wirkverbunden ist. Ferner
ist in dem dargestellten Ausführungsbeispiel gemäß Fig.
1 ein im Wasserkörper W angeordnetes Hydrophon 8 mit
dem Erfassungs- und Steuergerät 7 wirkverbunden, wel-
ches den Hydroschall im Wasserkörper W messen kann.
[0036] Alternativ zur Ausführungsform gemäß Fig. 1
ist in Fig. 2 bei der zweiten Vibratoranordnung 2", der
Ballastbehälter 5 direkt auf dem Vibrator 20 angeordnet,
womit die gesonderte Auflast des Ballastbehälters 5 die
schwingende Masse des Vibrators 20 vergrößert. Damit
das Seil 6, an dem die zweite Vibratoranordnung 2" ge-
sichert und gehandhabt wird, keine Schwingungen un-
erwünscht an den das Seil 6 tragenden Kran übertragen
kann, ist oberhalb des Ballastbehälters 5 der zweite
Schwingungsisolator 32 vorgesehen.
[0037] Durch die Ausbildung des Ballastbehälters 5 mit
dem darin vorgesehen Hohlraum 50 kann somit durch
Zuführen von Wasser (Meerwasser) in den Hohlraum 50
das Gewicht des Ballastbehälters 5 und somit die Auflast
auf das einzubringende Profil 1 variiert werden. Durch
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Einpumpen von Wasser in den Hohlraum 50 wird die
Auflast vergrößert und durch Ablassen von Wasser aus
dem Hohlraum 50 wird die Auflast verringert.
[0038] Bei einem beispielhaften Einbringvorgang, der
in Fig. 3 in zwei Graphen, einmal die geregelte Auflast
über der Zeit und einmal die erreichte Tiefe über der Zeit
aufgeführt ist. Beim Aufsetzen des einzubringenden Pro-
fils 1 auf dem Meeresboden B wird aufgrund des Eigen-
gewichts des Profils 1 und des darauf aufgesetzten Vib-
rators 20 bereits ein erstes statisches minimales Eindrü-
cken erreicht. Der dynamische Einbringvorgang beginnt
dann durch Aktivieren des Vibrators 20 mit geringer Auf-
last. Gegebenenfalls wird die gesamte Vibratoranord-
nung 2 vom Kran über das Seil 6 entlastet und nur mit
sehr geringer Auflast auf den Profilkopf 11 des einzubrin-
genden Profils 1 belastet. Mit fortschreitendem Einvib-
rieren des Profils 1 in den Meeresboden B wird die Auflast
entsprechend der oberen Kurve der Fig. 3 durch Einpum-
pen von Meerwasser in den Hohlraum 50 des Ballastbe-
hälters 5 erhöht, womit weiterhin eine geeignete Vor-
triebsgeschwindigkeit, also weiteres Eindringen des Pro-
filsfußes 12 des Profils 1 in den Meeresboden B erreicht
wird.
[0039] Erreicht der Profilfuß 12 des einzubringenden
Profils 1 eine weichere oder leichter penetrierbare
Schicht im Untergrund, kann das Auflastgewicht des Bal-
lastbehälters 5 durch entsprechende Regelung über das
Erfassungs- und Steuergerät 7 ggf. auch reduziert oder
nicht weiter gesteigert werden, um einen weiterhin mög-
lichst gleichmäßen Einbringvorgang mit stetiger Vor-
dringgeschwindigkeit sicher zu stellen. Diese Situation
gibt die in Fig. 3 im oberen Graphen dargestellte "Delle"
in dem mit Pfeil markierten Bereich an. Bei weiterem Vor-
trieb wird dann die Auflast wieder weiter gesteigert und
bei Erreichen der gewünschten Endtiefe T beendet. Da-
mit wird der Vibrator 20 ausgeschaltet.
[0040] In einer bevorzugten Ausführungsform des Ein-
bringverfahrens wird dann jedoch nicht sofort die Auflast
verringert und abgehoben, sondern zunächst der Hohl-
raum 50 über Zuführleitung 51 und Pumpe 52 mit Meer-
wasser maximal befüllt, um ein statisches Nachsetzen
des eingebrachten Profils 1 zu erreichen. Dabei wird das
mit Beendigung des Vibrationsvorganges leicht zurück-
springende Profil 1 durch die erhöhte statische Auflast
zumindest soweit in den Meeresboden B eingedrückt,
dass der Profilfuß 12 des eingebrachten Profils 1 in Kraft-
schluss bzw. in Verspannungszustand mit dem Meeres-
boden B eintritt. Dies ist insbesondere bei großen Profi-
len 1, beispielsweise Monopiles mit größer gleich 5 m
Durchmesser und einer Materialstärke des Monopiles
von beispielsweise bis zu 80 mm sinnvoll, um auch den
Spitzenwiderstand sofort ohne weitere Setzungsbewe-
gungen bei der weiteren Nutzung des Profils 1, beispiels-
weise als Gründung für eine Windkraftanlage, nutzen zu
können. Nach diesem statischen Setzungsvorgang wird
dann die Auflast durch Ablassen des Wassers aus dem
Hohlraum 50 des Ballastbehälters 5 verringert und
schließlich die gesamte Vibratoranordnung 2 mittels des

Seils 6 von einem Kran abgehoben.
[0041] Zum Vergleich mit einem Vibrationseinbring-
vorgang ohne gesonderten Ballastbehälter 5, also ohne
veränderbare Gewichtskraft, sind zugehörige gestrichel-
te Graphen dargestellt, aus denen auch ersichtlich ist,
dass bei mitteldicht gelagerten Sanden im Meeresboden
B, wie sie beispielsweise in der Nordsee anstehen, die
gewünschte Endtiefe T nicht erreicht werden kann.
[0042] Durch die mittels des Ballastbehälters 5 auf den
Vibrator 20 aufzubringende veränderbare Gewichtskraft,
kann die Vortriebsgeschwindigkeit beim Einbringen des
Profils 1 nicht nur durch Verändern der Vibratorfrequenz
und ggf. der Unwuchtamplitude des Vibrators, wie dies
bereits aus dem Stand der Technik bekannt ist, sondern
durch eine bewusste Regelung, also Veränderung der
auflastenden Gewichtskraft mittels eines Ballastbehäl-
ters 5, in dessen Hohlraum 50 bedarfsweise Wasser ein-
gepumpt, bzw. abgelassen wird, erreicht werden. Dabei
ist es vorteilhaft, wenn die Vortriebsgeschwindigkeit
beim Einbringen des Profils gemessen und bei vermin-
derter Vortriebsgeschwindigkeit die Auflast durch Ein-
pumpen von Wasser in den Hohlraum 50 erhöht und bei
zunehmender Vortriebsgeschwindigkeit, die Auflast des
Ballastbehälters 5 durch Ablassen von Wasser aus dem
Hohlraum 50 verringert wird. Durch diesen Regelkreis
wird der Einbringvorgang vergleichtmäßigt und insge-
samt eine deutlich größere Einbringtiefe des Profils er-
reicht.
[0043] Ebenso kann durch zusätzliches Messen der
Hydroschallemission mittels des Hydrophons 8 die Auf-
last in Abhängigkeit des gemessenen Hydroschalls ver-
ändert werden. Dabei kann parallel zu dem erstgenann-
ten Regelkreis eine maximal zulässige Hydroschallemis-
sion im Erfassungs- und Steuergerät vorgegeben wer-
den, wobei bei Erreichen dieser Hydroschallemissions-
grenze die Auflast durch Ablassen von Wasser aus dem
Hohlraum 50 des Ballastbehälters 5 verringert und in der
Folge die Hydroschallemission ebenfalls verringert wird.
In Abhängigkeit der übrigen Regelparameter kann dann
bei entsprechend geringen Hydroschallemissionen das
Auflastgewicht durch Einpumpen von Wasser in den
Hohlraum 50 des Ballastbehälters 5 erhöht und somit die
Vortriebsgeschwindigkeit beim Einbringen des Profils 1
wieder erhöht werden.

Bezugszeichenliste

[0044]

1 Profil, Monopile
11 Profilkopf
12 Profilfuß

2, 2’, 2" Vibratoranordnung
20 Vibrator
21 Anschlussteil

3 Schwingungsisolator
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31 erster Schwingungsisolator
32 zweiter Schwingungsisolator

4 Seil

5 Ballastbehälter
50 Hohlraum
51 Zufuhrleitung
52 Pumpe
53 Ablassleitung
54 Ablassventil

6 Seil

7 Erfassungs- und Steuergerät

8 Hydrophon, Hydroschallsensor

B Boden, Meeresboden
W Wasserkörper
T Endtiefe

Patentansprüche

1. Verfahren zum Einbringen eines Profils in den Un-
tergrund, insbesondere für Offshore-Anwendungen,
mittels eines an einem Seil (6) geführten Vibrators
(20), der auf dem einzubringenden Profil (1) aufsitzt,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Bal-
lastbehälters (5) eine veränderbare Gewichtskraft
auf den Vibrator (20) aufgebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die veränderbare Gewichtskraft
durch Einpumpen oder Ablassen von Wasser in den
oder aus den Ballastbehälter (5) erzielt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die veränderbare Gewichts-
kraft des Ballastbehälters (5) vom Vibrator (20)
schwingungsentkoppelt ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Seil vom Ballastbehälter
(5) und Vibrator (20) schwingungsentkoppelt ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Vortriebs-
geschwindigkeit beim Einbringen des Profils (1) ge-
messen wird und die veränderbare Gewichtskraft bei
verminderter Vortriebsgeschwindigkeit erhöht und
bei erhöhter Vortriebsgeschwindigkeit vermindert
wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydro-
schallemission beim Einbringen des Profils (1) ge-

messen wird und die veränderbare Gewichtskraft bei
verminderter Hydroschallemission erhöht und bei er-
höhter Hydroschallemission vermindert wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach Errei-
chen der Endtiefe (T) der Vibrator (20) ausgeschaltet
und die veränderbare Gewichtskraft auf Maximalge-
wicht erhöht wird.

8. Vibratoranordnung (2) zur Ausführung des Verfah-
rens nach einem der vorangehenden Ansprüche
zum Einbringen eines Profils (1) in den Untergrund,
insbesondere für Offshore-Anwendungen, mit ei-
nem an einem Seil (6) geführten Vibrator (20), der
auf dem einzubringenden Profil (1) aufsitzt, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Ballastbehälter (5) mit
einer Zuführ- oder Ablassleitung vorgesehen ist, der
durch Zuführen oder Ablassen eines Fluids in den
Ballastbehälter (5) eine veränderbare Gewichtskraft
auf das Profil (1) und/oder den Vibrator (20) ausübt.

9. Vibratoranordnung (2) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Vibrator (20) über dem
Ballastbehälter (5) auf dem Profil (1) angeordnet ist,
wobei das Seil (6) am Vibrator (20) über einen zwei-
ten Schwingungsisolator (32) befestigt ist.

10. Vibratoranordnung (2) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ballastbehälter (5) über
dem Vibrator (20) auf dem Profil (1) angeordnet ist,
wobei das Seil (6) am Ballastbehälter (5) über einen
zweiten Schwingungsisolator (32) befestigt ist.

11. Vibratoranordnung (2) nach Anspruch 8 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der Vibrator (20) un-
mittelbar auf dem Profil (1) aufsitzt und der Ballast-
behälter (5) über einen ersten Schwingungsisolator
(31) auf dem Vibrator (20) aufgelastet ist.

12. Vibratoranordnung (2) nach einem der Ansprüche 8
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren
zur Ermittlung der Vortriebsgeschwindigkeit am Vi-
brator (20) und/oder am Ballastbehälter (5) angeord-
net sind, die mit einem Erfassungs- und Steuergerät
(7) zusammenwirken.

13. Vibratoranordnung (2) nach einem der Ansprüche 8
bis 11 mit Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass Hydroschallsensoren (8) zur Messung des Hy-
droschalls im umgebenden Wasserkörper (W) an-
geordnet sind, die mit dem Erfassungs- und Steuer-
gerät (7) wirkverbunden sind.

14. Vibratoranordnung (2) nach einem der Ansprüche 8
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Ballast-
behälter (5) ein Tankvolumen für Wasser von 5 bis
50 cbm, insbesondere 10 bis 20 cbm aufweist.
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15. Vibratoranordnung (2) nach einem der Ansprüche 8
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das einzu-
bringende Profil (1) ein Monopile mit einem Durch-
messer größer 5 m ist.

Geänderte Patentansprüche gemäss Regel 137(2)
EPÜ.

1. Verfahren zum Einbringen eines Profils in den Un-
tergrund für Offshore-Anwendungen mittels eines an
einem Seil (6) geführten Vibrators (20), der auf dem
einzubringenden Profil (1) reitet, wobei mittels eines
Ballastbehälters (5) eine veränderbare Gewichts-
kraft auf den Vibrator (20) aufgebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die veränderbare Gewichtskraft
durch Einpumpen oder Ablassen von Wasser in den
oder aus dem Ballastbehälter (5) erzielt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ballastbehälter (5) vom Vi-
brator (20) schwingungsentkoppelt ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Seil vom Ballastbehälter
(5) und Vibrator (20) schwingungsentkoppelt ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Vortriebs-
geschwindigkeit beim Einbringen des Profils (1) ge-
messen wird und die veränderbare Gewichtskraft bei
verminderter Vortriebsgeschwindigkeit erhöht und
bei erhöhter Vortriebsgeschwindigkeit vermindert
wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydro-
schallemission beim Einbringen des Profils (1) ge-
messen wird und die veränderbare Gewichtskraft bei
verminderter Hydroschallemission erhöht und bei er-
höhter Hydroschallemission vermindert wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach Errei-
chen der Endtiefe (T) der Vibrator (20) ausgeschaltet
und die veränderbare Gewichtskraft auf Maximalge-
wicht erhöht wird.

8. Vibratoranordnung (2) zur Ausführung des Verfah-
rens nach einem der vorangehenden Ansprüche
zum Einbringen eines Profils (1) in den Untergrund
für Offshore-Anwendungen mit einem an einem Seil
(6) geführten Vibrator (20), der auf dem einzubrin-
genden Profil (1) aufreitet, wobei ein Ballastbehälter
(5) mit einer Zuführ- oder Ablassleitung vorgesehen
ist, so dass durch Zuführen oder Ablassen eines Flu-

ids in den Ballastbehälter (5) eine veränderbare Ge-
wichtskraft auf das Profil (1) und/oder den Vibrator
(20) ausgeübt werden kann.

9. Vibratoranordnung (2) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ballastbehälter (5) über
dem Vibrator (20) auf dem Profil (1) angeordnet ist,
wobei das Seil (6) am Ballastbehälter (5) über einen
zweiten Schwingungsisolator (32) befestigt ist.

10. Vibratoranordnung (2) nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Vibrator (20) un-
mittelbar auf dem Profil (1) aufsitzt und der Ballast-
behälter (5) über einen ersten Schwingungsisolator
(31) auf dem Vibrator (20) aufgelastet ist.

11. Vibratoranordnung (2) nach einem der Ansprüche 8
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren
zur Ermittlung der Vortriebsgeschwindigkeit am Vi-
brator (20) und/oder am Ballastbehälter (5) angeord-
net sind, die mit einem Erfassungs- und Steuergerät
(7) zusammenwirken.

12. Vibratoranordnung (2) nach einem der Ansprüche 8
bis 10 mit Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass Hydroschallsensoren (8) zur Messung des Hy-
droschalls im umgebenden Wasserkörper (W) an-
geordnet sind, die mit dem Erfassungs- und Steuer-
gerät (7) wirkverbunden sind.

13. Vibratoranordnung (2) nach einem der Ansprüche 8
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Ballast-
behälter (5) ein Tankvolumen für Wasser von 5 bis
50 cbm, insbesondere 10 bis 20 cbm aufweist.

14. Verwendung der Vibratoranordnung (2) nach einem
der Ansprüche 8 bis 13, wobei das einzubringende
Profil (1) ein Monopile ist.
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