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(57) Abstract: The invention relates to a method for disman-
tling oftshore foundation structures comprising at least one hol-
low pile which, at its leading open end, is driven into the subsoil
beneath the seabed in such a way that it encloses soil, wherein
the hollow pile is hydraulically and/or pneumatically extracted.
In particular, the method includes the extraction of the hollow
pile in the form of a monopile (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Riickbau von Offshore-Griindungsstrukturen mit wenigs-
tens einem Hohlptahl, der an seinem fithrenden offenen Ende un-
ter Umschliefung von Erdreich in den Meeresuntergrund einge-
tricben ist, wobei der Hohlpfahl hydraulisch und/oder pneuma-
tisch extrahiert wird wobei das Vertahren insbesondere die Ex-
traktion eines Monopiles (1) als Hohlpfahl umfasst.
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Verfahren zum Riickbau von Offshore Griindungsstrukturen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Rickbau von Offshore-
oder Onshore Grindungsstrukturen mit mindestens einem Hohlpfahl,
der an seinem fiihrenden offenen Ende unter UmschlieBung von Erd-

reich in den Untergrund eingetrieben ist.

Grindungsstrukturen der vorbezeichneten Art sind beispielsweise
~Monopiles™ oder ,Tripiles™. Solche Grindungsstrukturen finden
Uberwiegend bei Onshore- oder Offshore-Windenergieanlagen sowie

bei Offshore 0Ol-und Gasfdrderanlagen Anwendung.

Offshore-Grindungsstrukturen umfassen normalerweise einen oder
mehrere Grindungspfahle, die im kiistennahen Flachwasser in den
Meeresuntergrund eingetrieben wurden, beispielsweise durch Ram-
men oder Einvibrieren. Beispielsweise Monopiles mit einem Durch-
messer von 3 bis 4 m werden bis zu einer Tiefe von etwa 30 m in
den Meeresuntergrund eingetrieben. Eine typische Offshore-Wind-
kraftanlage umfasst beispielsweise den zuvor erwahnten Monopile,
ein auf den Monopile aufgesetztes Ubergangsstiick (transition
piece) und das auf dem Ubergangsstiick befestigte Bauwerk, bei-
spielsweise als Turmbauwerk aus einer Vielzahl von Rohrschiissen
mit einer darauf angeordneten Gondel, einem in der Gondel ange-
ordneten Generator und einem auf der Welle des Generators ange-

ordneten Rotor.

Wenn die wirtschaftliche Nutzung der Offshore-Grindungsstruktur

endet, ist es in der Regel erforderlich, diese zurilickzubauen.
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Der Riuckbau muss bis zu einem bestimmten Niveau relativ zur
lokalen Wassertiefe erfolgen. Wird lediglich der obere Teil ei-
nes Griundungspfahls entfernt, wahrend der untere Teil dauerhaft
im Meeresboden verbleibt, entsteht die Notwendigkeit, den Grin-
dungspfahl in definierter Tiefe abzuschneiden. Voraussetzung
hierfiir ist die Zugdnglichkeit der vorgesehenen Schnittebene fir
ein Schneidwerkzeug. Der als Hohlpfahl ausgebildete Griindungs-
pfahl muss daher bis zu einer gewissen Tiefe ausgeraumt werden,
d.h., dass gegebenenfalls in diesem befindliche Feststoffe wie
Sand, Kies, Steine und Klei entfernt werden missen. Das Schneiden
erfordert den Einsatz spezieller Werkzeuge und geht mit erheb-

lichem Zeitaufwand einher.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe =zugrunde, ein Verfahren
zum Rilckbau von Grindungsstrukturen bereitzustellen, dass ein-

facher als die bekannten Verfahren durchfihrbar ist.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird geldst durch die
Merkmale des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-

findung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Ein Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum Rickbau von Griindungsstrukturen mit wenigstens einem
Hohlpfahl, der an seinem fihrenden offenen Ende unter Umschlie-
Bung von Erdreich in den Meeresuntergrund eingetrieben ist, wo-
bei das Verfahren sich dadurch auszeichnet, dass der Hohlpfahl
hydraulisch extrahiert wird. Dabei wird zweckmadRigerweise hyd-
raulisch ein Austreiben bzw. Auftreiben des Hohlpfahls bewirkt,
wobei die Gewichtskraft des Hohlpfahls vorzugsweise mittels ei-

ner hierfiir vorgesehenen Hebeeinrichtung aufgefangen wird.

Unter einem Hohlpfahl im Sinne der vorliegenden Erfindung ist
beispielsweise ein Grindungspfahl eines Onshore-Bauwerks oder

eines Offshore-BRauwerks, beispielsweise in Form eines Monopiles
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zu verstehen. Es handelt sich hierbei um einen an seinem fih-
renden Ende offenen zylindrischen Pfahl aus Stahl, der bei-
spielsweise mittels Rammen oder Vibrieren in den
Meeresuntergrund eingetrieben wurde, so, dass der Meeresunter-
grund (Sand, Kies, Klei und Gestein) in den von dem Hohlpfahl
umschlossenen Hohlraum eingedrungen ist. NaturgemdB ist der
Hohlpfahl an seinem fihrenden Ende durch das in diesen einge-
drungene Material verschlossen. Das andere obere Ende des Griun-
dungspfahls kann sich oberhalb der Wasserlinie befinden. Auf
dieses Ende ist in der Regel ein Ubergangsstiick aufgeschlossen,

welches das Bauwerk aufnimmt.

Insbesondere durch die hydraulische Extraktion des Hohlpfahls
kann das Verfahren ohne ein vorheriges Ausrdaumen des Hohlpfahls
und ohne den Einsatz von Schneidwerkzeugen durchgefithrt werden.
Je nach Beschaffenheit des Hohlpfahls ist es nicht erforderlich,

unter Wasser Schneidarbeiten oder SchweilRarbeiten durchzufihren.

Gemal der Erfindung ist vorgesehen, den Hohlpfahl vollstdndig zu
extrahieren, d.h. vollstdndig aus dem Meeresuntergrund heraus-
zutreiben und/oder herauszuziehen, sodass keine Riuckstande in

Meeresboden verbleiben.

Nach einem weiteren Gesichtspunkt der Erfindung umfasst das Ver-

fahren folgende Verfahrensschritte:

a) VerschlieBen von Offnungen des Hohlpfahls,

b) Anbringen eines Anschlusses fir eine Fluidleitung an dem
Hohlpfahl, sodass der Anschluss mit einem Hohlraum des Hohl-

pfahls kommuniziert,

c) Herstellen einer Verbindung der Fluidleitung mit dem An-

schluss,
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d) Anschlagen eines Hebezeugs an den Hohlpfahl,

e) Druckmittelbeaufschlagung des Hohlpfahls mit einem {iber die

Fluidleitung bereitgestellten Druckmittel und

f) Einholen des Hebezeugs mittels eines Krans unter Extraktion

des Hohlpfahls, wobei der Kran die Last des Hohlpfahls aufnimmt.

Erfindungsgemall ist vorgesehen, nach Rickbau des Bauwerks und
gegebenenfalls nach Entfernen des Ubergangsstiicks, mit Ausnahme
der Offnung am filhrenden Ende des Hohlpfahls, alle verbleibenden
Offnungen zu versiegeln bzw. dicht zu verschlieBen und den Hohl-
raum im Inneren des Hohlpfahls mit Druck zu beaufschlagen, sodass
der Druck innerhalb des Hohlpfahls eine Kraft erzeugt, die eine

Extraktion des Hohlpfahls unterstiitzt und/oder bewirkt.

Zweckmalligerweise umfasst das Verfahren ein druckdichtes Ver-
schlieBen der Offnungen wenigstens an einem oberen, nicht ein-

gebetteten Ende des Hohlpfahls.

Das Druckmittel kann beispielsweise mit einem Druck zwischen 10
und 30 bar in den Hohlraum des Hohlpfahls gepumpt werden, Jje
nach geologischen Gegebenheiten kann es allerdings auch erfor-

derlich sein, ein Vielfaches dieses Drucks aufzuwenden.

Der innerhalb des druckdicht versiegelten Hohlpfahls aufgebaute
Fluiddruck, beispielsweise in Form von Wasserdruck oder Gasdruck
wirkt auf den Boden im Inneren des Hohlpfahls, welcher durch den
Untergrund gebildet wird und dementsprechend einer standortab-
hangige Permeabilitat aufweist. Bei sandigen bzw. nicht bindigen
Bbdden ist die Durchléassigkeit beispielsweise groRer als bei ton-
haltigen bzw. bindigen BR&6den. Das Entweichen von Wasser/Gas
durch den Boden nach unten zur Spitze des Hohlpfahls ist mit

einem Druckverlust verbunden. Sowohl das abnehmende Volumen als
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auch der Druckverlust missen durch Pumpen oder Verdichter kom-
pensiert werden. Im Falle einer besonders hohen Permeabilitat
des Bodens kénnen die Druck-und Volumenverluste so groB sein,
dass die erforderliche Pumpen-oder Verdichterleistung nicht zur

Extraktion des Hohlpfahls ausreicht.

Eine Dbesonders vorteilhafte und zweckmdlige Variante des Ver-
fahrens, welche sich besonders fiir die Extraktion von Hohlpfah-
len in nicht bindigen B&den eignet, =zeichnet sich dadurch aus,
dass vor Durchfithrung des Verfahrensschritts e) eine Verringe-
rung eines wahrend des Verfahrensschritts e) hydraulisch wirk-
samen Querschnitts des Hohlpfahls im Bereich eines unteren nicht
eingespannten Endes des Hohlpfahls umfasst. Der hydraulisch
wirksame Querschnitt des Hohlpfahls wird an dessen unterem,
nicht eingespannten Ende durch den vom Untergrund verschlossenen
Querschnitt definiert. Das untere Ende des Hohlpfahls im Sinne
der vorliegenden Erfindung ist damit das untere Ende des von dem
Hohlpfahl umschlossenen Hohlraums, also der Ubergangsbereich

zwischen Hohlraum und Boden.

Die Verringerung des hydraulisch wirksamen Querschnitts des
Hohlpfahls im Bereich eines unteren, in den Untergrund nicht
eingebetteten Endes kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass
vor einer Druckmittelbeaufschlagung ein Durchflussbegrenzer in
Form einer Blende, eines Stopfens oder dergleichen in den Hohl-

pfahl eingebaut wird.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass der Hohl-
pfahl vor oder wdhrend des Verfahrensschritts e) wenigstens
teilweise mit einer Bohrspilung, beispielsweise in Form einer
Bentonit Suspension gefiillt wird. Durch das Einbringen einer
Bohrspiilung 1lédsst sich die Permeabilitdt des Untergrundes im

Bereich der Spitze des Hohlpfahls verringern.
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Wenn bei Anwendung des Verfahrens gemal der Erfindung hydrau-
lisch eine Auftriebskraft erzeugt wird, die grohler ist als die
Mantelreibung zwischen dem inneren und aduBeren Umfang des Hohl-
pfahls und dem diesen umgebenden und den von diesem beispiels-
weise umschlossenen Meeresuntergrund. Die Gewichtskraft des
Hohlpfahls wird zweckmaBigerweise von der hierfiir vorgesehenen
Hebeeinrichtung vollstandig aufgenommen. Die zur Extraktion des

Hohlpfahls erforderliche Kraft wird hydraulisch aufgebracht.

Wenn das Verfahren beim Riickbau einer Offshore-Grindungsstruktur
angewendet wird, ist die Verwendung eines Kranschiffs zur Ex-
traktion des Hohlpfahls vorgesehen, wobei ein auf dem Kranschiff

vorgesehener Kran die Gewichtskraft des Hohlpfahls aufnimmt.

Das VerschlieBen von Offnungen des Hohlpfahls kann das Einbrin-
gen wenigstens eines Verschlusskorpers in oder an wenigstens
eine Offnung des Hohlpfahls umfassen. Besonders vorteilhaft ist
es, wenn wenigstens ein Verschlusskdrper von innen in eine Off-
nung des Hohlpfahls eingesetzt wird, sodass eine Druckmittelbe-
aufschlagung des Hohlpfahls eine Abdichtung des

Verschlusskdrpers verstarkt oder bewirkt.

Verbleibt das Ubergangsstiick auf dem als Monopile ausgebildeten
Hohlpfahl, so kann beispielsweise eine Kabeleinfilhrung in das

Ubergangsstiick (J-tube entry hole) von innen abgedichtet werden.

Bei einer weiteren zweckmdlRigen Variante des Verfahrens gemal
der Erfindung ist vorgesehen, dass der Verfahrensschritt a) das
Einbringen wenigstens eines Verschlusskdrpers oder das Anbringen
wenigstens eines Deckelverschlusses in jeweils ein oberes und
unteres nicht eingebettes Ende des Hohlpfahls oder an jeweils
einem oberen und unteren nicht eingebetten Ende des Hohlpfahls
umfasst, wobei der Querschnitt des Hohlpfahls an einem fiihrenden
nicht eingebetteten Ende nur teilweise verschlossen wird. Das

nicht eingebettete Ende des Hohlpfahls im Sinne der vorstehenden
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Ausfihrungen ist der Ubergangsbereich des Hohlpfahls =zwischen
Hohlraum und Boden, wobei der Boden von dem von dem Hohlpfahl
umschlossenen Untergrund gebildet wird. Unterhalb dieses Uber-
gangsbereichs ist der Hohlpfahl von dem Untergrund eingespannt,
dieser Abschnitt wird auch als Einspannlange bezeichnet. Die
Einpannldnge kann grundsatzlich groRer sein als die nicht ein-

gespannte Lange des Hohlpfahls.

Zusatzlich zu der hydraulischen Extraktion des Hohlpfahls im
Sinne einer Unterstiitzung kann vorgesehen sein, dass in dem
Hohlraum des Hohlpfahls oder an dem Hohlpfahl unterhalb der Was-
serlinie eine Auftriebskammer hergestellt oder angebracht wird,

die mit einem Gas befullt wird.

Zweckmalligerweise werden an dem Hohlpfahl Mittel zum Anschlagen
des Hebezeugs befestigt. Als Mittel zum Anschlagen des Hebezeugs
kénnen beigspielsweise Befestigungshaken oder Befestigungsosen

vorgesehen sein.

Vor der endgiiltigen Druckmittelbeaufschlagung des Hohlpfahls
zwecks hydraulischer Extraktion kann vorgesehen sein, die Druck-
festigkeit des Hohlpfahls zu testen. Deshalb ist vorzugsweise
vorgesehen, dass die Druckmittelbeaufschlagung eine erste und
zweite Druckerhdohung umfasst, wobei die erste Druckerhdhung zur

Uberpriifung der Druckfestigkeit des Hohlpfahls dient.

Als Druckmittel koénnen eine Fliussigkeit und/oder ein Gas ver-

wendet werden.

Als Flussigkeiten kommen Dbeispielsweise Wasser und/oder eine
Bohrspiilung in Betracht. Als Gas kommt beispielsweise Luft in
Betracht. Im Rahmen der Erfindung ist eine Kombination einer
Beaufschlagung des Hohlpfahls mit Flissigkeit und mit Gas mog-
lich. Beispielsweise kann zunadchst eine Flissigkeit als Druck-

mittel Anwendung finden, anschlieBend kann die Flissigkeit
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teilweise durch ein Gas verdradngt werden, sodass zusadtzlich die

Auftriebskraft des Gases zur Extraktion benutzt wird.

Wie vorstehend bereits erwdahnt, kann als Flissigkeit auch eine
Bohrspiilung verwendet werden. Die Bohrsplilung kann beispiels-
welise eine Feststoff/Wasser Suspension sein, die ein oder meh-
rere Komponenten umfasst, die ausgewdhlt sind aus einer Gruppe
umfassend Tonmineralien, Bentonit, Bariumsulfat und Polymere,
mit denen in besonders vorteilhafter Art und Weise die Viskositat

der Flissigkeit erhdéht werden kann.

Alternativ kann eine Mischung von Polymeren und Wasser als Flis-

sigkeit Anwendung finden.

Obwohl grundsatzlich die fiur die Druckmittelbeafschlagung vor-
gesehene Installation in Form von Pumpen oder Verdichtern bei-
spielsweise auf einer Krananlage oder einem Kranschiff
installiert sein konnen, ist bei einer vorteilhaften Variante
der Erfindung vorgesehen, Pumpen und/oder Verdichter auf einer
oberen Abdeckung oder auf einem oberen Deckelverschluss des
Hohlpfahls oder an einer an dem Hohlpfahl vorzusehenden Aufnahme
anzubringen. Dies hat den Vorzug, dass keine Relativbewegung
zwischen der Installation fiir die Druckmittelbeaufschlagung und
dem Hohlpfahl wahrend der Extraktion stattfindet. Dadurch werden
Schlauche und Anschliisse nicht belastet. Dariiber hinaus wird die

Verlegung langer Hochdruckschl&duche entbehrlich.

Das Verfahren gemal der Erfindung umfasst die Extraktion eines
Offshore-Grindungselements in Form eines Monopile als Hohlpfahl
wobei vor der Anbringung eines Anschlusses fir eine Fluidleitung
ein eventuell vorhandenes Anschlusselement oder ein eventuell
vorhandenes Ubergangsstiick fiir ein Turmbauwerk oder eine Platt-
form entfernt wird und das Verfahren das Anbringen eines Deckel-

verschlusses auf das obere offene Ende des Monopiles umfasst.
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Alternativ kann vorgesehen sein, dass Ubergangsstiick auf dem
Monopile zu belassen und das Ubergangsstiick entsprechend abzu-

dichten.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den Zeichnung

dargestellten Ausfiihrungsbeispiels erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Offshore-Grin-
dungsstruktur, die die Durchfithrung des Verfah-
rens gemall der Erfindung nach einem ersten

Ausfihrungsbeispiel veranschaulicht und

Figur 2 eine schematische Ansicht einer Offshore-Grin-
dungsstruktur, die die Durchfithrung des Verfah-
rens gemal der Erfindung nach einem zweiten

Ausfihrungsbeispiel veranschaulicht.

Figur 1 =zeigt eine schematische Ansicht einer Offshore-Grin-
dungsstruktur in Form eines Monopiles 1 als zylindrischer Hohl-
pfahl im Sinne der vorliegenden Erfindung, der {Uber eine
Einspannlange L in den Meeresuntergrund 2 eingetrieben ist. Der
Monopile 1 ist Teil eines bereits teilweise zuriickgebauten Offs-
hore-Bauwerks, beispielsweise eines Turmbauwerks mit einem Wind-
kraftgenerator. Die Einspannlange L des Monopiles 1 im
Meeresuntergrund 2 kann beispielsweise etwa 30 m betragen. Im
Bereich der Einspannlédnge L ist der Monopile mit dem Material
des Meeresuntergrundes 2 gefiillt. Der sich dariiber erstreckende
Teil des Monopiles 1, der sich von Meeresboden 3 bis idber den
Wasserspiegel 4 erstreckt, ist, wenn der Riickbau noch nicht ein-
geleitet ist, als teilweise mit Luft gefiillter HohlkOrper aus-

gebildet.
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Das Verfahren gemal der Erfindung umfasst das druckdichte Ver-
schlielen des Monopiles 1, nachdem die Aufbauten, beispielsweise
in Form einer Plattform oder des zuvor erwdhnten Turmbauwerks

entfernt wurden.

Die Figur 1 veranschaulicht einen Teilschritt des erfindungsge-
miaBen Verfahrens. Eine obere Offnung des Monopiles 1 wurde mit
einem ersten Deckelverschluss 5 versehen. An dem ersten Deckel-
verschluss sind Osen 6 vorgesehen, an die ein Hubgeschirr 7 eines
Krans 8 angeschlagen ist. Der Kran 8 ist auf einem Kranschiff 9

aufgestellt.

Der Monopile 1 umfasst eine weitere Offnung in Form einer Kabe-
leinfihrung 10, die als sogenanntes ,J-tube“ ausgebildet ist.
Die Darstellung ist insoweit wvereinfacht, denn es ist fir den
Fachmann nachvollziehbar, dass der Monopile durchaus mehr als
nur zwel Offnungen aufweisen kann. Diese Offnungen wiren ent-
sprechend abzudichten. Die Kabeleinfithrung 10 wird mit einem
Verschlusskdrper 11 abgedichtet. An dem Deckelverschluss 5 oder
an einer anderen geeigneten Stelle des Monopiles 1 ist ein An-
schluss fir eine als Hochdruckleitung ausgebildete Fluidleitung
vorgesehen, der mit dem Hohlraum des Monopiles 1 kommuniziert.
Uber das Kranschiff 9 mit Pumpen und anderer Infrastruktur wird
eine Hochdruckleitung an den Monopile 1 angeschlossen. Die Pum-
pen und die sonst bendtigte Infrastruktur kodnnen auch iiber ein
zusdtzliches Versorgungsschiff bereitgestellt werden. Uber die
Hochdruckleitung wird gefiltertes Meerwasser in den Hohlraum des
Monopiles 1 mit einem Druck von beispielsweise zwischen 10 und
30 bar hineingepumpt. Auf dieser Weise wird der Innendruck des
Monopiles 1 langsam erhoéht. Der Monopile 1 erfahrt eine hydrau-
lische Krafteinwirkung die gréBer oder gleich der allmahlich
abnehmenden Reibkraft an der inneren und duleren Mantelflédche
des Monopiles 1 ist. Gleichzeitig wird der Monopile 1 mittels
des Krans 8 iber das Hubgeschirr 7 angehoben. Dabei iUberwindet

der Kran 8 lediglich die Gewichtskraft des Monopiles 1.
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Auf diese Art und Weise wird der Monopile 1 vollstédndig hydrau-
lisch extrahiert und von dem Kranschiff 9 oder einem Transport-

schiff aufgenommen.

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens gemdB der Erfin-
dung wird anhand der in Figur 2 wiedergegebenen Darstellung des
Monopile 1 erlautert. Gleiche Bauteile sind mit gleichen Bezugs-

zeichen bezeichnet.

Bei dem Verfahren gemall der zweiten Variante wurde vor der Druck-
mittelbeaufschlagung des Monopile 1 in dessen unteren Ende ein
zweiter Deckelverschluss 11 als Durchflussbegrenzer fir das
Druckmittel installiert. Das untere Ende in diesem Sinne ist der
Ubergangsbereich zwischen dem Hohlraum des Hohlpfahls und dem
Meeresuntergrund 2. Die Einspannlange des Monopile 1 kann, wie
bereits erwahnt, durchaus lé@nger sein als die nicht eingespannt
Lange. Der =zweite Deckelverschluss 11 als Durchflussbegrenzer
dient dazu, einen zu hohen Druckmittelverlust in den Meeresun-
tergrund 2 bzw. in den Meeresboden 3 fiir den Fall zu verhindern,

dass der Meeresboden 3 verhdltnismédBig permeabel ist.

Der zweite Deckelverschluss 11 bildet in einer horizontalen
Ebene eine kreisrunde Querschnittsflache, deren Durchmesser ge-
ringfliigig kleiner als der Innendurchmesser des Monopile 1 ist.
Es bleibt ein Ringsspalt zwischen der Innenwand des Monopile 1
und dem zweiten Deckelverschluss 11. Der Ringsspalt kann bei-
spielsweise weniger als 5 % der inneren Querschnittsflache des
Monopile 1 ausmachen. Bei Druckmittelbeaufschlagung des Monopile
1 ergibt sich durch den zweiten Deckelverschluss 11 eine Ver-
minderung des Volumenstroms, der durch den Meeresboden 3 ent-

weichen kann, die anndhernd proportional =zur Reduktion der

Querschnittsflache durch den zweiten Deckelverschluss 11 ist.
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Der zwischen dem zweiten Deckelverschluss 11 und der Innenwand
des Monopile gebildete Ringsspalt kann beispielsweise auch durch
eine Labyrinthdichtung oder eine Lippendichtung wverschlossen
sein, die bei Druckbeaufschlagung einen Teil des Ringspalts

freigibt.

Anstelle eines scheibenfdrmigen Deckelverschlusses kann als
Durchflussbegrenzer im Sinne der vorliegenden Erfindung auch ein
einseitig oder beidseitig geschlossener Zylinder vorgesehen
sein. Dieser Zylinder ist vorteilhafter Weise innerhalb des Mo-
nopile 1 selbstzentrierend, dh. schwimmend, angeordnet. Die
Zentrierung bei Druckmittelbeaufschlagung kann beispielsweise
dadurch unterstitzt werden, dass auf der &duleren Mantelflédche

des Zylinders ein Oberflachenprofil vorgesehen ist.

Alternativ oder zusadtzlich kann der Zylinder mit einer umlau-

fenden Lippendichtung oder Labyrinthdichtung versehen sein.

Der Durchflussbegrenzer kann entweder bereits bei der Installa-
tion des Monopile 1 oder unmittelbar vor dessen Extraktion plat-

ziert werden.

Eine oder mehrere Pumpen oder Verdichter zur Erzeugung des er-
forderlichen Drucks flir das Druckmittel, beispielsweise in Form
von Wasser und/oder Gas und/oder einer Bohrsplulung kénnen auf
dem ersten Deckelverschluss 5 des Monopile 1 installiert werden.
Auf diese Art und Weise bleibt der Abstand zwischen der flur die
Druckmittelinjektion erforderlichen Installationen und einem An-
schluss ander oberen Abdichtung des Monopile 1 wahrend des Ex-
traktionsvorgangs konstant. Auf einen oder mehrere bewegliche

Verbindungsschlduche kann verzichtet werden.
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Bezugszeichenliste

Monopile
Meeresuntergrund
Meeresboden
Wasserspiegel

erster Deckelverschluss
Osen

Hubgeschirr

Kran

Kranschiff

Kabeleinfihrung

R PO 0 oy O b w N

= O

zwelter Deckelverschluss
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Riickbau von Grindungsstrukturen mit wenigstens
einem Hohlpfahl, der an seinem fihrenden offenen Ende unter Um-
schlieBung wvon Erdreich in einen Untergrund eingetrieben ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlpfahl hydraulisch und/oder

pneumatisch extrahiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend folgende Verfahrens-

schritte:
a) VerschlieBen von Offnungen des Hohlpfahls,
b) Anbringen eines Anschlusses fiir eine Fluidleitung an dem

Hohlpfahl, so dass der Anschluss mit einem Hohlraum des

Hohlpfahls kommuniziert,

c) Herstellen einer Verbindung der Fluidleitung mit dem An-
schluss,

d) Anschlagen eines Hebezeugs an den Hohlpfahl,

e) Druckmittelbeaufschlagung des Hohlpfahls mit einem iiber die

Fluidleitung bereitgestellten Druckmittel, und

f) Einholen des Hebezeugs mittels eines Krans (8) unter Ex-
traktion des Hohlpfahls, wobei der Kran (8) die Last des

Hohlpfahls aufnimmt.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verfahrensschritt a) ein druckdichtes VerschlieRen der Off-
nungen an einem oberen, nicht eingebetteten Ende des Hohl-

pfahls umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren vor Durchfithrung des Ver-
fahrensschritts e) eine Verringerung eines wahrend des
Verfahrensschritts e) hydraulischen wirksamen Querschnitts
des Hohlpfahls in einem unteren nicht eingebetteten Endes

des Hohlpfahls umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hohlpfahl vor oder wahrend des Verfah-
rensschritts e) wenigstens teilweise mit einer Bohrsplilung

gefillt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend Verfahrensschritt e) eine Auftriebs-
kraft erzeugt wird, die groler ist als die Mantelreibung
zwischen dem Hohlpfahl und dem diesen umgebenden Unter-

grund.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Verfahrensschritt a) das Einbringen wenigs-
tens eines Verschlusskodrpers oder das Anbringen wenigstens
eines Deckelverschlusses in jeweils einem oberen Ende und
in einem nicht eingebetteten unteren Ende des Hohlpfahls

oder an jeweils dem oberen Ende und an dem nicht eingebet-
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12.

16
teten unteren Ende des Hohlpfahls umfasst, wobei der Quer-
schnitt des Hohlpfahls in dem nicht eingebetteten unteren

Ende nur teilweise verschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verschlusskorper oder der Deckelverschluss an dem fiihrenden
nicht eingebetteten Ende des Hohlkdrpers als Durchflussbe-
grenzer ausgebildet ist, dessen Durchmesser kleiner ist als
der Innendurchmesser des Hohlpfahls ist und der mit dem

Hohlpfahl einen umlaufenden offenen Ringsspalt bildet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Hohlraum des Hohlpfahls oder an dem
Hohlpfahl eine Auftriebskammer hergestellt oder angebracht

wird, die mit einem Gas befillt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an dem Hohlpfahl Mittel zum Anschlagen des

Hebezeugs befestigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verfahrensschritt e) eine erste und
zweite Druckerhdhung umfasst, wobei die erste Druckerhdhung
zur Uberpriifung der Druckbestidndigkeit des Hohlpfahls

dient.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Druckmittel eine Fliissigkeit und/oder

ein Gas verwendet wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass als
Fluissigkeit eine Bohrsptulung und/oder Wasser verwendet

wird.

5 14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass als
Rohrspiilung eine Feststoff/Wasser Suspension Anwendung fin-
det, die ein odere mehrere Komponenten umfasst, die aus-
gewahlt sind aus einer Gruppe umfassend Tonmineralien,
Bentonit, Bariumsulfat und Polymere.

10

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14 umfassend die
Installation wenigstens einer Hochdruckpumpe auf einem obe-
ren Deckelverschluss des Hohlpfahls.

15
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