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Vorwort

Die Offshore-Windenergie hat sich mittlerweile zu einer tragenden Saule der Energiewende entwickelt.
Aktuell liegt die Erzeugungsleistung in Deutschland bei knapp 8 GW und die Lernkurven der letzten Jahre
haben malgeblich zu einer Kostenreduktion bei Installation und Betrieb beigetragen. Energiepolitisch
wurde dies im Jahr 2022 durch die Bundesregierung u.a. mit einem erhohten Ausbaubauziel der
Offshore-Windenergieleistung von 70 GW bis zum Jahr 2045 anerkannt. Umso wichtiger ist es, das
Augenmerk nunmehr auf effiziente Losungen fur die letzte Lebensphase eines Offshore-Windparks, den
Rackbau, zu legen.

Im Rahmen des vom BMWK geférderten Verbundvorhabens SeeOff - Strategieentwicklung zum
effizienten Rickbau von Offshore-Windparks wurde von einem Konsortium aus Wissenschaft und
Wirtschaft der Rickbau von Offshore-Windparks (OWP) eingehend untersucht. Das vorliegende
Handbuch richtet sich an eine breit gefdacherte Zielgruppe, die sich zukinftig mit der Planung,
Genehmigung und Durchfihrung des Rickbaus auseinandersetzen und geeignete Strategien entwickeln
wird.

Die Fragen, die sich das Konsortium zu Beginn des Projekts gestellt hatte zeigen auf, dass Erfahrungen
und Best Practice-Beispiele zum Rickbau von OWP noch fehlen. Insgesamt wurden zum Zeitpunkt des
Projektabschlusses (Méarz 2022) erst eine geringe Anzahl an OWP riickgebaut, welche noch dazu
hinsichtlich des Standortes sowie der Leistungsklassen und -gréRe nicht mit den in der deutschen AWZ
errichteten OWP vergleichbar sind. Daher haben wir uns im Rahmen des SeeOff-Projektes folgende
grundlegende Fragen gestellt:

Welche rechtlichen, technischen, organisatorischen, wirtschaftlichen, Health-Safety-
Environment-Anforderungen miissen beim Riickbau von OWP erfiillt werden?

Welche Techniken und Verfahren der Demontage kénnen eingesetzt werden?

In welcher Quantitdt und Qualitdt liegen Materialen fiir die Entsorgung vor? Welche Techniken
und Verfahren kénnen in der Verwertung angewendet werden?

Wie gestalten sich die Prozesse des Riickbaus (Demontage, Logistik, Entsorgung) und welche
Riickbauszenarien kénnen daraus abgeleitet werden?

Wie lassen sich die Riickbauszenarien hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewerten? Welche
Riickbauszenarien bergen Kostensenkungspotentiale und welche gehen mit den geringsten
Umweltauswirkungen einher?

In den letzten drei Jahren konnten wir eine Zunahme des Interesses an dem Thema OWP-Rickbau
feststellen; auf vielen Konferenzen und Tagungen wird es diskutiert. Spezialist:innen zum Rickbau von
OWP werden in einigen Unternehmen bereits geblindelt, um zum einen in der Entwicklungsphase neuer
OWP Fragestellungen des Riickbaus bericksichtigen zu kénnen und sich andererseits auf den Rickbau
der ersten OWP besser vorzubereiten. Aber auch die Logistikbranche und die Hafen stellen sich
zunehmend den Herausforderungen und Chancen des Rickbaus. Denn das Projekt Rickbau ist, ahnlich



wie die Installation, mit einem grofRen Planungsvorlauf verbunden. Die ersten Rickbauprojekte stehen
daher ,quasi schon vor der Tar".

Aufgrund der Unterschiede in Leistung und Anzahl der Windenergieanlagen, Wassertiefe und
Kistenentfernung der OWP, wird es keine Patentlésung fir den Rickbau von OWP geben. In diesem
Handbuch zeigen wir daher neben den Rahmenbedingungen verschiedene Technologien, Logistik- und
Entsorgungskonzepte auf, aus denen wir beispielhaft anhand eines Referenz-OWP zehn
Rickbauszenarien entwickeln und bewerten.

Wir hoffen, dass Sie das vorliegende Handbuch bei der Entwicklung lhrer individuellen Rickbaustrategie
unterstltzt. Insbesondere freuen wir uns Ihnen mit unseren Ergebnissen eine Methode zur Bewertung
der Nachhaltigkeit des OWP-Rickbaus vorstellen zu kdnnen. Auch die Diskussion einiger ungeklarter
Fragen, wie beispielsweise den Umfang des Rickbaus, mochten wir mit unseren Ergebnissen anregen.

Ohne die breite Unterstitzung der OWP-Branche ware das Vorhaben nicht so erfolgreich gewesen.
Unser aufrichtiger Dank gilt allen, die durch ihre fachliche Expertise und ihr personliches Engagement
dazu beigetragen haben.

S, it

Prof. Dr.-Ing. Silke Eckardt
Projektleitung SeeOff
Hochschule Bremen



Zusammenfassung

Am Ende der Betriebsdauer missen OWP zurlickgebaut werden. Bislang liegen kaum Erfahrungen zum
Rickbau von OWP vor. Das Forschungsprojekt SeeOff hat sich daher zum Ziel gesetzt, die am Rickbau
beteiligten Unternehmen bei der Entwicklung und Bewertung nachhaltiger Rickbaustrategien zu
unterstitzen. Die Ergebnisse sind in diesem Handbuch zusammengetragen.

Zunachst werden Rahmenbedingungen und Anforderungen an den OWP-RUckbau beschrieben (Kapitel
2). Hierbei stehen insbesondere rechtliche Vorgaben im Mittelpunkt, die die Ruckbauverpflichtung
sowie den Umfang des Riickbaus nach heutigem Stand festlegen. Weiterhin werden die Grundsatze der
Leistung von Sicherheiten und Riickstellungen sowie Zoll und Steuern zusammengefasst. Dariber hinaus
werden einige technische und organisatorische Anforderungen an den OWP-Rickbau sowie damit
einhergehende Belange wie beispielsweise mogliche Wirkungen auf die Meeresumwelt, Emissionen und
Arbeitssicherheit in den OWP-Rlickbau-Phasen beschrieben. Die Ergebnisse einer Umfrage zeigen, dass
fir eine breite gesellschaftliche Akzeptanz insbesondere Umweltaspekte beim Rickbau von OWP zu
bericksichtigen sind.

In einem weiteren Schritt werden die Rickbauprozesse auf See und an Land, die damit einhergehenden
Technologien, Logistikkonzepte, Prozeduren und Ressourcen (Kapitel 3) dargestellt. Bertcksichtigt
werden dabei die Prozesse von der Demontage auf See bis zum Vorliegen eines Sekundarroh-
bzw. -brennstoffs. Die nachfolgenden Untersuchungen orientieren sich an einem Referenzpark-OWP,
der die Charakteristika von OWP in der deutschen AWZ wiederspiegelt, die voraussichtlich als erstes in
groRerem Umfang zurlickgebaut werden. Fir den Rickbau der Grindungsstrukturen werden
verschiedene Demontageoptionen, wie das Wasserabrasivstrahlschneiden, das Diamantseilsage- und
Vibrationsverfahren beschrieben. Ebenfalls betrachtet werden verschiedene Logistikkonzepte (Pendel-
und Feederkonzept). Fir die weitere Aufbereitung der angelandeten OWP-Komponenten werden
Ressourcen und Ablaufe fur die Zerkleinerung am Hafen sowie Verwertungs- und Beseitigungswege
beschrieben. In diesem Teil zeigen sich noch Unsicherheiten und unbekannte Faktoren in den Abldufen,
jedoch besonders auch die Notwendigkeit der (Weiter-)Entwicklung spezifischer Rickbauverfahren und
Logistikkonzepte. Zwar sind eine Reihe von Standardaktivitaten zu erwarten, jedoch auch eine groRe
Anzahl an anzupassenden Techniken, Equipment, Prozeduren und zu bewertenden Risiken fir die
Durchfihrung.

Zur Ermittlung nachhaltiger OWP-Rlckbaustrategien wird ein prozessbezogener Bewertungsansatz
entwickelt (Kapitel 4). Basierend auf den untersuchten Rickbauprozessen werden zehn
Rickbauszenarien beschrieben. Es wird ein Basisszenario ermittelt und davon ausgehend neun
Alternativszenarien mit jeweils einer Variation in Demontagetechnik, Logistikkonzept oder
unterschiedlichem Umfang des Rickbaus. Um die verschiedenen Rickbauszenarien beziglich ihrer
Nachhaltigkeit bewerten und untereinander vergleichen zu koénnen, werden zunachst Ziele und
Attribute, die die Zielerreichung messen, definiert. Danach soll der OWP-Rlckbau kosteneffizient
(gemessen in Kosten/zuriickgebaute MW) sein, geringe Treibhausgasemissionen (gemessen in CO,-
Aquivalenten) verursachen und eine hohe Ressourceneffizienz (gemessen in Recyclingrate) und geringe
Auswirkungen auf den lokalen Artenreichtum (gemessen in Anteil des erhaltenen Artenreichtums) haben



sowie mit einem geringen GefdhrdungsmaR aus Perspektive des Arbeitsschutzes einhergehen. Im
Anschluss wird im Rahmen einer Multikriteriellen Entscheidungsanalyse eine ganzheitliche Bewertung
durchgefihrt, die eine Gewichtung sowie die Ergebnisse der Attribute fur die Rickbauszenarien
bericksichtigt. Hierbei zeigt sich, dass insbesondere Szenarien zum teilweisen Rickbau mit geringeren
Kosten und Gefdhrdungsmalen einhergehen sowie flr Hartsubstrat-assoziierte Gemeinschaften
vorteilhaft sein kdnnen. Feederkonzepte wiederum schneiden in der Untersuchung weniger erfolgreich
ab, da sie mit einer héheren Anzahl an Schiffen sowie einer grolReren Pendelhaufigkeit verbunden sind,
die sich in hoheren Kosten und Treibhausgasemissionen niederschlagen.

Die Rlckbauszenarien (Auswahl von Prozessen, Techniken und deren Parametrisierung) sowie die
Ergebnisse der Multikriteriellen Entscheidungsanalyse gelten ausschlieBlich fir den im Projekt
betrachteten Referenz-OWP. Die Ubertragbarkeit bzw. Anwendbarkeit der Demontageverfahren,
Logistikkonzepte sowie der Ablauf der Rickbauprozesse auf andere Offshore-Windparks hangt im
Wesentlichen von drei Faktoren ab: der Lage des Windparks im geographischen und geologischen Sinne,
den verwendeten Systemkomponenten sowie der Anbindungsart des OWP im Vergleich zum Referenz-
OWP. Die Rickbauszenarien sind daher fir jeden OWP individuell anhand der im Kapitel 3 beschriebene
Verfahren zu erstellen. Der prozessbezogene Bewertungsansatz zur Ermittlung nachhaltiger
Rickbauszenarien auf andere OWP oder Komponenten (s. Konverter) ist hingegen gut Ubertragbar.
Dabei sind die Systemgrenzen und Ziele flr jedes Riickbauprojekt zu Gberprifen bzw. neu zu definieren.
Bei den Zielsetzungen sollte mindestens ein Kriterium fur die 6konomische, ¢kologische und soziale
Kategorie definiert werden.

Die Projektergebnisse zeigen Verbesserungsbedarfe und -potentiale zum nachhaltigen Rickbau von
OWP auf. So existieren beispielsweise noch offene Fragen zum Umfang des Rlckbaus und den
Verfahrensanforderungen, die einer Klarung der rechtlichen Anforderungen bedlrfen. Zur besseren
Vergleichbarkeit der Berechnungen von Sicherheitsleistungen wird ein Leitfaden vorgeschlagen, der auf
einem "Apply-or-Explain"-Ansatz basiert. Weiterhin lassen sich Empfehlungen fir die dem Riickbau
vorgelagerten Lebensphasen eines OWP ableiten, deren Bericksichtigung den Rickbau nachhaltiger
gestalten konnte. Hierbei handelt es sich in der Entwicklungsphase beispielsweise um die
Bertcksichtigung von Lift- und Haltepunkten fir den Rlckbau, der Materialbelastung neuer
Rickbauverfahren oder auch die Verwendung von Kolkschutzmaterialien, die einfach riickzubauen sind
oder verbleiben diurfen. Die Dokumentation aller Installations- sowie Betriebs- und
Instandhaltungsdaten in digitalen Lebenslaufakten sowie die Bereitstellung dieser Dokumentation ist
Voraussetzung fur eine gute Rickbauplanung.
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1 Allgemeine Rahmenbedingungen zum Riickbau von Offshore-Windparks

Die Europaische Union will mit dem Green Deal, dass Europa bis 2050 erster klimaneutraler Kontinent
wird. Dazu sollen bis 2030 die Emissionen um 55 % gesenkt und das Energiesystem schrittweise
dekarbonisiert werden. Einer der hieraus abgeleiteten MalRnahmen wird die ,,Ausschépfung des vollen
Potenzials der Offshore-Windenergie in Europa“ sein. Die Erneuerbaren Energien sollen bis 2030
insgesamt 40 % zum Endenergiebedarf betragen (European Commission o.).). Die Langzeitstrategie der
Europaischen Kommission nimmt dabei mindestens 300 GW installierte Offshore-Wind-Kapazitat bis
2050 an (European Commission 19.11.2020).

Die neue Bundesregierung in Deutschland hat mit ihrem Koalitionsvertrag vom 24.11.2021 die
Ausbauziele nachjustiert: , Die Kapazitdten fir Windenergie auf See werden wir auf mindestens 30 GW
bis 2030, 40 GW bis 2035 und 70 GW bis 2045 erheblich steigern. Dazu werden wir entsprechende
Flachen in der AuRenwirtschaftszone sichern. Offshore-Anlagen sollen Prioritdat gegentber anderen
Nutzungsformen genielRen” (SPD, Bundnis 90/Die Grinen, FDP 2021, S. 57). Um fur Deutschland 70 GW
Ausbaukapazitat bis 2050 zu erreichen, musste der jahrliche Ausbau und die Ausweisung von Flachen
drastisch erhéht werden, um auch den zukinftigen Rickbau zu kompensieren.

Bis Ende 2021 wurden bisher lediglich sechs Offshore-Windparks (OWP) mit einer Gesamtleistung von
38,5 MW zurlckgebaut (World Forum Offshore Wind 2021). Bei einer angenommenen Betriebsdauer
von 20 Jahren wirde sich in Europa eine Prognose des Rlckbaus von OWP wie in Abbildung 1
dargestellt, ergeben. Zu erkennen ist, dass die Anzahl der rickzubauenden Anlagen ab 2025 stetig
ansteigen wird, mit einem deutlichen Peak Anfang der 30er Jahre.
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Abbildung 1: Prognostizierter Rickbau pro Jahr bis 2040, Europa. Quelle basierend auf WindEurope Statistiken zum Zubau bis
2020 (WindEurope) sowie (Topham et al. 2019a)

In Deutschland sind bis Ende 2021 insgesamt 28 OWP in Betrieb gegangen (4C OFFSHORE Ltd. 0.J.), von
denen der erste OWP 2030 (alpha ventus 2020) und alle Ubrigen bis 2040 ihre geplante Lebensdauer
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erreichen werden. Der Rickbau des OWP Yttre Stengrund nach 15-jahrigem Betrieb zeigt jedoch, dass
eine AuRerbetriebnahme auch vor Ablauf der Genehmigungsdauer erfolgen kann (4C OFFSHORE Ltd.
2017). Ursachen fir eine frihzeitige AulRerbetriebnahme von OWP kdnnen technische (z.B. hoher
Instandhaltungsaufwand) oder betriebswirtschaftliche (z.B. Auslaufen der 8- bzw. 12-jdhrigen EEG-
Anfangsvergiitung) sein.

Strategische Uberlegungen, wie die Nachnutzung von OWP-Flichen (analog Repowering an Land) mit
Anlagen grolerer Leistungsklasse, liegen dagegen bei OWP nicht in der Entscheidungshoheit der
Betreiber:innen. Die Nutzung der Flachen ist Uber das Ausschreibungsmodell an Laufzeit und Befristung
der bestehenden Genehmigung gebunden. Ob und in welchem Umfang Flachen von riickgebauten OWP
fir die Windenergienutzung wieder zur Verfliigung stehen, wird im Flachenentwicklungsplan festgelegt.
Darin heildt es, dass ,Ein Planfeststellungsbeschluss fiir eine Windenergieanlage auf See oder fiir eine
Anlage zur sonstigen Energiegewinnung (...) werden befristet auf 25 Jahre erteilt. Eine nachtrdgliche
Verldngerung der Befristung um héchstens finf Jahre ist einmalig méglich, wenn der FEP keine
unmittelbar anschliefSende Nachnutzung nach § 8 Abs. 3 WindSeeG vorsieht (vgl. § 48 Abs. 7
WindSeeG).” (BSH 2020a) siehe Kapitel 7.2, S. 124.

Ist der OWP riickgebaut, wirde im Falle der erneuten Ausweisung der Flache zur Nutzung fir die
Energiegewinnung wieder eine Ausschreibung erfolgen, an der sich ein:e Projektentwickler:in, der nicht
zwangslaufig spater auch Betreiber:in ist, beteiligen kann. Konverterstationen haben eine wesentlich
ldngere technische Lebensdauer und koénnten daher Uber den Zeitpunkt des riickgebauten
angeschlossenen OWP weiterbetrieben werden. Hier ist noch unklar, wie die weitere Entwicklung
aussehen wird. Aus den oben genannten Griinden steht nach Ablauf der befristeten Nutzung in jedem
Fall der Riickbau des OWP an (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Handlungsoptionen nach Ablauf der Genehmigung von Offshore-Windparks (Projekt SeeOffj

1.1 Der Offshore-Windpark

1.1.1  Chancen und Herausforderungen des Ausbaus

Der erste OWP wurde 1991 vor Vindeby, Danemark errichtet. Er bestand aus neun kistennah
installierten Windenergieanlagen (WEA) auf Schwerkraftfundamenten mit einer Nennleistung von
450 kW. Seither hat der Ausbau der Offshore-Windenergie eine rasante technische Entwicklung
erfahren und gilt deshalb als Hoffnungstrager fir die Energiewende. Eine Ubersicht der in Nord- und
Ostsee errichteten OWP verschafft die Karte in Abbildung 3.
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Abbildung 3: Windparkstandorte sowie Status in der Nord- und Ostseeregion (WindEurope 2021a)

Eine Herausforderung und einen wesentlichen Kostentreiber der Energieerzeugung stellen die immer
grolRer werdenden Kustenentfernungen dar, die je nach geographischen Gegebenheiten der
ausschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ), fir eine hohere Volllaststundenzahl oder aufgrund
Platzmangels in Kauf genommen werden mussen (siehe Abbildung 4)

In Deutschland handelt es sich dabei um besonders hohe mittlere Kistenentfernungen aufgrund der
raumlichen Gegebenheit der AWZ.
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Abbildung 4: Mittlere Wassertiefe und Kistenentfernung von Offshore-Windparks in Europa (WindEurope 2021b). Die
BlasengroRe verdeutlicht die Anzahl der Anlagen.




1 Allgemeine Rahmenbedingungen zum Rickbau von Offshore-Windparks See gff b g e

Offshore-Windparks

Mit groRerer Kistenentfernung steigt in der Regel auch die Wassertiefe, die ein wichtiger Faktor fir das
Design des OWP und seiner Anlagen und damit auch fir den Riickbau darstellt. Eine Ubersichtskarte
zeigt die in Betrieb befindlichen OWP in der AWZ der Nordsee sowie deren Bathymetrie (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Ubersichtskarte der deutschen Offshore-Windparks in der Nordsee sowie Wassertiefe (BSH 2020b)

Die rlckzubauenden WEA werden mit den Jahren in ihren Abmessungen und Nennleistungen
zunehmen und mit lhnen die Anforderungen an die Schiffslogistik, um die Infrastrukturkomponenten
der Windparks zuriickzubauen (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Durchschnittliche installierte Turbinennennleistung offshore bis 2020 (WindEurope 2021b)

Als Beispiel sei der geplante britische OWP Sofia genannt, der WEA mit einer Nennleistung von 14 MW
vorsieht. Eine einzige WEA kommt damit auf mehr als die dreifache Nennleistung des gesamten OWP
Vindeby. Der OWP Sofia umfasst 100 Anlagen und damit eine Gesamtleistung von 1,4 GW
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(OffshoreWIND 30.11.2021) — so viel wie die grofRten Kernkraftwerke Deutschlands, die bis spatestens
Ende 2022 auBer Betrieb gehen werden. Fiir den Riickbau gibt es hier einen wesentlichen Unterschied:
bei Kernkraftwerken rechnet man mit Rickbaudauern von 15-20 Jahren (Deutscher Bundestag 2020),
beim Rickbau von OWP sind weit geringere Zeitraume und Folgekosten sowie Risiken zu erwarten.

1.1.2 Komponenten eines Offshore-Windparks

Alle OWP in der deutschen AWZ kénnen in die unten genannten Komponenten unterteilt werden. Dabei
liegt die Betreiberverantwortung bei allen Komponenten mit Ausnahme des AC-Exportkabels.
Nachfolgend werden die Komponenten von den in der deutschen AWZ errichteten OWP beschrieben:

- die Windenergieanlage,

- die Grindungsstrukturen der WEA,
- das Offshore-Substation (OSS),

- die Grindungsstruktur der OSS,

- der Kolkschutz,

- die Innerparkverkabelung (IAC) und
- das AC-Exportkabel.

1.1.2.1 Windenergieanlagen

Bisher wurde eine Reihe unterschiedlicher WEA-AnlagengrolRen in der deutschen AWZ errichtet (siehe
Abbildung 7). Anlagen der Nennleistungsklassen 3-4 und 6-7 MW wurden am haufigsten installiert. In
der Nennleistungsklasse 3-4 MW sind dies die Anlagen des Typs Siemens SWT-3.6-120 Offshore, die
nach Markstammdatenregister bis ins Jahr 2015 in sieben OWP verbaut wurden. Die danach am
haufigsten installierte WEA ist die SWT-6.0-154 von Siemens Gamesa, sowie die Senvion 6.2 M126.
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Abbildung 7: Verteilung der in der deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone errichteten Anlagengréofen (wind-turbine.com
2021)

Die WEA-Typen unterscheiden sich unter anderem im Triebstrangkonzept, der Nennleistung, dem
Gewicht der GroBkomponenten, der Nabenhoéhe und der verbauten Materialien. Die Nennleistung der
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Turbinen ist dabei nicht entscheidend fur die Demontage der WEA. Jedoch sind Gewicht und
Nabenhdhe wichtige Parameter fir die Demontage.

In der nachfolgenden Beschreibung der GroRkomponenten wird der Fokus auf die fir den Rickbau
wichtigen Parameter Gewicht, Hohe und Werkstoffe gelegt, wobei eine genauere Beschreibung der
Materialzusammensetzung im Kapitel 3 erfolgt.

1.1.1.1  Turm

Der Turm ist Teil der Tragstruktur der WEA. Im Inneren des Stahlrohrturms, im Turmful3, befinden sich
in der Regel der Transformator und der Wechselrichter des Umrichters, wenn diese nicht in der Gondel
platziert sind. Im Turmkopf befinden sich die Azimutantriebe. Die Leistungs- sowie Mess- Steuer- und
Regel-Kabel verlaufen in Kabelschachten durch den gesamten Turm, in dem sich auch das
Aufstiegssystem, Zwischenbdden und der Aufzug befinden (Kaiser und Snyder 2012b).

Stahltirme bestehen in der Regel aus unlegiertem Stahl. In der Herstellung werden Stahlplatten gewalzt
und zu einzelnen Segmenten zusammengeschweillt. Die einzelnen Turmsegmente werden im Rahmen
der Installation miteinander verschraubt. Aus Korrosionsschutzgrinden werden die Stahltirme
mehrlagig beschichtet.

Das Gewicht des Turms ist projektspezifisch und ist unter anderem abhéngig von der jeweiligen
Nabenhdhe und den der Dimensionierung zu Grunde liegenden Lasten. Fir eine Repower 5M, wie sie
im Offshore-Windpark alpha ventus errichtet sind, liegt das Gewicht des Turms nach (Kaiser und Snyder
2012b) bei 210 t.

1.1.1.2 Gondel

In der Gondel befinden sich die Komponenten des Antriebsstranges. Dies sind in der Regel:

= die Antriebswelle,

= das Getriebe (je nach Ausfihrung),
=  der Generator,

= die Bremse.

Als Generatoren kommen sowohl doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren, Asynchrongeneratoren mit
Kafiglaufer sowie permanenterregte Synchrongeneratoren zum Einsatz. Permanenterregte
Synchrongeneratoren kommen sowohl in WEA mit direktem Antrieb und mit indirektem Antrieb (d.h.
ohne oder mit Getriebe) vor. Das Getriebe, die Bremse und der Generator sind mit dem
Maschinentrager verbunden. Die Unterscheidung der Triebstrangkonzepte ist wichtig fir die verbauten
Materialien. In Tabelle 1 sind die in der deutschen AWZ installierten WEA-Typen (Stand: Inbetriebnahme
vor 2020) und die jeweils eingesetzten Generatoren aufgefihrt.
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Tabelle 1: Eingesetzte Antriebskonzepte und Generatoren in Offshore-Windenergieanlagen (WEA) (Datenbasis: (2011 IEEE
International Electric Machines & Drives Conference (IEMDC) 2011; Arentegui 2014)) (IA = Indirekter Antrieb, DA = Direkter
Antrieb; SCIG = Asynchrongenerator mit Kafigldufer, DFIG = doppeltgespeister Asynchrongenerator, PMSG = permanenterregter
Synchrongenerator)

WEATYD

Siemens SWT-3.6-120 A SCIG
Siemens SWT-4.0-130 A SCIG
Siemens SWT-6.0-154 DA PMSG
Siemens SWT-7.0-154 DA PMSG
Repower 5M IA DFIG
Senvion 6.2M126 A DFIG
Adwen M5000-116 IA PMSG
Adwen M5000 - 135 IA PMSG
GE Haliade 150-6 DA PMSG
MHI Vestas V164-8.0 IA PMSG
Bard 5.0 IA DFIG

Weitere Komponenten in der Gondel sind:

= der Frequenzumrichter (oder ein Teil davon),
= Teile der Anlagensteuerung,

= der Transformator (bei einzelnen WEA-Typen)
= ein Kran

=  Azimutantriebe

Auf der Gondel befindet sich bei in der Regel:

= die Windenbetriebsflache,
= das Windmesssystem,
= die Flughindernisbefeuerung.

GemaR (Kaiser und Snyder 2012b) ist die Gondel Ublicherweise die schwerste GroRkomponente einer
WEA und demnach mit ausschlaggebend fir die Wahl des Installationsschiffes. Das Gewicht der Gondel
bewegt sich zwischen 140t bei einer Siemens SWT-3.6-120 Offshore und 390t bei einer MHI Vestas
V164-8.0. Bei anndhernd gleicher Nennleistung konnen die Gondelgewichte jedoch auch deutlich
voneinander abweichen. Dies liegt unter anderem an der unterschiedlichen Konstruktion des
Triebstranges (Hau 2014).

1.1.2.2 Rotor

Der Rotor besteht aus den Rotorblattern und der Nabe. In der Nabe sind die Systeme zur Verstellung
der Rotorblatter (Pitch-System) sowie deren Regelsysteme verbaut. Abhangig vom Anlagentyp handelt
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es sich beim Pitch-System um ein hydraulisches oder elektrisches System zur Verstellung des
Blattwinkels.

Die Rotorblatter werden aus faserverstarktem Verbundmaterial, einem Verbund aus Kunstharz und
Fasern hergestellt. Das Uberwiegend eingesetzte Fasermaterial ist die Glasfaser. Zur Verstarkung an
stark belasteten Bereichen des Rotorblatts bzw. als Verstarkungsgurt, sowie im Bereich der Nabe wird
auch carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK) eingesetzt. Die Menge variiert dabei von Hersteller zu
Hersteller (Quicker und Stockschlader 2021). CFK wird erst ab einer Rotorldnge von etwa 40 m
eingesetzt, wobei Rotordurchmesser bis 120 m auch in reiner glasfaserverstarkter Kunststoff-Bauweise
(GFK) moglich sind (Hau 2016). Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber den Einsatz von CFK in den Anlagen,
die in der deutschen AWZ der Nordsee verbaut sind.

Tabelle 2: Verwendete Glas- und carbonfaserverstarkten Kunststoffen (GFK und CFK) bei Offshore-Windenergieanlagen (WEA)
(Datenbasis: (Weise 2015; Siemens AG 2015, 2016; Durstewitz und Lange 2016; Kellner 2018))

WEA-Typ GFK CFK

Siemens SWT-3.6-120 X
Siemens SWT-4.0-130 X
Siemens Gamesa SWT-6.0-154 X
Repower 5M X X
Senvion 6.2-M126 X
Adwen M5000-116 X X
Adwen M5000-135 X
GE Haliade 150-6MW X
MHI Vestas V164-8.0 X X
Bard 5.0 X

Das Gewicht des Rotors ist flir die Kranauslegung nicht mafRgeblich, da es bei allen WEA geringer ist als
das Gewicht der Gondel.

1.1.2.3 Grindungsstrukturen der Windenergieanlagen

Die Verbindung zwischen WEA und Meeresboden wird durch die sogenannte Grindungstruktur
hergestellt. Dabei haben sich im Laufe der Zeit verschiedene Grindungstrukturen herausgebildet.
Wahrend das Jacket und der Tripod auf drei oder vier Positionen im Meeresgrund verankert wird, ist
der Monopile (MP), dem Namen entsprechend, ein einzelnes Rohr, welches in den Meeresgrund
gerammt wird.

Wie Abbildung 8 zu entnehmen, ist die MP-Grindung, die am meisten eingesetzte Technologie in
Deutschland, laut den Statistiken von WindEurope auch in Europa (WindEurope 2021b). Jackets, Tripods
und Tripiles sind ebenfalls in signifikanter Stlickzahl realisiert. Suction Buckets kommen bislang nur bei
wenigen WEA und erstmalig in 2018 als Grindungsstruktur zum Einsatz. Ein weiterer Fundamenttyp -
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das Schwerkraftfundament, war bis Ende 2020 in der Nordsee mit 289 Einheiten vertreten (WindEurope
2021b), konnte sich jedoch in der deutschen AWZ nicht durchsetzen. Diese Art Fundamente kénnen gut
fir Meeresbdden mit hoher Tragfahigkeit eingesetzt werden (Esteban et al. 2019a), bedirfen jedoch
einer Vorbereitung des Untergrunds (Abbildung 9).

B Tripods

W Jacket

1% W Tripile
B Suction Bucket

B Monopile

Abbildung 8: Verteilung der Griindungsstruktur-Typen in der deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone (exklusive Windparks
in der 12 Seemeilen Zone). (Fraunhofer IWES), Stand Dezember 2021

Vermutlich aufgrund der Einfachheit und dem glinstigeren Kostenverhéltnis der MP-Grindungen, sind
diese auch in Gesamteuropa Ende 2020 mit Gber 4 500 Einheiten am haufigsten vertreten (WindEurope
2021b). MP-Fundamente bestehen aus einem primaren Fundamentrohr, welches tief in den
Meeresgrund gerammt oder einvibriert wird (Abbildung 9). Der Vorteil einer MP-Griindung ist, dass
man diese im Vergleich zu anderen Grindungsstrukturen schnell installieren kann, da meist keine
aufwendigen Vorarbeiten am Meeresgrund vorgenommen werden muissen (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie, 2019).
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Abbildung 9: Prinzipskizze unterschiedlicher Fundamenttypen (v.l. Monopile, Schwergewichtsfundament und Jacket) (Jiang 2021)

In Tabelle 3 sind die technischen Daten von einigen in der AWZ installierten MP-Grindungsstrukturen
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass diese sowohl in ihrer Lange, dem Durchmesser und dem Gewicht je
nach Projekt und Standort der WEA stark voneinander abweichen. Besonders hervorzuheben sind die
im Projekt Veja Mate mit ca. 1 300 t gegenwartig schwersten installierten Monopiles (Boskalis 2016) in
der deutschen AWZ . Das Cluster Nordlich Austerngrund weist gemaR Bundesamt fir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) die gegenwartig groSten Wassertiefen mit 39-41 m auf, in der MP errichtet wurden.

Tabelle 3: Technische Daten von Beispielen der in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone installierten Monopiles (Katharina Garus,
Per Aarsleff Holding A/S 13.04.2011; Steelwind Nordenham 29.06.2017; Boskalis 2016)

Windpark Lange Durchmesser Gewicht
inm inm int

Baltic 2 5,7-6,0 550-860
DanTysk 65,0 6,0 730

Merkur Offshore 58,5-72,6 6,0-7,8 703-970
Veja Mate max. 82,2 max. 7,8 ca. 1300

Als weitere Grindungsform, die haufig auch fir OSS verwendet werden, sind Jacket-Strukturen zu
nennen. Jacket-Fundamente bestehen aus einer vierbeinigen fachwerkartigen Stahlkonstruktion, die
entweder mit pile sleeves oder als offene Rohrstruktur enden, die die in den Meeresboden vibrierten
oder gerammten Fundamentpfdhle aufnehmen (Abbildung 9). Die Fundamentpfdhle und Jacket-
Strukturen werden Uber eine Betonverfillung des Annulus zwischen Rammpfahl und Sleeve oder
Rohrstruktur miteinander verbunden (Groutverbindung). Jacket-Griindungen sind wettbewerbsféhig

11
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flr Wassertiefen von 50-70 m (Dong et al. 2011), trotz der Herausforderungen in Lagerung und Logistik
(Thomsen 2014). Zuletzt erwahnt seien hier Tripoden, die aus einem zentralen Griindungsrohr, welches
das Transition Piece (TP) und somit die WEA aufnimmt, bestehen. Diese ist mit einer dreibeinigen
Grindungsstruktur aus Stahl verbunden. Zentral zweigen drei Rohre schrag ab, die am Meeresboden
untereinander bzw. mit dem Zentralrohr der WEA verstrebt sind. Der Tripod wird Uber
Fundamentpfdhle, welche in den Meeresboden gerammt werden, verankert. Auch hier wurde haufig
eine Groutverbindung zwischen Fundamentpfahlen und Tripod-Struktur verwendet. Tripods eignen sich
flr Wassertiefen von 20-80 m. Eingesetzt werden sie meist bei relativ ebenen Meeresbdden. Tripods
eigenen sich eher weniger flr steinige Untergriinde (BMWi 2019).

Flr den zukUnftigen Windenergieausbau auf See sind schwimmende Anlagen von groRRer Bedeutung, da
mit zunehmender Kistenentfernung die Meerestiefe zunimmt, sowie in einigen Gebieten Europas (z.B.
vor Spanien und viele Mittelmeerkisten) der Kontinentalschelf sehr gering ausgepragt ist. Daher liegt
ein Forschungsschwerpunkt gegenwadrtig auf der Weiterentwicklung dieser Strukturen. Zur
Positionshaltung werden verschiedene Mooring und Ankersysteme verwendet (Abbildung 10). Zu den
haufigsten Mechanismen, um ein hydrostatisches Gleichgewicht zu halten, gehéren vgl. (Hautmann
2020):

= Spar-Buoys: hier handelt es sich um grolRe, hohle Beton- oder Stahlzylinder, die ca. 200 m
Wassertiefe benodtigen und deshalb aufwendig zu installieren sind.

= Halbtaucher-Plattformen: meist drei- oder viereckige Gerlste aus Beton oder Stahl, die eine
besonders geringe Neigung des Windrads versprechen. Dieses System tragt die momentan
groRten schwimmenden Windturbinen vor der Kiste Portugals. Manche Plattformen arbeiten
mit aktiven Dampfungspools, in denen grole Mengen Wasser hin- und her gepumpt werden
und somit Wellenbewegungen ausgleichen. Ihr Vorteil liegt darin, dass sie an Land in einem
Trockendock aufgebaut und getestet sowie ggf. repariert werden kénnen.

= Tension-Leg-Plattformen: sind haufig rechteckige Auftriebskorper, die von straff gespannten
Leinen oder Ketten leicht unter Wasser gezogen und verspannt werden. Auch sie an Land in
einem Trockendock aufgebaut und getestet werden.

12
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Abbildung 10: Prinzipskizze von Spar-Buoy, Halbtaucher Plattformen und und Tension- leg Plattformen fir schwimmende WEA
(Jiang 2021)

Grindungsstrukturen bestehen bei Stahlstrukturen vorrangig aus unlegiertem und unbeschichtetem
Stahl. Weiterhin sind bis zu geringen Wassertiefen Korrosionsschutzbeschichtungen denkbar (s.
Beschichtungssysteme beim Turm). Ebenfalls kommen kathodische Korrosionsschutzsysteme (KKS,

passiv Uber Opferanoden oder aktiv (iber Netzteile) in Betracht.

1.1.2.4 Transition Piece

Das TP wird auf der Griindungstruktur platziert und verbindet die Griindungsstruktur mit dem Turm der
jeweiligen WEA (Abbildung 12). AuBen am TP sind unter anderem das Boatlanding, das Zugangssystem
(Leitern), Zwischenplattformen und ein Geldnder montiert. Dariiber hinaus befindet sich auf der
AuRenplattform des TP Ublicherweise ein Servicekran. Im Inneren des TP befinden sich Ublicherweise
ein Transformator, die Mittelspannungs-Schalteinrichtung sowie das Korrosionsschutzsystem. Bei
Jackets, Tripods und Tripiles wird das TP schon an Land mit der Grindungsstruktur verbunden. Bei MP
ist das TP entweder Uber eine Schraub- oder eine Grout-Verbindung mit dem Grindungselement

verbunden.

13
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Abbildung 12: Abgrenzung der relevanten Baugruppen (Prinzipskizze) (Projekt SeeOff}

Als Grouting bezeichnet man das Befullen des Zwischenraums von MP und TP mit einem unter Wasser
hartenden Beton (siehe Abbildung 11). Die Schichtdicke des Grouting betrdgt in etwa 50 mm bis
130 mm. Da bei dieser Verbindungsart auf Flansche verzichtet werden kann, ist sie vergleichsweise
glnstig. Im Hinblick auf die Demontage ist diese Verbindung allerdings zunachst irreversibel. Die
Flanschverbindung hingegen birgt zwar einen hohen Materialaufwand durch die Vorfertigung von
Flanschen mit groRem Durchmesser und grolRer Wandstarke, kann allerdings wieder getrennt werden.
Bei einer Flanschverbindung wird das TP auf das MP gesteckt (Schraublécher) und mit Bolzen befestigt.

1.1.2.5 Kolkschutz

Kolke entstehen durch eine Wechselwirkung am Meeresboden zwischen den Grandungsstrukturen und
dem Wasser. Es handelts sich um ein hydraulisches Problem, bei dem vorhandene Stromungen bei
Hindernissen Kolke verursachen und Vertiefungen direkt an den Grindungstrukturen im Meeresboden
entstehen. Die Kolkentwicklung ist von diversen Faktoren wie z.B. der FlieRgeschwindigkeit und
Bodenbeschaffenheit beeinflusst.

Um der Kolkbildung entgegenzuwirken, werden unterschiedliche Systeme verwendet. Zu den
haufigsten zdhlen nach (Esteban et al. 2019b):

,concrete mattress” oder ,block mats®, die um den Grandungspfahl herum verlegt werden,
= Riprap, auf Basis von Naturstein, Kies oder Sand (Abbildung 13)

14
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=  Geocontainer wie z.B. geotextile Sandcontainer (Naue GmbH & Co. KG o.).) ,Basalt bags”
{(Arnold Jager Holding GmbH o.1.), mit Steinen oder Sand befillt,
= oder andere innovativere Formen wie beispielsweise SSCC front mats (SSCS 0.).)
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Abbildung 13: Schematische Darstellung eines riprap Kolkschutzsystems (Esteban et al. 2018b) fiir den OWP Arklow Bank 1
1.1.2.6 Ubertragungssystem

Je nach Entfernung und GrolRe des OWP werden verschiedene Anbindungstechnologien eingesetzt.
Daflir sind im Wesentlichen zwei Faktoren fiir die Anbindung und Art des Ubertragungssystems
entscheidend: die Entfernung zwischen OWP und technisch moglichem Anschlusspunkt am Festland
sowie die (bertragene Strommenge (Andersen und Xu 2004; Volker et al. 2008). Folgende Optionen,
auch in Abbildung 14 schematisch dargestellt, sollen hier erwahnt werden:

a. Sammlung und Ubertragung mittels Drehstromkabel
b. Sammlung mittels Drehstromkabel und Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung an Land

Sammlung und Ubertragung mittels Drehstromkabel: Der konstruktive Aufbau eines fiir die
Netzanbindung typischen dreischichtigen isolierten Kabels entspricht einem typischen
Zylinderkondensator. Dadurch hat ein solches Kabel ein kapazitives Verhalten und es flieRt im
Normalbetrieb im Kabel zuséatzlich zum gewdlnschten Laststrom, ein kapazitiver Ladestrom. Dies hat zur
Folge, dass eine maximale Kabelldnge von ca. 60-80 km fir den Netzanschluss von Windparks in einem
50 Hz AC-System des europdischen Verbundnetzes der ENTSO-E moglich ist (Becker et al. 2017).
Typischerweise handelte es sich bis dato um 33 kV Verbindungen (Hopewell et al. 2006). Zuletzt wurden
jedoch auch 66 kV Lésungen, auch fir die IAC untersucht und angeboten (Prysmian Group). Nach der
Sammlung wird der Strom in der Umspannstation auf Ubertragungsniveau, in der deutschen AWZ
typischerweise von 33kV auf 66kV oder 155kV, hochtransformiert und anschlieRend zum
Netzanschlusspunkt an Land Ubertragen. Als Beispiele sind hier die Einzelanbindungen der OWP in der
12 Seemeilenzone zu nennen mit RIFFGAT und Nordergriinde in der Nordsee oder Baltic 1 in der Ostsee.
An Land wird der Strom in einer Umspannstation weiter auf Mittelspannungsebene mit 220 kV
hochtransformiert und Gbertragen.
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Sammlung mittels Drehstromkabel und Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung an Land: Fir die
OWP in der AWZ ist eine andere Anbindungstechnologie Gblich: Nach dem Umspannwerk wird der
Strom zunachst an eine Konverterstation Gbertragen, in der der Strom in Gleichstrom umgewandelt und
anschlielend mit einem DC Seekabel zu einer weiteren Konverterstation an Land gefihrt wird, bevor er
als Wechselstrom wieder ins Netz eingespeist werden kann. Diese Anbindungstechnologie ist bei einer
Entfernung von Uber 100 km und 200 MW sinnvoll, da sie kostengiinstiger und mit weniger
Ubertragungsverlusten tber ldngere Distanzen verbunden ist (Ackermann und Séder 2005).

GLEICHSTROMANBINDUNG WECHSELSTROMANBINDUNG

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Netzanbindung von Offshore-Windparks (Bundesverband der Windparkbetreiber
Offshore (BWO) e.V. 2020)
Abdruck mit Genehmigung von BWO e.V.

Als erster OWP wird Borkum Riffgrund 3 sogar direkt mittels 66 kV Innerparkverkabelung an eine
Konverterstation angeschlossen (Taglicher Hafenbericht 21.10.2021).

Im Folgenden soll auf die einzelnen Teile der Stromsammlung und -Ubertragung kurz eingegangen
werden. Fir nahere Informationen empfiehlt sich ein Blick in die Fachliteratur zu den einzelnen
Systemen.

1.1.2.7 Innerparkverkabelung

Bei der Innerparkverkabelung (engl. Abklrzung IAC) handelt es sich Ublicherweise um eine 33 kV
Drehstromverbindung. Die einzelnen Kabelstrange, an die die WEA angeschlossen sind, laufen an der
0SS zusammen. Je nach OWP ist es moglich die Einzelstrange direkt anzubinden oder zu Loops
zusammenzuschalten um im Fall eines Kabelschadens die WEA weiterhin mit Strom versorgen zu
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konnen. In Abbildung 15 ist das optimierte Layout einer internen 33 kV Parkverkabelung des OWP
Thanet dargestellt. Der Querschnitt der Kabel nimmt in Richtung OSS zu, da Uber diese Kabel eine
hohere Leistung flieRt. Der Kabelquerschnitt variiert hier zwischen 300 mm? und 400 mm? (Pakenham
et al. 2021).
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Abbildung 15: Parklayout und Innerparkverkabelung eines Offshore-Windparks in der Nordsee (Thanet Offshore Wind Farmj (KIS-
ORCA 2022)
Abdruck mit Genehmigung von KIS-ORCA.

Die IAC ist im Meeresboden vergraben. Nach (Kaiser und Snyder 2012a) betragt die Verlegetiefe in der
Regel 1-2 m. Die tatsachliche Tiefe kann jedoch von der Verlegtiefe abweichen, da es innerhalb des
OWP, je nach Standort mehr oder weniger, zu Sedimentumlagerungen kommen kann. Die tatsachliche
KabelUberdeckung ist durch einen Survey zu ermitteln. Die Lange der Kabel ist abhangig vom gewahlten
Parklayout und von der Anzahl der WEA im jeweils betrachteten OWP.

Elektroleistungskabel, die im Meeresgrund vergraben sind, bestehen aus mehreren Kabeln. Diese
missen gegeneinander isoliert werden. Je héher die verwendete elektrische Spannung ist, desto hohere
Anspriche werden an die Isolationsfahigkeit des Kabelmantels gestellt. Vorteil von hohen Spannungen
ist, dass die Kupfer- oder Aluminium-Seele des Kabels im Durchmesser dinner und damit
kostenglnstiger ausgefihrt werden konnen. Grund hierflr ist, dass die ohmschen bzw. thermischen
Leitungsverluste des Kabels quadratisch mit dem Strom ansteigen (P = R * I?). Arbeitet man mit hohen
elektrischen Stromen, so werden zur Minimierung der thermischen Verluste des Kabels besonders dicke
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Kabel verwendet. Aluminium ist deutlich glnstiger als Kupfer, muss aber wegen der schlechteren
elektrischen Leitfahigkeit als Kabel wesentlich dicker ausgeftihrt werden.

1.1.2.8 Offshore-Substation

Die Offshore-Substation OSS ist eines der grofRten zusammenhangenden Bauteile und stellt ein weiteres
wichtiges Teilsystem des OWP dar.

Sie besteht aus einer Topside und einer Grindungsstruktur. Die Topside erstreckt sich Gber mehrere
Decks, auf denen sich die notwendigen Komponenten zur Hochtransformation der Eingangsspannung
von Ublicherweise 33 kV auf eine Ausgangsspannung flr das Exportkabel auf 66 oder 155 kV befinden.
Nach heutigem Stand der Technik finden sich dafir mindestens folgende elektrische
Hauptkomponenten bzw. Teilsysteme auf einer OSS (Koepp et al. 2018):

=  ein- und ausgangsseitige Schaltanlagen

®= mindestens ein Transformator

= Kompensationsspulen

= Schutz-, Leit- und Kommunikationstechnik

= Hilfsenergieerzeugungs- und -verteilsysteme
= Notstromversorgung

*  Uberspannungsschutz und Erdungssystem

= Steuerungsanlagen, Kihlsysteme

Der Zugang zu der Plattform erfolgt entweder per Helikopter (ein Helikopterlandeplatz befindet sich auf
der obersten Ebene der Plattform) oder per Boot iber einen Bootsanleger. AuBerdem verfligt die
Plattform lber einen hohen Sicherheitsstandard. Alle Anlagen sind mehrfach redundant Giberwacht. Die
verbauten Komponenten sind individuell fur die verschiedenen OWP entworfen. Aus diesem Grund
unterscheiden sich die Dimensionen der OSS deutlich voneinander. Wahrend die MaRe der OSS-Topside
von Baltic 1 (48,3 MW) auf 22 m x 30 m x 16 m mit einem Gewicht von 900 t relativ gering sind, belaufen
sich die MaRe der Topside der OSS von Global Tech | (400 MW) auf 42 mx 42 m x 15 m, und einem
Gewicht von 4 500t (Koepp et al. 2018). Um die Kosten fir Produktion und Installation von OSS zu
senken, hat Siemens ein sogenannte Offshore Transform Module entwickelt, welche ein einfacheres
Design besitzt und ein Drittel weniger wiegt, als gewdhnliche Stationen (Marine Scotland 2018). Das
erste Offshore Transform Module wurde in dem OWP Beatrice in 2018 errichtet und 2019 in Betrieb
genommen.

Die Grindungsstrukturen der OSS sind dieselben wie die der WEA, da sie in denselben Gewassern
stehen und die Anforderungen an die Konstruktion dhnlich sind. Der Gberwiegende Teil der OSS ist auf
einer Jacket-Struktur errichtet, die Gber Pfdhle im Boden verankert ist. Es kommen jedoch auch Jackets
mit Suction Buckets oder MP (siehe Abbildung 16) zum Einsatz (unter anderem Global Tech [). Die
Grindungsstrukturen unterscheiden sich aufgrund der auf ihnen errichten Betriebsstruktur in der
Grole und Gewicht von den Grindungsstrukturen der WEA.
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Abbildung 16: Umspannwerk des Offshore-Windparks Baftic 1 auf Monopile Griindungsstruktur (Schéne und Richter 2010)

1.1.2.9 AC-Exportkabel

Die AC-Exportkabel verbinden die OSS eines OWP mit der Konverterplattform oder mit dem
Umspannwerk an Land. Bei diesen Kabeln handelt es sich in der Regel um 155 kV Drehstromkabel. Je
nach Anschlussleistung ist ein OWP Uber ein oder mehrere Exportkabel an die Konverterplattform oder
das Umspannwerk an Land angeschlossen. Wie die Kabel innerhalb des OWP sind auch die Exportkabel
im Meeresboden vergraben. Die Ldnge der Exportkabel ist dabei vom Abstand der OSS des OWP von
der Konverterplattform bzw. Umspannwerk des Ubertragungsnetzbetreibenden abhéngig.

1.1.2.10 Konverterstation

Nachfolgend an die OSS wird je nach GroRe der anzuschlieRenden OWP die gesammelte elektrische
Energie zu einer Offshore-Konverterstation geflihrt. In den Transformatoren der Konverterstation wird
der Strom auf 320kV hochtransformiert und anschlieRend in den Gleichrichtern (Konverter)
gleichgerichtet und geglattet, um die Ubertragung an Land iber eine Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung zu erméglichen. Die technischen Vorteile gegeniiber der Drehstromtechnik liegen in den
geringeren Ubertragungsverlusten und der Zwei- statt Dreileitertechnik. Fiir die Anbindung
bestehender OWP wurden bisher neun Offshore-Konverterstationen fir die Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung errichtet, die u.a. von der TenneT Offshore GmbH betrieben werden (WAB
e.V. 2020).

Eine Konverterstation besteht aus einer Griindungsstruktur und der Topside sowie einem Cable Access
Tower (CAT). Dort laufen sowohl die Land- als auch die Seekabel zusammen. Konverterstationen kénnen
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auf ein Gesamtgewicht von ca. 25000 t kommen (Richter 06.06.2014; TenneT 13.06.2016)., wovon
etwa die Halfte auf die Topside entfallt.

Die Topside kann in folgende Teilsysteme untergliedert werden:

= Bauliche Struktur (Stahlkonstruktion, Helikopterlandeplatz, Cable Access Tower)

= Elektrische Komponenten (DC und AC Schaltanlagen, Transformatoren, Konverter,
Kompensationssysteme, Kabel)

= Sicherheitstechnik (z.B. Ferniberwachung, Brandschutzanlagen)

=  Technische Nebenanlagen (z.B. Kihlanlagen) oder

=  Sonstige Nebenanlagen (z.B. Geb3udeausstattung, Unterkunftsrdume)

1.1.3 Lebensphasen eines Offshore-Windparks

Der Projektphasenverlauf der Realisierung von Offshore-Bauwerken wird nach dem Standard
Konstruktion des BSH in die nachfolgend dargestellten Phasen unterteilt (Abbildung17). Die
dargestellten Phasen schliefRen zusatzliche Planungszeitraume oder notwendige Vorarbeiten mit ein. In
der Ausflihrungsphase sind Fertigung, Transport, Errichtung, und Inbetriebnahme integriert.

Rickbau-
phase

Betriebs-
phase

Entwicklungs- Konstruktions- Ausfiihrungs-

phase phase phase

Abbildung 17: Projektphasen nach dem Standard Konstruktion (BSH 2021, S. 28)

Die Lernkurve der Branche wirkt sich nach einer Studie durch Prognos & Fichtner & BET (Koepp et al.
2018) auf die Dauern der einzelnen Projektphasen aus. Insbesondere in der Projektentwicklung und
Bauvorbereitung werden deutlich kirzere Zeitrdume als in der Anfangsphase der Offshore-
Windenergienutzung erreicht. So wird im Ubergangsmodell und nachfolgend im zentralen Modell in
Folge der Ersteigerung von Flachen die Projektumsetzung trotz kiirzerer Fristen gewahrleistet. Fir die
Phase Rickbau wird durch Lerneffekte ebenfalls eine Verkirzung erwartet. Hierzu liegen jedoch noch
keine Erfahrungswerte vor. Somit betragt die Gesamtdauer im Ubergangsmodell von 2021 bis 2025, 25
bis 33 Jahre und ist um zwei bis vier Jahre kiirzer als bei den bisherigen Projekten. Vgl. (Koepp et al.
2018)
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Projektablauf im Ubergangsmodell 2021 bis 2025
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Gesamte Projekidauer 25 bis 33 Jahre

Abbildung 18: Projektablauf fir Offshore-Windprojekte 2021-2025 (Koepp et al. 2018, S. 32)
Abdruck mit Genehmigung von Marcus Koepp et al.

ﬁ

In der Vergangenheit waren neben groRen Projektentwickleriinnen wie Energieversorgungs-
unternehmen auch kleinere Projektgesellschaften aktiv. In der Realisierung der Projekte sind von den
Investor:innen Konzepte der Einzelvergabe von Gewerken mit eigenstdandiger Koordinierung, aber
ebenso auch die Vergabe an Generalunternehmer:innen umgesetzt worden. Die eigenstandige
Koordination der Schnittstellen wird insbesondere von grolRen Energieversorgungsunternehmen
verfolgt, mit dem Blick auf eine Optimierung der Margen und Risiken. Die Einzelvergabe erfordert jedoch
fir OWP eine ausreichende Erfahrung in der Umsetzung von GroRprojekten und Regelung der jeweiligen
Schnittstellen. In dem Konzept der Vergabe an einen Generalunternehmen wird stattdessen das Risiko
der Umsetzung auf diesen verlagert. Dem:der Projektverantwortlichen obliegt dann ausschlief3lich die
Steuerung des Generalunternehmens. Nachteil sind die damit verbundenen héheren Kosten. In der
Offshore-Windindustrie lassen sich Trends zu vermehrter Einzelvergabe erkennen, vgl. (Koepp et al.
2018).

Genehmigungsbehodrde fiir OWP in der deutschen AWZ ist das BSH, das die Schnittstelle zu anderen fir
den Genehmigungsprozess relevanten Behoérden darstellt. Die Anforderungen an Entwicklung,
Konstruktion, Ausfiihrung, Betrieb und Rickbau von OWP hat das BSH in Standards zusammengefasst,
wobei projektspezifische Anforderungen detailliert in den Nebenbestimmungen zur Genehmigung
geregelt werden. Alle Komponenten des OWP missen bereits in der Entwicklungsphase, bis Gber
Fertigung und hin zur Installation durch eine:n unabhangige:n Zertifizierer:in geprift und Gberwacht
werden. Die  Prifung wird jeweils nach  Abschluss einer  Projektphase  durch
Konformitdtsbescheinigungen bestatigt. Der:die Zertifizierer:in wird Uber eine begleitende
Projektzertifizierung in alle Aspekte der Planung, Fertigung, Installation und Inbetriebnahme direkt
eingebunden und bringt seine:ihre Anforderungen und Rickmeldungen direkt in die jeweiligen Prozesse
mit ein. Auf diese Weise ist eine effiziente Projektabwicklung gewéhrleistet (Schwegmann et al. 2014).

1.13.1 Entwicklungsphase

In der Entwicklungsphase werden nach BSH (2021)

= Standortbedingungen soweit erfasst, wie sie fir die Beurteilung der grundsétzlichen
technischen Machbarkeit des Vorhabens erforderlich sind
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= ein Vorentwurf moglicher und vom Bauherrn in Betracht gezogenen Griindungsvarianten unter
Bertcksichtigung von Umweltauswirkungen und Kollisionsfreundlichkeit erstellt”.

In dieser Phase werden Grundlagendokumente (z.B. meteorologische und ozeanographische
Gutachten), Konstruktionsregeln (Entwurfsgrundlagen, Design Basis) und Planungsergebnisse
(Projektbeschreibung) vorgelegt. Sie endet mit der ersten Freigabe (Vorentwurfsfreigabe).

1.1.3.2  Konstruktionsphase

In der Konstruktionsphase werden die aufeinanderfolgenden Abschnitte druchgefihrt (BSH 2021):

1. Entwurfsgrundlagen und das endgultige Baugrundmodell fiir jeden Standort der WEA und der
Offshore-Station festgelegt und die Grundlagendokumente, Konstruktionsregeln und
Planungsergebnisse durch einen Prifbeauftragten geprift (2. Freigabe)

2. eine Ausfihrungsplanung erstellt (primare und sekundare Tragstrukturen, z.B. WEA Griindung;
Ausfihrungsplanung Kolkschutz, Seekabel)

3. Planungen zu Errichtung, Betrieb und Rickbau mit Erstellung eines Rickbaukonzepts
durchgefihrt.

Mit der Erteilung der Freigabe zur Ausfiihrung (3. Freigabe) ist damit die Konstruktionsphase des OWP
aus genehmigungsrechtlicher Sicht abgeschlossen.

1.1.3.3  Ausflhrungsphase

Die Ausfliihrungsphase unterteilt sich in Fertigung, Transport und Errichtung sowie Inbetriebnahme, die
von einem Prifbeauftragten mittels unabhangiger Inspektionen Gberwacht und dokumentiert werden.
Fir den Errichtungsprozess muissen entsprechend Vorgange der Verladung, des Transportes und der
Installation geplant werden. Die Errichtung (im Sinne der Genehmigungsbehorde) beginnt mit der
Installation der Grindungselemente und Unterstrukturen. Sie endet mit dem Beginn der
Inbetriebnahme. Vgl. (BSH 2021)

1.1.3.4 Betriebsphase

Die Betriebsphase beinhaltet den Betrieb (Stromproduktion, Erzeugungsmanagement), die
Instandhaltung sowie Uberwachung der Bauwerke auf See (z.B. Seeraumiberwachung,
Anlagenlberwachung und Steuerung). Betrieblich wird haufig in kaufmannische und technische
Betriebsfliihrung unterschieden. Unter Instandhaltung werden die Prozesse Inspektion, Wartung,
Instandsetzung und Verbesserung verstanden. (DIN 31051)

Zu den Malknahmen der Inspektion gehoren z.B. Werksabnahmen, Wiederkehrende Priifung (gem.
Anforderungen des deutschen Baurechts), Zustandsorientierte Priifung und Uberpriifung zum Ende des
Gewahrleistungszeitraums (Greiner et al. 2015). Prifberichte der Wiederkehrenden Prifungen und
Konformitdtsbescheinigungen werden durch den Betreibenden beim BSH eingereicht und der
technische Zustand der Anlagen in der Regel jahrlich dargestellt.

Im Rahmen der Wartung werden haufig jahrliche Wartungskampagnen durchgefihrt, die je nach
Komponente saisonal gebunden sind.
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Die Instandsetzung reicht von der Fehlerbehebung aus der Leitstelle, bis hin zum Austausch von
GroBkomponenten. SchlieBlich kdnnen im Rahmen einer Verbesserung ebenfalls Soft- oder Hardware
ausgetauscht oder modifiziert werden, um einen hdéheren Ertrag oder geringere Instandhaltungskosten
zu erreichen (Greiner et al. 2015).

1.1.3.5 Rickbauphase

Vor dem Ende der Betriebsphase ist rechtzeitig eine Riickbauplanung zu erstellen, die auf dem bereits
gepruften Rickbaukonzept aufbaut. Soweit es Weiterentwicklungen im Stand der Technik zwischen der
Konstruktionsphase und dem Ende der Betriebsphase gab, sind entsprechende Anpassungen an diesen
vorzunehmen. Mit dem:der Prifbeauftragten wird die Rickbauplanung abgestimmt und der
Zulassungsbehorde vorgelegt. Die Umsetzung der Ruckbauplanung erfolgt mit begleitender
Detailprifung und Uberwachung durch eine:n Priifbeauftragte:n. Die Rickbauphase wird nach
erfolgreichem Abschluss mit einer Konformitatsbescheinigung dokumentiert. In dieser sind die
einzelnen Inspektionsberichte zusammengefasst, die der Zulassungsbehorde vorzulegen sind. Diese
beendet die Rickbauphase mit der Erklarung des Abschlusses der MaRRnahme. (BSH 2021)

1.2 Phasen des Rickbaus

Der Riickbau von OWP lasst sich in die Phasen Vorbereitung, Planung, Demontage auf See, Demontage
und Zerlegung an Land, Entsorgung und Abschluss gliedern (Abbildung 19). An dieser Stelle sollen die
Rickbauphasen nur fiir einen ersten Uberblick skizziert werden. Ausfithrungen zu den Anforderungen
in den einzelnen Phasen finden sich im Kapitel 2.2. Die Phasen der Demontage auf See, an Land sowie
Entsorgung werden detailliert im Kapitel 3.3 und 3.5 behandelt.
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Abbildung 19: Phasen des Riickbaus von Offshore-Windparks. (Projekt SeeOffj
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Vorbereitung

Wahrend der Vorbereitung sind alle notwendigen Daten und Informationen zusammenzustellen, damit
der Riickbau geplant werden kann. Im Rahmen dieser Daten- und Informationszusammenstellung ist zu
identifizieren, ob und wann welche Untersuchungen zur Vorbereitung im OWP vor Beginn der Planung
erforderlich sind. Im Rahmen der Vorbereitung ist auch zu prifen, welche Komponenten als Ersatzteile
vorgehalten bzw. verkauft werden sollen, damit dies bei der Planung des Rlckbaus berlcksichtigt
werden kann.

Planung

Die Planungsphase schliefst sich an die Vorbereitung an. Die Planung besteht aus mehreren Schritten.
Im Rahmen der Projektplanung ist auf Basis des bestehenden Rlckbaukonzepts und der
zusammengestellten Daten und Informationen der Leistungsumfang im Rahmen des Rickbaus zu
bestimmen. AnschlieBend sind die Leistungen zu vergeben und im Detail zu planen, sodass der
Genehmigungsinhaber die fir den Rickbau notwendige Freigabe beim BSH beantragen kann. Diese
Planung hat dabei nach Standardkonstruktion in enger Abstimmung mit den am Rickbau beteiligten
Unternehmen und dem:der Prifbeauftragte:n zu erfolgen.

Demontage auf See

Die Phase Demontage auf See lasst sich weiter in AuRerbetriebnahme, Demontage, Transport und
Entladung aufteilen. Wahrend der AulBerbetriebnahme ist der OWP komplett- bzw. strangweise auRer
Betrieb zunehmen und die Demontage der groBen Komponenten vorzubereiten. Wahrend der
Demontage sind anschlieRend die groRen Komponenten abzubauen und zur Demontage und
Entsorgung an Land zu transportieren sowie zu entladen.

Demontage und Zerlegung an Land

Zur Demontage und Zerlegung an Land sind die Prozesse Demontage von Komponenten fir die
Komponenten zu zdhlen, die entweder zerstérungsfrei oder, insbesondere bei groRen
Infrastrukturteilen wie der OSS, rein aus Perspektive effektiver Materialriickgewinnung erfolgen kann —
je nach Verwertungsplan. Nach der Demontage werden die Komponenten und Baugruppen weiter
zerlegt, sortiert -und zum Ort der Aufbereitung transportiert.

Verwertung und Beseitigung

Je nach Entsorgungsweg bedirfen die Bauteile, die im Voraus fir die Wiederverwendung bestimmt
wurden, einer Vorbereitung zur Wiederverwendung. Falls keine Wiederverwendung méglich ist, sind
die Stoffe moglichst in einem Recycling weiter zu verwerten. Dazu konnen einzelne
Aufbereitungsprozesse notwendig werden. Ist weder eine stoffliche, noch eine sonstige Verwertung,
wie z.B. in einem thermischen Prozess moglich, sind die Abfélle zu beseitigen. Die Entsorgung schliefl3t
auch den Transport von Abféllen mit ein.
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Abschluss

Im Nachgang an die Demontage und die Entsorgung hat der Genehmigungsinhaber nachzuweisen, dass
der Rickbau so durchgefihrt wurde, wie vom BSH freigegeben. Alle Tatigkeiten, die hierzu notwendig
sind, werden dieser Phase zugeordnet.

1.3 Stakeholderanalyse

Am Rlckbau von OWP ist eine grolRe Anzahl unterschiedlicher Stakeholder beteiligt. Die
Genehmigungsinhaber:innen von OWP, die fir die Erstellung der Rickbauplanung verantwortlich sind
sowie die Zulassungsbehorde, die die Rickbauplanung freigibt, sind die bedeutendsten Akteur:innen
des OWP-RUckbaus (BSH 2015). Darilber hinaus sind viele Organisationen direkt oder indirekt in die
Planung, Genehmigung und/oder die Umsetzung des Riickbaus involviert.

Im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff wurde eine Befragung durchgefiihrt, um relevante
Stakeholder des OWP-Riickbaus zu identifizieren. Hierflir wurde das Online-Tool SurveyMonkey der
Firma SurveyMonkey Inc. (San Mateo, California, USA www.surveymonkey.com) verwendet. Die
Umfrage war Uber einen Zeitraum von 3 Wochen vom 24. Mai 2019 bis 16. Juni 2019 aktiv. Insgesamt
haben 111 Personen an der Umfrage teilgenommen. 30 Antworten konnten nicht verwendet werden,
so dass die Auswertung auf 81 verwertbaren Antworten basiert.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die am OWP-Riickbau beteiligten Stakeholder. Dabei lassen sich die
Stakeholder in Haupt- und Untergruppen einteilen. Aus jeder Hauptgruppe (Ausnahme: Zertifizierer:in
und Inspekteur:in) hat mindestens ein Stakeholder an der Befragung teilgenommen. Jeweils knapp die
Halfte der Befragten hat angegeben, direkt (44,4 %) oder indirekt (49,4 %) an der Planung,
Genehmigung und/oder Umsetzung des Rickbaus von OWP beteiligt zu sein.

Tabelle 4: Haupt- und Untergruppe von Stakeholdern, die am Offshore-Windpark-Ruickbau direkt oder indirekt beteiligt sind.

Stakeholder-Hauptgruppe Stakeholder-Untergruppe

Betreiber:in Offshore-Windparkbetreiber:in
Netzanschlussbetreiber:in

Planungs- und Serviceunternehmen OWP-Projektplanung
Service Errichtung, Betrieb und Instandhaltung
Taucher:in

Kabelleger:in
HSE-Dienstleister:in

Demontage-/Repowering-Unternehmen Demontage an Land & Repowering
Demontage auf See
Hersteller:in Offshore-Windenergieanlage

Transition Piece

Topside Offshore-Umspannwerk
Topside Offshore-Konverterplattform
Grindungsstrukturen (Offshore-
Windenergieanlage)
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Stakeholder-Hauptgruppe Stakeholder-Untergruppe

Grindungsstrukturen (Offshore-Umspannwerk)
Griundungsstrukturen (Offshore-
Konverterplattform)

Seekabel

Zulieferer:in -

Ministerium, Behorde Ministerium
Genehmigungsbehorde
Naturschutzbehorde

Wirtschaftsforderung

Zertifizierer:in, Inspekteur:in

Logistikunternehmen

Maritime Logistik
Hafenbetreiber:in & -management
Logistik an Land

Entsorgungsunternehmen

Beratungsunternehmen

Rechtsberatung
Wirtschaftsprifungsgesellschaft
Umweltplanungsbiros

HSE

Akzeptanz

Zoll

Ingenieurbiro

Finanzdienstleister:in

Bank
Versicherung

Verband/Interessenvertreter:in

Fischereiverband

Tourismusverband
Naturschutzverband
Industrieverband
Interessenvertreter:in Nordsee
Interessenvertreter:in Entsorgungs-/
Recyclingwirtschaft

Hafen

Forschungseinrichtung/Hochschulen

Offshore-Windenergie
Maritime Logistik
Umwelt

Fischerei

Die Befragten wurden gebeten einzuschatzen, wie bedeutend Kenntnisse in verschiedenen

Themenbereichen flr einen effizienten Riickbau sind. Die Bewertung erfolgte auf einer Skala von 1 bis

10, wobei 1 fir ,nicht relevant” und 10 fir ,sehr relevant” standen. Alternativ konnten die Befragten

angeben, dass sie keine Meinung zur Bedeutung des Themas hatten. Ergebnis: Fir die befragten

Stakeholder sind insbesondere Kenntnisse im Bereich der Umweltaspekte von hoher Bedeutung

(Abbildung 20). Aber auch Kenntnisse im Bereich Okonomie und Arbeitssicherheit sind fiir sie relevant.

Die Auseinandersetzung mit dem Thema Akzeptanz wurde von keiner Stakeholdergruppe als sehr

bedeutsam bewertet.
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Abbildung 20: Bedeutung der Kenntnisse hinsichtlich a) 6konomischer Aspekte, b} Umweltaspekten, c} Arbeitssicherheitsaspekte und d) Akzeptanzaspekte in Haufigkeit. (1 = nicht bedeutend bis 10
= sehr bedeutend und “keine Meinung”)
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Um die Zuordnung der Stakeholder zu Stakeholder-Kategorien zu ermitteln, wurde eine
Stakeholderanalyse durchgefiihrt. Das methodische Vorgehen zur Stakeholderanalyse ist der
Veroffentlichung (Spielmann et al. 2021) zu entnehmen.

Basierend auf der oben genannten Zuordnung kénnen Strategien fir den Umgang mit den jeweiligen
Stakeholdern wahrend der Rickbauphase abgeleitet werden. Die Stakeholder-Kategorien nach
(Wadenpohl 2010) sind:

= Key player: Die Stakeholder dieser Gruppe haben nicht nur groRes Interesse an dem Projekt,
sondern auch die Macht das Projekt maRgeblich zu beeinflussen. Diesen Stakeholder sollte eine
besondere Aufmerksamkeit erhalten.

= Keep satisfied: Die Stakeholder dieser Gruppe haben grolRe Macht das Projekt zu beeinflussen,
ansonsten aber nur wenig Interesse daran.

= Keepinformed: Die Stakeholder dieser Gruppe sind sehr an dem Projekt interessiert, haben aber
(zunéachst) nur wenig oder gar keinen Einfluss auf das Projekt.

=  Minimal effort: Die Stakeholder dieser Gruppe sind weder interessiert an dem Projekt noch
haben die Stakeholder die Macht das Projekt bedeutend zu beeinflussen.

Es zeigt sich, dass insbesondere bei der Demontage verschiedene Key Player berlicksichtigt werden
konnen. Neben Betreiber:innen und Ministerien/Behdrden sind  ebenfalls  Planungs-/
Serviceunternehmen, Demontage-/Repowering-Unternehmen, Hersteller:innen sowie
Beratungsunternehmen als Key Player fir die Demontage und Logistik einzustufen, bei der Logistik
ebenfalls Logistikunternehmen. Fir die Entsorgung wurden nur zwei Key Player ermittelt, namlich
Entsorgungsunternehmen sowie Demontage-/Repowering-Unternehmen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Stakeholder-Kategorien (Key Player, Keep informed und Minimal effort) je Stakeholder-Hauptgruppe fur die
Demontage, Logistik und Entsorgung von Offshore-Windparks (n=Anzahl Befragte je Stakeholder-Hauptgruppe).

Stakeholder-Hauptgruppe _

Betreiber:in Key Player Key Player Keep informed
Planungs-/Serviceunternehmen 7 Key Player Key Player Minimal effort
Demontage-/Repowering- 5 Key Player Key Player Key Player
Unternehmen
Hersteller:in 1 Key Player Key Player Minimal effort
Zulieferer:in 3 Minimal effort Minimal Minimal effort
effort
Ministerium, Behorde 10 Key Player Minimal Minimal effort
effort
Logistikunternehmen 7 Keep informed Key Player Minimal effort
Entsorgungsunternehmen 2 Not assignable Keep Key Player
informed
Beratungsunternehmen 10 Key Player Key Player Minimal effort
Finanzdienstleister:in 3 Minimal effort Minimal Minimal effort
effort
Verband/Interessenvertreter:in 7 Minimal effort Minimal Minimal effort
effort
Forschungseinrichtung/Hochschulen 9 Minimal effort Minimal Minimal effort
effort
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1.4 Offentliche Akzeptanz

Trotz des gesellschaftlichen und politischen Konsenses, dass der Erderwdarmung nur durch eine
Dekarbonisierung des Energiesystems entgegengewirkt werden kann, gerat die Offshore-Windenergie
immer wieder ins Visier von Blrger:inneninitiativen und hatte in der Vergangenheit haufiger mit
fehlender Akzeptanz in der Bevolkerung zu kampfen. Klstenbewohner:innen beflirchten so z.B.
negative Auswirkungen auf wichtige Branchen wie den Tourismus oder die Fischerei (Hibner et al. 2018,
S.10).

Auch der zukilnftige Rickbau von OWP wird einen gewissen Einfluss auf die Bevdlkerung haben.
Besonders Kiistenbewohner:innen werden einen gesteigerten Schiffsverkehr wahrend des Riickbaus
feststellen. Aber auch der Transport der zerlegten OWP-Komponenten ins Landesinnere wird von der
Bevolkerung fernab der Kiste nicht unbemerkt bleiben. Daher wird im Folgenden die Akzeptanz der
Bevolkerung im Kontext der Entwicklung nachhaltiger Riickbaustrategien betrachtet.

Um die Akzeptanz der Bevilkerung gegentiber OWP-Rickbauvorhaben zu erfassen, wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts SeeOff im Zeitraum vom 07.09.2020 bis 14.09.2020 eine allgemeine
Akzeptanzbefragung durchgefihrt (Dienstleisterin TREND RESEARCH Gesellschaft fir Markt- und
Kommunikationsforschung mbH). Es wurden 1 006 Personen im Alter von 18 bis 79 Jahren anonym und
online befragt.

Die Umfrage richtet sich an die breite Offentlichkeit und soll den Grad der Akzeptanz gegeniiber dem
Rickbau von OWP in der Bevolkerung wiederspiegeln. Mit Hilfe der ermittelten Akzeptanz kann so eine
Entscheidungshilfe fir zuklinftige Riickbauprojekte geschaffen werden.

Flr die Entwicklung des Fragenkatalogs werden insgesamt sechs Kernthemen identifiziert, die direkt
oder indirekt vom Rickbau betroffen sind.

= Zeit/Dauer des Rickbaus

= Kosten und Folgekosten; Okonomie/Wirtschaftlichkeit des Riickbaus
=  Fischerei im Konflikt mit dem Rickbau

= CO;-Emissionen und der Einfluss auf das Klima

= | okaler Umwelteinfluss/lokaler Artenschutz

= Arbeitssicherheit beim Rickbau

Die Entwicklung der Fragen und die Methodik der Umfrage werden im Akzeptanzbericht (Tremer 2022)
genauer erldutert. Das Thema Fischerei im Konflikt mit dem Rickbau wird im Kontext des SeeOff
Projekts nicht weiter betrachtet.

Die Resultate der Umfrage zeigen, dass beim Rickbau von OWP die Themen Umwelteinfluss und
Artenschutz die héchste Prioritat unter den Umfrageteilnehmer:innen besitzen. Uber die Hélfte (53 %)
der Teilnehmer:innen sprechen sich fir die Umwelt als das wichtigste, zu bericksichtigende Thema
beim Rickbau aus (Abbildung 21). 75 % der Befragten praferieren umweltfreundliche Technologien zum
Rickbau von OWP (Abbildung 22). Unterstltzt wird diese These dadurch, dass die Befragten sich zudem
mehrheitlich dazu entscheiden, dass der Rickbau moglichst nicht den Artenreichtum beeintrachtigen
sollte (Tabelle 23) sowie méglichst wenig als giftig einzustufende Stoffe in die Umwelt gelangen sollten
(Abbildung 24). Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Akzeptanzbildung ist der nachhaltige Einsatz von
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Ressourcen, indem méglichst viele Materialien und Rohstoffe wiederverwertet werden (Abbildung 25).
Ob OWP vollsténdig zurlickgebaut oder neu entstandene Lebensraume (z.B. durch das Verbleiben eines
Teils der Fundamente im Boden) erhalten werden sollen, kann nicht abschlielend gekldrt werden. Die
Auswertung der Umfrageergebnisse (Abbildung 26 und Abbildung 27) weisen darauf hin, dass ein
vollstandiger Rickbau die Akzeptanz erhdhen kann. Hier kdnnte eine detailliertere Fragestellung zu
einem aussagekraftigeren Ergebnis fihren.

Wie bedeutend ist der Begriff Umwelt fir Sie in Bezug auf den Riickbau von
Offshore Windparks?

60%

50%
40%
30%
20%
10% .

Am bedeutendsten am zweitbedeutendsten am drittbedeutendsten am viertbedeutendsten

Abbildung 21: Bedeutung der Umwelt beim Rickbau von Offshore-Windparks
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Welche Technologie sollte fiir den Riickbau eines Offshore-
Windparks am ehesten verwendet werden?

H Die schnellste

i Die gerduscharmste

H Die umweltfreundlichste
B Die gunstigste

M Die sicherste

Abbildung 22: Vergleich der bevorzugten Technologieart beim Riickbau von Offshore-Windparks

Wie wichtig ist es Ihnen, dass der Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen
moglichst wenig den lokalen Artenreichtum beeintrachtigt?
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%

15%
10%
n

1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

Abbildung 23: Skalenangabe Uber die Bedeutung der Beeintrdchtigung des Artenreichtums durch den Riickbau von
Windenergieanlagen (WEA); Skala 1 (unwichtig) bis 100 (sehr wichtig)
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Wie sehr beeinflusst Sie der Eintrag schadlicher oder als giftig eingestufter
Stoffe in die Meeresumwelt Ihre Einstellung zum Rickbau von Offshore-
Windenergieanlagen?

35%
30%
25%

20%

15%
10%
. m = m 1 I

1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

Abbildung 24: Skalenangabe fiir die Bewertung des Eintrags von schadlichen und gefahrlichen Stoffen in die Meeresumwelt; Skala
1 (geringer Einfluss) bis 100 (groRer Einfluss)

Wie wichtig ist es Ihnen, dass der Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen so
erfolgt, dass moglichst viele Materialien und Rohstoffe wiederverwertet werden
kénnen (Recycling)?
60%
50%
40%
30%
20%
- I I
0% — — —-— | . I
1-10  11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

Abbildung 25: Skalenangabe tUber die Bedeutung der Wiederverwertung von Rohstoffen (Recycling); Skala 1 (unwichtig) bis 100
(sehr wichtig)
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Offshore-Windenergieanlagen stellen einen Lebensraum fiir mehrere,
heimische Arten dar. Wie sehr beeinflusst die Entfernung dieser Lebensraume
nach Ablauf der Nutzungsdauer Ihre Einstellung zum Rickbau von Offshore-
Windenergie?

25%

20%

15%

10%
Ry
0% || [ . I

1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

Abbildung 26: Skalenangaben fur die Beurteilung der Entfernung von neu entstandenen Lebensrdaumen aus der Meeresumwelt;
Skala: 1 (geringer Einfluss) bis 100 (grofer Einfluss)

Wie wichtig ist lhrer Meinung nach der komplette Rickbau aller Teile eines
Offshore-Windparks?

25%
20%

15%

10%
) I I I I
: l i

11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

xX

Abbildung 27: Skalenangabe lber die Bedeutung des kompletten Riickbaus eines Offshore-Windparks; Skala 1 (unwichtig) bis 100
(sehr wichtig)

Um zu untersuchen, ob die beim Rickbau entstehenden CO,-Emissionen einen Einfluss auf die
Akzeptanz in der Bevolkerung haben, werde den Befragten die Frage gestellt, wie wichtig ihnen ein
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Rickbau mit méglichst geringem CO,-Ausstol? ist. Mehr als zwei Drittel (71 %) der Befragten geben an,
dass CO,-Emissionen beim Rickbau von OWP moglichst zu vermeiden sind (Abbildung 28). Der beim
Rickbau entstehende Schiffsverkehr spielt hierbei ebenfalls eine Rolle. Etwa 40 % (Skala 71-100) geben
an, dass die von Schiffen verursachten CO,-Emissionen ihre Einstellung zum Rickbau von OWP
beeinflussen kann (Abbildung 29). Somit weisen die Umfrageergebnisse darauf hin, dass der Grad der
CO;-Emissionen, welche beim Rickbau von OWP entstehen, einen negativen Einfluss auf die
gesellschaftliche Akzeptanz haben kann.

Wie wichtig ist es Ihnen, dass der Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen
fir moglichst wenig Ausstol von Kohlenstoffdioxid verantwortlich ist?

45%
40%
35%
30%
25%

20%

15%

10%

1 |
vy wm == wm W N

1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

Abbildung 28: Skalenangabe Uber die Bedeutung der Vermeidung von CO,-Emissionen beim Ruckbau von Windenergieanlagen;
Skala 1 (unwichtig) bis 100 (wichtig)
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Um Offshore-Windenergieanlagen zu demontieren werden Schiffe eingesetzt.
Wie sehr beeinflusst der Grad der Emissionen dieser Schiffe lhre Einstellung
zum Rickbau von Offshore-Windenergieanlagen?
20%
18%
16%
14%

12%

10%
8%
6%
4%
-0
0

11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

xX

Abbildung 29: Skalenangabe Uber die Bedeutung von CO»-Emissionen durch den eingesetzten Schiffsverkehr; Skala 1 (unwichtig)
bis 100 (wichtig)

Ein weiteres Kernthema beschaftigt sich mit den 6konomischen Aspekten des Riickbaus. Die Befragten
werden danach gefragt, welche Technologie fir den Riickbau am ehesten eingesetzt werden sollte. Hier
sprechen sich 6% fir die glnstigste Ruckbaumethode aus (Abbildung 22). Fragt man die
Umfrageteilnehmer:innen jedoch direkt, ob der Rickbau von OWP moglichst glnstig sein soll
(Abbildung 30), bejahen dies 53 % der Befragten (Skala 71-100). Fir 32 % der Umfrageteilnehmer:innen
ist es zudem wichtig (Skala 71-100), dass deutsche Unternehmen vom Aus- und Rickbau von
Erneuerbaren Energien profitieren (Abbildung 31).
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Wie wichtig ist es Ihnen, dass der Riickbau von Offshore Windenergieanlagen
moglichst glinstig ist?

25%

20%

15%

10%

|||
. H o i

11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

X

Abbildung 30: Skalenangabe Uber die Bedeutung eines giinstigen Rickbaus von Offshore-Windenergieanlagen; Skala: 1 (sehr
unwichtig) bis 100 (sehr wichtig)

Wie wichtig ist es Ihnen, dass deutsche Unternehmen vom Ausbau
Erneuerbarer Energien hierzulande profitieren?
35%
30%
25%

20%

15%

10%
5%
0 [ [ [ l I

1-10 11-20 21-30 31-40 41 -50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

X

Abbildung 31: Skalenangabe tber die Bedeutung der Partizipation von deutschen Unternehmen beim Ausbau der erneuerbaren
Energien.; Skala: 1 (sehr unwichtig) bis 100 (sehr wichtig)

Die Auswertung der Umfrage ergibt zudem, dass Zeit und Dauer des Riickbaus fir die gesellschaftliche
Akzeptanz keine groRe Rolle spielen. Nur 3 % der Befragten geben an, dass fir den Rickbau die
schnellste Technologie eingesetzt werden soll(Abbildung 22). Auch das Thema Arbeitssicherheit und
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dessen Einfluss auf die Rlckbauakzeptanz in der Bevolkerung ist als gering einzuschatzen. Den Begriffen
Umweltschutz und Okonomie wurde laut Umfrage wesentlich mehr Bedeutung beigemessen. Die Frage
,Wie sehr beeinflussen strengere Vorgaben zum Arbeits- und Gesundheitsschutz lhre Einstellung zum
Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen?“ wird nicht eindeutig beantwortet (Abbildung 32). Mit
einem Mittelwert von 61,4 % befinden die Befragten, dass strengere Vorgaben zum Arbeitsschutz
keinen erheblichen Einfluss auf die Akzeptanz in der Bevolkerung haben werden.

Wie sehr beeinflussen strengere Vorgaben zum Arbeits- und Gesundheitsschutz
Ihre Einstellung zum Rickbau von Offshore-Windenergieanlagen?

18%
16%

14%

12%
10%
8%
6%
4%
2 I L
0%

11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

X

Abbildung 32: Skalenangabe tiber die Bedeutung eines erhéhten Arbeits- und Gesundheitsschutzes beim Riickbau von Offshore-
Windenergieanlagen; Skala 1 (kein Einfluss) bis 100 (groRer Einfluss)
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1.5 Nachhaltiger Rickbau von Offshore-Windparks — Definition im Rahmen des
Projektes SeeOff

Offshore-Windenergie als erneuerbare Energie tragt zu der Vision und den Zielen der Agenda 2030 fir
nachhaltige Entwicklung der Vereinigten Nationen bei, insbesondere zu dem Ziel 7 ,Zugang zu
bezahlbarer, verldsslicher, nachhaltiger und moderner Energie fir alle sichern” (UN 2015a). Fir eine
nachhaltige Entwicklung ist neben der Bereitstellung erneuerbarer Energie, hier in Form von
elektrischer Energie, auch die Sicherstellung der Nachhaltigkeit Gber den gesamten Lebenszyklus zu
beachten. Damit verbunden ist die Forderung auch die letzte Phase des Lebenszyklus von Offshore-
Windparks, den Rickbau, nachhaltig zu gestalten.

Wie in Kapitel 1.3 (Stakeholderanalyse) und 1.4 (Akzeptanz) bereits dargelegt, ist es sowohl den
Stakeholdern des OWP-Riickbaus als auch der allgemeinen Offentlichkeit wichtig, dass der OWP-
Rickbau nicht nur kostengtnstig erfolgt, sondern auch Aspekte des Umweltschutzes und der
Arbeitssicherheit bertcksichtig werden. Somit haben wir im Forschungsprojekt SeeOff als Hauptziel
definiert, dass der Rickbau von Offshore-Windparks nachhaltig, also kosteneffizient, umweltvertraglich
und sicher erfolgen soll.

Aus 6konomischer Perspektive soll der OWP-Rlckbau 6konomisch effizient erfolgen, und somit mit
geringen Kosten verbunden sein. Unter der Kategorie Umwelt sollten folgende Aspekte berlcksichtigt
werden:

1. Entsprechend der Klimaziele der Paris Konvention 2015: geringe Treibhausgasemissionen (UN
2015b),

2. In Ubereinstimmung mit dem Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes Europa der Europaischen
Kommission (European Commission 2011) und dem Aktionsplan fir die Kreislauwirtschaft
(European Commission 2020a): hohe Ressourceneffizienz,

3. Im Einklang mit dem Post-2020 Global Biodiversity Framework der Vereinten Nationen (UN
2020) und der EU Biodiversitatsstrategie fir 2030 (European Commission 2020b): geringer
Einfluss auf die lokale Biodiversitat

Und entsprechend der nationalen Arbeitssicherheitsziele des Blndnisses Gemeinsame Deutsche
Arbeitsschutzstrategie (GDA) sollte der Rickbau mit hoher Arbeitssicherheit einhergehen und
Arbeitsunfélle in ihrer Haufigkeit und Schwere reduziert werden (Nationale Arbeitsschutzkonferenz
2014).
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2 Anforderungen an den Riickbau von Offshore-Windparks

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen
2.1.1 Rechtliche Grundlagen

2.1.1.1  Anwendbarkeit des Seerechtstibereinkommens und des deutschen Rechts

Der Rickbau von Offshore-Windparks (OWP) unterliegt deutschem Recht sowie dem Seevédlkerrecht,
insbesondere dem Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Nationen (SRU) als ,Verfassung der
Meere”, welches die Nutzung der ausschlielichen Wirtschaftszone (AWZ) durch Anrainerstaaten regelt
und auf zu beachtendes weiteres internationales Recht verweist.

Das Recht der Bundesrepublik ist zunachst nur auf das deutsche Staatsgebiet anwendbar, welches das
Kiistenmeer einschlieRt. Jeder Staat hat nach Art. 3 SRU das Recht, die Breite seines Kiistenmeers bis zu
einer Grenze festzulegen, die hochstens 12 Seemeilen von den Basislinien entfernt sein darf, die vom
Kistenstaat in amtlich anerkannten Seekarten groBen MaRstabs eingetragen ist (Art. 3 SRU). Von
diesem Recht hat die Bundesrepublik Gebrauch gemacht, so dass sich deutsche Gesetze und deutsches
Verwaltungshandeln unmittelbar auf dieses Gebiet innerhalb der 12 Seemeilen-Zone erstrecken.
Angesichts der foderalen Struktur der Bundesrepublik ist des Weiteren zu bericksichtigen, dass jeder
Teil des Staatsgebiets nicht nur Teil des Bundesgebiets, sondern gleichzeitig ein Teil des Landesgebietes
ist. Dementsprechend ist das Kistenmeer nicht ausschlieRlich Bundesgebiet, sondern Teil des jeweiligen
Kistenbundeslandes. Somit ist das jeweilige Landesrecht im Kistenmeer anwendbar.

Die AWZ, in dem in der Regel OWP gelegen sind, wird nach Art. 55 SRU als Meeresgebiet bezeichnet,
welches hinter dem Kistenmeer zu verorten ist. Anders als das Kiistenmeer gehort die AWZ nicht mehr
zum Staatsgebiet, so dass die Anwendbarkeit deutscher Gesetze ebenso wie das Handeln deutscher
Behdrden einer positiven Feststellung bedarf (Art. 55 SRU). Art. 56 SRU erlaubt die Ausiibung von
Hoheitsrechten beispielsweise zum Zwecke der Nutzung der dort vorkommenden natlrlichen
Ressourcen, zur Energiegewinnung und zur Ergreifung von UmweltschutzmaRnahmen. In der AWZ hat
der Kistenstaat das ausschlieRliche Recht zur Errichtung sowie zur Genehmigung und Regelung der
Errichtung, des Betriebs und der Nutzung von Anlagen und Bauwerken fir die in Art. 56 vorgesehenen
und fur andere wirtschaftliche Zwecke (Art. 60 SRU).

Soweit die Bundesrepublik von ihrem Recht aus Art. 56 SRU Gebrauch macht und in Form von
Gesetzgebung und darauf basierendem Verwaltungshandeln dort Hoheitsrechte auslbt, unterliegen die
entsprechenden Sachverhalte dem deutschen Recht. Dies schlieRt die Anwendung des Grundgesetzes
(GG), insbesondere der dort verankerten Grundrechte ein. Denn aus Art. 1 Abs. 3 und Art. 20 GG ergibt
sich, dass eine Bindung an deutsche Grundrechte Uberall dort anzunehmen ist, wo deutsche
Staatsgewalt ausgelibt wird. Bau- und Riickbaumalknahmen, sofern es sich um die Ausiibung deutscher
Staatsgewalt handelt, fallen daher auch in der AWZ in den sachlichen Geltungsbereich des
Grundgesetzes (Ehlers 2013; Maurer 2012). Behordliche Anordnungen bedirfen somit stets einer
gesetzlichen Grundlage und dirfen Anlagenbetreiber:innen bzw. Eigentimer:innen nicht in ihren
Grundrechten verletzten.

Zu den in der deutschen AWZ anwendbaren Bundesgesetzen und -verordnungen, auf welche
behordliche Anordnungen gestlitzt werden kdnnen, zdhlen auch solche, die die Errichtung, den Betrieb
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und den Rickbau von Windenergieanlagen (WEA) auf See regeln. Hierzu zdhlen die Verordnung Gber
Anlagen seewarts der Begrenzung des deutschen Kiistenmeeres (Seeanlagenverordnung - SeeAnlV), das
Gesetz zur Entwicklung und Forderung der Windenergie auf See (Windenergie-auf-See-Gesetz -
WindSeeG) und auch das Gesetz Uber die Aufgaben des Bundes auf dem Gebiet der Seeschifffahrt
(Seeaufgabengesetz - SeeAufG).

2.1.1.2 Rechtsgrundlage fir die Rickbauverpflichtung

Die gesetzliche Grundlage flr den Rickbau von Offshore-Windparks ergibt sich aus der SeeAnlV und
dem WindSeeG. Hierbei gilt es zu berlcksichtigen, dass die SeeAnlV auf Anlagen mit einer
Inbetriebnahme bis zum 31.12.2020, das WindSeeG hingegen auf Anlagen mit einer Inbetriebnahme
nach dem 31.12.2020 anwendbar ist.

SeeAnlV

Die 1997 in Kraft getretene SeeAnlV gilt nach § 1 Abs. 2 SeeAnlV fir die Errichtung, den Betrieb und die
Anderungen von Anlagen im Bereich der AWZ der Bundesrepublik Deutschland und auf der Hohen See.
Voraussetzung ist, dass der:die Eigentimer:in Deutsche:r mit Wohnsitz im Bundesgebiet ist oder, im
Falle von Handelsgesellschaften oder juristischen Personen, der Sitz der Gesellschaft in Deutschland
liegt.

WEA erflllen dabei die Voraussetzungen des in § 1 Abs. 2 SeeAnlV geregelten Anlagenbegriffs:

Anlagen im Sinne dieser Verordnung sind alle festen oder nicht nur zu einem kurzfristigen Zweck
schwimmend befestigten baulichen oder technischen Einrichtungen, einschlieflich Bauwerke und
kiinstlicher Inseln, sowie die jeweils fir die Errichtung und den Betrieb erforderlichen
Nebeneinrichtungen, die

=

) der Erzeugung von Energie aus Wasser, Stromung und Wind,

) der Ubertragung von Energie aus Wasser, Strémung und Wind,
) anderen wirtschaftlichen Zwecken oder

) meereskundlichen Untersuchungen

A~ W N

dienen.

Anlagen zur ,Erzeugung von Energie” im Sinne der Nr. 1 sind dabei Offshore-WEA. Nr. 2 definiert den
Begriff der Leitungen, die den Strom an Land Ubertragen (Theobald et al. 2021).

Nach Abs.2 fallen auch erforderliche Nebeneinrichtungen unter den Anlagenbegriff. Solche
Nebeneinrichtungen fir den Betrieb von WEA konnen ,z.B. Plattformen wahrend der Bauphase,
Rettungseinrichtungen, Hubschrauberlandedecks, windparkinterne Verkabelungen oder
Umspannplattformen sowie ggf. Messmasten oder -installationen sein“ (Theobald et al. 2021).
Demgegenliber sind Netzanbindungsleitungen (mit Konverterplattformen) eigenstdndige Anlagen
(Theobald et al. 2021).

§ 2 Abs. 1 SeeAnlV stellte die Errichtung und den Betrieb von Anlagen im Sinne des § 1 Abs. 2 Satz 1 Nr.
1 und 2 SeeAnlV sowie die wesentliche Anderung solcher Anlagen oder ihres Betriebs bis zum 30.1.2012
unter den Vorbehalt der Genehmigung und mit Wirkung vom 31.1.2012 unter den Vorbehalt der
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Planfeststellung. Derzeit existieren deshalb sowohl OWP, denen eine Genehmigung zugrunde liegt, als
auch OWP, die durch eine Planfeststellung beschlossen wurden. Zustandige Behorde ist das BSH.

Wenn der Plan auRer Kraft getreten bzw. die Genehmigung erloschen ist, sind die Anlagen gemal® § 13
Abs. 1 SeeAnlV zu beseitigen. Dies steht im Einklang mit Art. 60 Abs. 3 SRU, wonach alle aufgegebenen
oder nicht mehr benutzten Anlagen oder Bauwerke zu beseitigen sind, um die Sicherheit der Schifffahrt
zu gewahrleisten.

Auf der Grundlage des § 2 Abs. 1 SeeAnlV hat das BSH die in der deutschen AWZ bestehenden und vor
dem 31.12.2020 in Betrieb genommenen WEA genehmigt bzw. planfestgestellt.

WindSeeG

Das WindSeeG regelt nach § 1 Abs. 1 Nr. 3 die Zulassung, die Errichtung, die Inbetriebnahme und den
Betrieb von WEA auf See, sonstigen Energiegewinnungsanlagen und Offshore-Anbindungsleitungen,
soweit sie nach dem 31.12.2020 in Betrieb genommen werden.

Der Begriff der WEA auf See wird in § 3 Nr. 7 definiert als:

Ljede Anlage zur Erzeugung von Strom aus Windenergie, die auf See in einer Entfernung von
mindestens drei Seemeilen gemessen von der Kiistenlinie der Bundesrepublik Deutschland aus
seewdrts errichtet worden ist; als Kistenlinie gilt die in der Karte Nummer 2920 , Deutsche
Nordseekiiste und angrenzende Gewdsser”, Ausgabe 1994, Xll., sowie in der Karte Nummer 2921
,Deutsche Ostseekliste und angrenzende Gewdisser”, Ausgabe 1994, Xll., des Bundesamtes flir
Seeschifffahrt und Hydrographie im Mafstab 1:375 0001 dargestellte Kiistenlinie”,

Nach § 45 WindSeeG bedurfen die Errichtung und der Betrieb von Einrichtungen sowie die wesentliche
Anderung solcher Einrichtungen oder ihres Betriebs der Planfeststellung durch das BSH. § 58 Abs. 1
WindSeeG regelt die Beseitigung der Einrichtungen, soweit der Planfeststellungsbeschluss unwirksam
geworden ist. Die Rechtslage nach dem WindSeeG entspricht der Rechtslage nach der SeeAnlV.

Wenn das BSH auf der Grundlage des § 58 Abs. 1 WindSeeG die Rickbauverpflichtung in dem
Planfeststellungsbeschluss anordnet, bildet diese Anordnung die Rechtsgrundlage fir die
Rickbauverpflichtung. Sofern das BSH in dem Bescheid den Rickbau nicht anordnet, folgt die
Verpflichtung aus § 58 Abs. 1 WindSeeG.

Behordliche Anordnung zum Rickbau

Das BSH kann als zustdndige Behorde auf der Grundlage von § 13 Abs. 1 SeeAnlV bzw. § 58 Abs. 1
WindSeeG die Rickbauverpflichtung in dem Genehmigungsbescheid oder Planfeststellungsbeschluss
anordnen. Hierbei muss die Behdrde den Vorgaben der Raumordnung und Fachplanung Rechnung fir
die Nord- und Ostsee Rechnung tragen. Auf der Grundlage von § 17 Raumordnungsgesetz wurden
zunachst 2009 Raumordnungsplane fir die Nord- und Ostsee erlassen, die in ihren jeweiligen Ziffern
3.5.1 bestimmen, dass Offshore-WEA nach Aufgabe der Nutzung zurlckzubauen sind. Im nunmehr
geltenden Raumordnungsplan 2021 fir die deutsche AWZ in der Nordsee und in der Ostsee wird die
Rickbauverpflichtung ebenfalls geregelt (Ziffer 2.2.1). Konkretisierende Planungsvorgaben sind im
jeweils geltenden Flachenentwicklungsplan (FEP) enthalten. So bestimmt in konsistenter Weise der FEP
2019 (BSH 2019b), dass WEA auf See nach Aufgabe der Nutzung zuriickzubauen sind.
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Hat das BSH den Rlckbau im Genehmigungsbescheid oder Planfeststellungsbeschluss angeordnet, so
bildet diese Anordnung die Rechtsgrundlage flr die Rickbauverpflichtung. Nach Bestandskraft gehen
die in dort getroffenen Regelungen den abstrakt-generellen gesetzlichen Regelungen der SeeAnlV und
des WindSeeG vor. Sollte in einem Genehmigungsbescheid oder Planfeststellungsbeschluss der
Rickbau nicht speziell geregelt sein, folgt die Riickbauverpflichtung unmittelbar aus § 13 Abs. 1 SeeAnlV
oder § 58 Abs. 1 WindSeeG.

2.1.1.3 Verantwortung fir den Rickbau

Die Verantwortlichkeit fur die Erfillung der Pflichten, die sich aus der SeeAnlV und aus dem WindSeeG
ergeben, folgt aus § 15 Abs. 1 SeeAnlV und wortgleich aus § 56 Abs. 1 WindSeeG. Verantwortlich sind:

1) ,der Adressat des Planfeststellungsbeschlusses, der Plangenehmigung oder der Genehmigung,
bei juristischen Personen und Personenhandelsgesellschaften die nach Gesetz, Satzung oder
Gesellschaftsvertrag zur Vertretung berufenen Personen,

2) der Betreiber der Anlage, bei juristischen Personen und Personenhandelsgesellschaften die
nach Gesetz, Satzung oder Gesellschaftsvertrag zur Vertretung berufenen Personen, und

3) die zur Leitung oder Beaufsichtigung des Betriebs oder eines Betriebsteils bestellten Personen
im Rahmen ihrer Aufgaben und Befugnisse.”

Wenn das BSH die Rickbauverpflichtung im Planfeststellungsbeschluss angeordnet hat, folgt die
Verantwortlichkeit des:der Adressat:in im Sinne der Nr. 1 unmittelbar aus dem
Planfeststellungsbeschluss. In diesem Fall bleiben bei Personenverschiedenheit Anlagenbetreiber:in
(Nr. 2) und Personen im Sinne der Nr. 3 ebenfalls zum Rickbau verpflichtet.

2.1.1.4 Umfang des Riickbaus

Der gesetzliche Umfang des Rlckbaus ergibt sich aus §13 SeeAnlV bzw. § 58 WindSeeG mit
entsprechenden Verweisen auf das einschlagige internationale Recht. Im Ergebnis gebieten die
nachfolgend im Detail dargestellten Regelungen eine Einzelfallbetrachtung, so dass zum genauen
technisch abgegrenzten Umfang keine rechtssicheren Aussagen getroffen werden kénnen.

Sofern das BSH auf der Grundlage der gesetzlichen Regelungen Anordnungen zum Umfang des
Rickbaus getroffen hat oder trifft, sind diese zu beachten. In der Regel ist damit eine Rechtssicherheit
gegeben, daim Gegensatz zu einer abstrakt-generellen Regelung im Gesetz eine Einzelfallentscheidung
getroffen wird.

Erforderlichkeit nach § 13 Abs. 1 SeeAnlV und § 58 Abs. 1 WindSeeG

Flir den Umfang des Riickbaus regelt § 13 Abs. 1 SeeAnlV, dass die Anlagen gemaR § 13 Abs. 1 SeeAnlV
in dem Umfang zu beseitigen sind, wie dies die in § 5 Abs. 6 oder § 7 SeeAnlV genannten Belange
erfordern. Es gilt dabei der Anlagenbegriff aus § 1 Abs. 2 SeeAnlV (s.0.), der WEA sowie die jeweils flr
die Errichtung und den Betrieb erforderlichen Nebeneinrichtungen erfasst. Materiell-rechtlich
vergleichbar sieht § 58 Abs. 1 WindSeeG eine Beseitigung der Einrichtungen in dem Umfang vor, wie
dies die in § 48 Abs. 4 Nr. 1 bis 4 genannten Belange erfordern. Der Begriff der ,Einrichtungen” wird in
umfassen gemal § 44 WindSeeG legal definiert. Einrichtungen umfassen danach neben den WEA auf
See ebenfalls , Anlagen zur Ubertragung von Strom aus Windenergieanlagen auf See einschlieRlich der
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jeweils zur Errichtung und zum Betrieb der Anlagen erforderlichen technischen und baulichen
Nebeneinrichtungen”.

Zu diesen, fir den Umfang des Riickbaus maRgeblichen Belangen, zahlen beispielsweise die Sicherheit
und Leichtigkeit des Verkehrs und die Sicherheit der Landes- und Blindnisverteidigung sowie der Schutz
der Meeresumwelt und die Belange aus sonstigen 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften.

Eine Gefdhrdung fur die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs konnte aus nicht vollstdndig
abgetragenen Anlagenteile resultieren, wenn sich dort Schleppnetze der Fischerei verhaken und
Fischereifahrzeuge zum Kentern bringen “ (Theobald et al. 2021).

Der Umfang fir den Ruckbau richtet sich {berdies nach den ,sonstigen o6ffentlich-rechtlichen
Vorschriften” (s.0.), welche auch die Raum- und Fachplanung einschlielen. Hierzu zahlen die
,Verordnung Uber die Raumordnung in der deutschen ausschlielichen Wirtschaftszone in der Nordsee”
(AWZ Nordsee-ROV). Raumordnungspldane 2009 fir die Nord- und Ostsee, die in ihren jeweiligen Ziffern
3.5.1 bestimmen, dass Offshore-WEA nach Aufgabe der Nutzung zuriickzubauen sind. Sofern der
Rickbau groRere nachteilige Umweltauswirkungen als der Verbleib verursacht, ist von ihm ganz oder
teilweise abzusehen, es sei denn, der Rickbau ist aus Griinden der Sicherheit und Leichtigkeit des
Verkehrs erforderlich. Im nunmehr geltenden Raumordnungsplan 2021 fir die deutsche AWZ in der
Nordsee und in der Ostsee wird in Ziffer 2.2.1 (2) ebenfalls geregelt, dass feste Anlagen nach Ende der
Nutzungsdauer zuriickzubauen sind. Aus der Erlduterung zu Unterziffer (2) folgt, dass dies Kabel
einschliel3t.

Demnach ist auch die OWP-interne Verkabelung aufgrund raumordnungsrechtlicher Vorgaben
grundsétzlich zu entfernen, obwohl sie sich im Meeresboden befinden. Auch in der Richtlinie Offshore
Anlagen zur Gewdhrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffverkehr, herausgegeben von der
Generaldirektion WasserstralRen und Schifffahrt, wird ein Rickbau der Seekabel gefordert. Diese
Richtlinie stellt zwar keine gesetzliche Regelung dar, sie kann aber von Behérden und Gerichten zur
Auslegung der gesetzlichen Regelungen zum Umfang des Riickbaus herangezogen werden und entfaltet
dann Uber den in Art. 3 GG verankerten Gleichbehandlungsgrundsatz Bindungswirkung.

Aus den dargestellten beim Rickbau zu berlcksichtigenden Belangen wird in der Literatur abgeleitet,
dass eine vollstdandige Beseitigung der Anlage nicht in jedem Fall erfolgen muss, insbesondere dann
nicht, wenn Anlagen oder Anlagenteile keine Gefahr fir die Schutzglter der SeeAnlV (und damit auch
des WindSeeG) darstellen. Ein Unterlassen des Rickbaus einzelner Anlagenteile kdnnte angezeigt sein,
wenn dies fur die Meeresumwelt weniger schadlich ist. Unschaddliche Anlageteile kénnten die Funktion
von Riffen ibernehmen und Meereslebewesen wie Pflanzen, Muscheln und Kleintieren einen Siedlungs-
und Schutzraum bieten (Theobald et al. 2021; Sacker 2017). Fiur diese Auffassung spricht jedenfalls der
Wortlaut des § 13 Abs. 1 SeeAnlV und § 58 Abs. 1 WindSeeG. Die Anlagen oder Einrichtungen sind ,,in
dem Umfang zu beseitigen, wie dies die (...) genannten Belange erfordern”. Der:Die Verordnungs- bzw.
Gesetzgeber:in geht mithin nur von einem auf die Erforderlichkeit begrenzten Rickbau aus. Inwieweit
diese Auffassung der Verpflichtung eines vollstandigen Riickbaus erfolgreich entgegengehalten werden
kann, ldsst sich nicht rechtssicher feststellen. Rechtsprechung zu diesem Thema gibt es bislang nicht.
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Allgemein anerkannte internationale Normen nach § 13 Abs. 2 SeeAnlV und § 58 Abs. 2 WindSeeG

Fir den Rickbau sind Uberdies nach § 13 Abs. 2 SeeAnlV und § 58 Abs. 2 WindSeeG die allgemein
anerkannten internationalen Normen zur Beseitigung als Mindeststandard zu berUcksichtigen.

Dies entspricht § 60 Abs. 3 SRU. Hier heiRt es: ... dabei sind die allgemein anerkannten internationalen
Normen zu berlcksichtigen, die in dieser Hinsicht von der zustédndigen internationalen Organisation
festgelegt sind”. Die internationale Organisation ist in diesem Fall die International Maritime
Organization, welche eine Sonderorganisation der Vereinten Nationen ist. Mit der Resolution A.672(16)
,Richtlinien zur Beseitigung von Offshore-Anlagen und Bauwerken auf dem Festlandsockel und der
AWZ“ von 1989 hat die IMO solche Regeln und Normen erarbeitet (International Maritime Organization
(IMO) 1989). Nach Art. 60 Abs. 3 SRU sind die Mitgliedsstaaten des SRU dazu verpflichtet, diese
Empfehlungen fir die Regelung von RickbaumalRnahmen zu berlcksichtigen. Dieser
Bertcksichtigungspflicht ist die Bundesrepublik mit § 13 Abs. 2 SeeAnlV und § 58 Abs. 2 WindSeeG
nachgekommen. Nach der Resolution A 672 (16) sollen grundsatzlich alle aufgegebenen oder nicht mehr
gebrauchten Anlagen in weniger als 100 m Wassertiefe vollstandig beseitigt werden (IMO 1989);
(Theobald et al. 2021) Das Regelwerk erlaubt es einem Staat jedoch zu bestimmen, ob die Installation
oder Struktur vollstandig oder teilweise an Ort und Stelle verbleiben dirfen, wenn diese fir eine neue
Nutzung zugelassen werden oder keine unvertretbaren Stérungen bei anderen Nutzungen des Meeres
verursachen. Weitere Grinde fur einen teilweisen Verbleib kdnnen sein, dass ein Rickbau technisch
nicht realisierbar ist, extreme Kosten entstehen oder nicht hinnehmbare Risiken fir Personal oder
marine Umwelt bestehen. Gemal Abschnitt 3.6 ist bei einer nicht vollstdndigen Entfernung jedoch
sicherzustellen, dass die Wassersaule Uber der verbliebenden Struktur 55 m betragt, damit eine sichere
Navigation gewahrleistet ist. OWP in der deutschen AWZ in einer Wassertiefe von mehr als 55 m
existieren jedoch faktisch nicht. Von diesen Standards kann bisher somit noch kein Gebrauch gemacht
werden.

Zu den Normen im Sinne des § 13 Abs. 2 SeeAnlV und § 58 Abs. 2 WindSeeG zahlen auch das
Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks vom 22.9.1992 (OSPAR-
Ubereinkommen), das seinen Anwendungsbereich in der AWZ der Nordsee hat, sowie das
Ubereinkommen iber den Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebiets vom 9.4.1992 (Helsinki-
Ubereinkommen).

Fur die Nordsee verbietet Art.2 S. 2 OSPAR Beschluss 98/3 (OSPAR Commission 1998) Uber die
Entsorgung aulRer Betrieb genommener Offshore-Anlagen das Einbringen und das vollstandige oder
teilweise Zurlcklassen von auRer Betrieb genommenen Offshore-Anlagen innerhalb des maritimen
Gebiets. Entsprechend Art. 1 der OSPAR Konvention 1992 (OSPAR Commission 1992) werden Offshore-
Installationen und Offshore-Aktivitaten jedoch folgendermalien definiert:

,Offshore installation means any man-made structure, plant or vessel or parts thereof, whether
floating or fixed to the seabed, placed within the maritime area for the purpose of offshore
activities. “

"Offshore activities" means activities carried out in the maritime area for the purposes of the
exploration, appraisal or exploitation of liquid and gaseous hydrocarbons."
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Die OSPAR Guidance on Environmental Consideration for Offshore Wind Farm Development (OSPAR
Commission 2008) erlaubt es der zustdndige Behorde zu entscheiden, dass einzelne Komponenten des
OWP verbleiben sollen (z.B. Teile des Piles im Seeboden, Kolkschutz). Voraussetzung ist die
Sicherstellung von keinerlei nachteiligen Auswirkungen auf die Umwelt, Sicherheit der Navigation oder
anderen Nutzungen auf See.

Anordnungen des BSH zum Umfang und 6ffentlich-rechtlicher Vertrag

Im Hinblick auf den Umfang der Riickbauverpflichtung besteht Rechtssicherheit im Einzelfall dann, wenn
hierzu in dem Planfeststellungsbeschluss bzw. in der Genehmigung konkrete Anordnungen getroffen
wurden. Nach Bestandskraft der Genehmigung oder des Planfeststellungsbeschlusses ist allein die dort
getroffene Anordnung zum Umfang des Rickbaus malgeblich. Selbst wenn die angeordnete
Rackbauverpflichtung weitreichender ist als die gesetzlich vorgesehene, ist die behérdliche Anordnung
zu beachten.

Das BSH spezifiziert regelmaRig in den Nebenbestimmungen der Genehmigung oder des
Planfeststellungsbeschlusses den Rickbau. In der Nebenbestimmung 24 wird die Rickbauverpflichtung
festgehalten. Demnach sind nach aufRer Kraft treten der Genehmigung bzw. des Planbeschlusses die
,Offshore-Anlagen einschlieRlich samtlicher Nebenanlagen [...] ordnungsgemal an Land zu entsorgen.”
(BSH 2016). In fritheren Genehmigungen findet sich die Formulierung, dass , die Anlage abzubauen und
—nachweilllich —ordnungsgemal an Land zu entsorgen” (BSH 2005) ist. Wird in diesen Genehmigungen
auf die explizite Nennung der Nebenanlagen verzichtet, ist ein Verweis auf diese in den neueren
Plangenehmigungen zu entnehmen. Bei der Zugrundelegung der Definition des Anlagenbegriffs ist eine
solche Nennung nicht zwingend erforderlich, da eine Anlage diese gemadl WindSeeG bzw. SeeAnlV
umfasst (vgl. hierzu die Ausfihrungen zur Reichweite des Anlagenbegriffs und des Einrichtungsbegriffs).

Nebenbestimmung 24 erfasst auch unterschiedliche vorgeschriebene Abtrennungstiefen, die eine
Einschdtzung und Bericksichtigung von kinftigen Sedimentumlagerungen fordert. Entsprechend
geologisch-sedimentologischer Verhaltnisse vor Ort werden die Nebenstimmungen vom BSH als
zustandige Fachbehorde ausgestaltet. Dabei ist die minimale Abtrenntiefe beim Riickbau in jedem Fall
groferals 1 m.

Wenn das BSH beispielsweise angeordnet hat, dass in den Meeresboden eingebrachte Bestandteile der
Grundung unter der Oberkante Meeresboden abzutrennen sind, so muss die hierzu verpflichtete Person
einen Rickbau in diesem Umfang vornehmen (Sacker 2017). Dies gilt auch dann, wenn der reduzierte
Rickbau nicht mit der Gefahr einer Schadigung der Meeresumwelt verbunden ist oder verbleibende
Anlagenteile einen Siedlungs- und Schutzraum fur Meereslebewesen bieten. Grund hierfir ist die
Bestandskraft des Planfeststellungsbeschlusses oder der Genehmigung (s.0.).

Sofern angestrebt wird, einen Rlckbau in einem geringerem als dem angeordneten Umfang
vorzunehmen, ist dies nur moglich, wenn das BSH auf der Grundlage der §§48, 49
Verwaltungsverfahrensgesetz (VWVfG) eine in einer Genehmigung angeordnete Rickbauverpflichtung
aufhebt und auf der Grundlage des § 13 Abs. 1 SeeAnlV in modifizierter (bzw. reduzierter) Form erneut
erlasst. Hierbei handelt es sich um allgemeinglltige verwaltungsrechtliche Grundsatze, denen auch das
BSH unterliegt. § 48 VwWVfG regelt die Riicknahme eines rechtswidrigen Verwaltungsaktes; § 49 VwWVfG
den Widerruf eines rechtmaliigen Verwaltungsaktes nach Eintritt der Bestandskraft. Welche Norm
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einschldgig ist, richtet sich nach der Auffassung des BSH zum gesetzlichen Umfang der
Rackbauverpflichtung im Einzelfall. Fraglich ist hierbei, ob der Umfang des Rickbaus unter
Berucksichtigung der Anforderungen aus § 13 Abs. 1 SeeAnlV rechtswidrig oder rechtmaRig ist. Ob die
Anordnung einer Rickbauverpflichtung aufgehoben wird und dann zugunsten des:der
Anlagenbetreiber:in eine neue Anordnung getroffen wird, liegt allein im Ermessen des BSH. Einen
Anspruch hierauf hat der:die Anlagenbetreiber:in nach Bestandskraft nicht.

Sofern ist die Riickbauverpflichtung in einem Planfeststellungsbeschluss angeordnet ist, ist im Fall einer
Aufhebung durch das BSH zu beriicksichtigen, dass §§ 48 und 49 VwVfG nach ihrem Wortlaut den
Anwendungsbereich auf Verwaltungsakte beschranken und nicht auf Planfeststellungsbeschlisse
erstrecken. In neuerer Rechtsprechung wendet das Bundesverwaltungsgericht aber die §§ 48 und 49
VwV{G grundsatzlich auch auf Planfeststellungsbeschliisse an (Bundesverwaltungsgericht (BVerwG), 3
A 8/15 vom 19.12.2017; Bundesverwaltungsgericht (BVerwG), 4 A 7001/11, 4 A 7002/11, 4 A 7003/11
vom 31.07.2012).

Fir den Fall, dass das BSH und der:die Anlagenbetreiber:in sich auf eine fir den:die Anlagebetreiber:in
glnstigere Rickbauverpflichtung einigen, kann zwischen beiden Parteien auch ein 6ffentlich-rechtlicher
Vertrag Uber den Umfang des Riickbaus abgeschlossen werden. Nach § 54 S. 2 VwVfG kann das BSH als
Behorde, anstatt einen Verwaltungsakt (Anordnung zum Rickbau) zu erlassen auch einen 6ffentlich-
rechtlichen Vertrag mit demjenigen schliefen, an den sie sonst den Verwaltungsakt richten wirde. Ein
solcher Vertrag kann auch beinhalten, dass eine bereits getroffene Rickbauanordnung aufgehoben
wird.

Verantwortlichkeit flr verbleibende Anlagenteile nach dem SeeAufG

FUr den Fall, dass in den Grenzen von § 13 SeeAnlV, § 58 WindSeeG oder aber in den Grenzen von
Rlckbauanordnungen in der Genehmigung oder Planfeststellung Anlagenteile wie Kabel, Kolkschutz
oder Grindungsstrukturen nicht beseitigt werden, so bleibt der:die Eigentimer:in fur die Teile
verantwortlich. Das SeeAufG regelt eine erweiterte Zustandsverantwortlichkeit, denn der:die
Eigentimer:in kann sich seiner Verantwortung noch nicht einmal dadurch entziehen, dass er sein
Eigentum aufgibt.

Keine Anwendung findet insoweit die sachenrechtliche Regelung in § 946 BGB, nach der eine
bewegliche Sache durch dauerhafte Verbindung mit einem Grundstiick wesentlicher Bestandteil dieses
Grundstlcks wird, so dass das bisherige Eigentum an der beweglichen Sache untergeht. Grund hierflr
ist, dass die AWZ ein sachenrechtlich nicht aneignungsfahiges Niemandsland ohne Grundbuchfahigkeit
darstellt (Leicht et al. 2020). Die Anlagen, und damit auch die Anlagenteile bleiben trotz Verankerung
im Boden sonderrechtsfahige bewegliche Sachen, fiir die eine Person, z.B. der:die Anlagenbetreiber:in,
ein Eigentumsrecht hat.

§ 3a Abs. 2 des SeeAufG erlaubt es Behorden, MalRinahmen der Gefahrenabwehr zu ergreifen, wenn von
den verbliebenen Teilen Gefahren ausgehen. Da speziellere gefahrenabwehrrechtliche Regelungen
nicht bestehen, findet das SeeAufG Anwendung. Diese MaBnahmen kénnen gegen den:die Inhaber:in
der tatsachlichen Gewalt, gegen den:die Eigentimer:in oder eine:n andere:n Berechtigte:n gerichtet
werden. Selbst wenn das Eigentum aufgegeben wird und die Anlagenteile herrenlos sind, so kénnen die
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MaRnahmen gegen den:diejenigen gerichtet werden, der:die das Eigentum an der Sache aufgegeben
hat. Fir eine Verjahrung fehlt es an einer gesetzlichen Grundlage (Erbguth und Stollmann 2001).

2.1.2  Leistungen von Sicherheiten

In § 58 Abs. 3 WindSeeG bzw. § 15 Abs. 3 SeeAnlV wird dem BSH die Moglichkeit eingerdaumt, eine
Sicherheit zur Erfillung der Beseitigungspflicht bzw. Riickbaupflicht anzuordnen. In der Anlage bzw.
dem Anhang werden die Anforderungen an Sicherheitsleistungen formuliert.

Im Rahmen der Genehmigung entscheidet das BSH Uber , Art, Umfang und Hohe der Sicherheit” (Nr. 1
der Anlage zu § 58 Abs. 3 WindSeeG ). Diese ist ,vor Beginn der Errichtung der Anlage” (Nr. 1 der Anlage
zu § 58 Abs. 3 WindSeeG) zu leisten und nachzuweisen. Neben den in § 232 BGB genannten Arten von
Sicherheitsleistungen sind insbesondere Konzernbirgschaften oder Garantien eines Kreditinstitutes
moglich (vgl. Nr. 4 der Anlage zu § 58 Abs. 3 WindSeeG).

Details zum Thema Sicherheitsleistungen finden sich regelmaRig in den Genehmigungen der OWP:
Nebenbestimmung der Genehmigung ist die Auflage, bereits vor Beginn der Errichtung eine Sicherheit
in Hohe der voraussichtlichen Hohe der Riickbaukosten zu erbringen. Die konkrete Hohe der Sicherheit
bleibt dabei im Genehmigungstext regelméaRig offen. Uber die Ermittlung der voraussichtlichen Kosten
hat der Vorhabentrager eine nachvollziehbare Kalkulation vorzulegen.

Die Sicherheitsleistung ist ,,mindestens alle vier Jahre [...] mit dem Ziel der Erhaltung des realen Wertes
der Sicherheit zu Uberprifen” (WindSeeG Anlage (zu § 58 Abs. 3), 6.) und ggf. anzupassen. Damit wurde
die Formulierung der SeeAnlV einer regelmaRigen Uberpriifung konkretisiert (vgl. Nr. 4 der Anlage zu
§ 15 Abs. 3 SeeAnlV)

Exkurs

In der Praxis fihren der Ermessensspielraum des BSH und die Tatsache, dass der:die Betreiber:in selbst
die Kostenberechnungen erstellen, zu erheblichen Unterschieden. Das BSH hat dem Forschungsprojekt
SeeOff 21 Ruckbaukonzepte und entsprechende Kostenberechnungen zur Verflgung gestellt. Wir
haben die Konzepte und Berechnungen qualitativ und quantitativ analysiert. Unsere Ergebnisse legen
nahe, dass die Konzepte und Berechnungen erheblich voneinander abweichen. Die Unterschiede lassen
sich nicht allein durch OWP-Merkmale wie die Anzahl der Anlagen oder die AnlagengroRe erklaren.
DarUber hinaus gibt es gravierende Unterschiede in den von den Betreiber:innen angewandten
Systemgrenzen und Verfahren. Tabelle 6 zeigt die deskriptive Statistik fir die in den Rickbaukonzepten
der OWP-Betreiber:innen ausgewiesenen Rickbaukosten.

Tabelle 6: Sicherheitsleistungen fir Offshore-Windparks in der deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone

e —— e i LT

Anzahl Beobachtungen

Mittelwert 46 903 T€ 883 T€ 156 T€
Standardabweichung 17 232 T€ 457 T€ 61 T€
Minimum 18 693 T€ 233 T€ 64 T€
Maximum 86 760 T€ 2292 T€ 327 T€
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Die Ergebnisse unserer Analysen deuten darauf hin, dass die grofRten Unterschiede zwischen den
Konzepten und den entsprechenden Berechnungen in den folgenden Extremen bestehen:

= Die Kosten werden auf der Grundlage von Aktivitdten und Ressourcen bestimmt, versus die
Kosten auf der Grundlage von Durchschnittswerten verschiedener Studien werden ermittelt.

= Annahmen bezlglich der Inputdaten, z.B. angenommene Dauern und Kostensatze, werden
offengelegt, versus nur die Endergebnisse pro Komponente werden prasentiert.

= Es werden nur die Kosten fir Offshore-Aktivitdten berechnet, versus zusatzliche Kosten fir
Aktivitaten an Land und Entsorgungskosten werden ermittelt.

= Die Kosten fur die Beseitigung des Kolkschutzes werden berechnet, versus keine Kosten fir die
Beseitigung von Kolkschutz werden berechnet.

= Es werden keine Einnahmen aus Materialverkdufen bericksichtigt versus Einnahmen aus
Materialverkdufen kostenmindernd erfasst.

= Eswird von aktuellen Preisen ausgegangen versus Preissteigerungen ber 25 Jahre werden bei
der Ermittlung des Betrags bericksichtigt.

= Keine Bertcksichtigung von Marktentwicklungen versus Annahme von
Charterratenreduzierungen flr Spezialschiffe von 25-42 %.

= Es werden keine Risiken berlcksichtigt, versus Zuschldge fur Wetterunsicherheiten und
Unvorhergesehenes werden berechnet.

2.1.3  Rickstellungen

Die Rickbauverpflichtung ist bereits, wie oben erldutert, bei Inbetriebnahme des OWP bekannt, sodass
hierfir nach allgemeinen Grundsatzen Rickstellungen zu bilden sind. Dabei ist zu unterscheiden, ob die
Bilanzierung nach internationalen Standards (IFRS) oder nach handelsrechtlichen Grundsatzen (HGB)
erfolgt. Fir Zwecke der Besteuerung bzw. Ermittlung des Gewerbeertrags (Gewerbesteuer) und zu
versteuernden Einkommens (Kérperschaftsteuer) sind dagegen die steuerrechtlichen Vorschriften zu
beachten.

Nach den International Accounting Standard (IAS) 37.14 sind rechtliche und faktische Verpflichtungen
ZU passivieren, wenn

= das Unternehmen sich dieser Verpflichtung nicht mehr entziehen kann,
= die Inanspruchnahme und damit ein zuklnftiger Geldmittelabschluss wahrscheinlich ist und
= eine verldssliche Schatzung der Kosten mdglich ist.

Die Verpflichtung zum Rickbau entsteht dem Grund nach im Zeitpunkt der erstmaligen Inbetriebnahme
der Windparks, daher sind die Rlckbaukosten in diesem Zeitpunkt bereits vollstandig zurlckzustellen.
Der Barwert der geschatzten Rickbaukosten wird als Rickstellung passiviert. Nach IAS 16.16 (c) fihrt
der Betrag zu Anschaffungskosten, sodass die Bildung der Ruckstellung im Ergebnis neutral erfolgt. In
den Folgeperioden werden die erh6hten Anschaffungskosten tber die Nutzungsdauer abgeschrieben.

Nach HGB sind Ruckstellungen zu bilden, wenn

= eine AuBenverpflichtung vorliegt, d.h. es muss eine burgerlich-rechtliche Verpflichtung
gegenlUber einem Dritten oder eine 6ffentlich-rechtliche Verpflichtung bestehen

= eine gewisse Wahrscheinlichkeit der Inanspruchnahme vorliegt und

= die Hohe und der Zeitpunkt des Eintretens einer Verpflichtung missen am Abschlussstichtag
ungewiss sein.
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Im Gegensatz zur Bilanzierung nach IFRS erfolgt die Bildung der Rickstellung Uber die Laufzeit, sog.
Ansammlungsrickstellung. Die Riickstellung wird nach vernlnftiger kaufmannischer Beurteilung zum
notwendigen Erflllungsbetrag angesetzt, § 253 Abs. 1 S. 2 HGB, sodass zukinftige Preissteigerungen
ebenfalls in die Bewertung einzubeziehen sind.

Die Ruckstellung hat grundséatzlich eine Restlaufzeit, die mehr als ein Jahr betragt. Nach § 253 Abs. 2
Satz 1 HGB ist die Riickstellung mit dem durchschnittlichen Marktzinssatz der vergangenen sieben Jahre
abzuzinsen und wie nach IAS 37.60 in den Folgejahren aufzuzinsen. Der Zinsaufwand ist nach IFRIC 1.8;
§ 277 Abs. 5 HGB ergebniswirksam im Finanzergebnis zu buchen, wohingegen Anpassungsbetrage aus
der Anderung des Zinssatzes nach IFRS den Wertansatz im Anlagevermdgen beeinflussen, IFRIC 1.5-7.

Steuerrechtlich wird die Rickstellung ebenfalls Uber die Laufzeit angesammelt. Zuklnftige
Preissteigerungen durfen nicht berUcksichtigt werden. Rickstellungen mit einer Restlaufzeit mit mehr
als einem Jahr sind ebenfalls abzuzinsen, der Zinssatz betrdgt nach § 6 Abs. 3a lit. d-f EStG stets 5,5 %.

Flr die unterschiedlichen Wertansétze im Anlagevermogen (IFRS) und bei den Riickstellungen (IFRS und
HGB) sind sowohl nach IFRS als auch nach HGB latente Steuern zu bilden.

2.1.4  Zoll und Steuern

2.1.4.1  Grundlagen

Der jeweilige Kistenstaat der AWZ erhalt durch das SRU (UN 1982) hoheitliche Rechte, die auch
Besteuerungsrechte umfassen, Artikel 60 Abs. 2 SRU. Die Ausiibung der Besteuerungsrechte ist in den
einzelnen Steuergesetzen zu regeln.

2.1.4.2 Einkommen-/Korperschaftsteuer

Wahrend in Deutschland ansdssige Unternehmen als unbeschrankt Steuerpflichtige nach dem
Welteinkommensprinzip grundséatzlich samtliche Einklinfte zu versteuern haben (§ 2 Abs. 1 S. 1 EStG
und § 1 Abs. 2 KStG), sind fir Unternehmen, die ihren Sitz auBerhalb Deutschlands haben, territoriale
Fragestellungen von Bedeutung. Nur wenn die Einklnfte im Inland erzielt werden, sind diese der
deutschen Besteuerung zu unterwerfen (gem. § 1 Abs. 4 EStG und § 2 Nr. 1 KStG auf die inldndischen
EinkUnftei. S. d. § 49 EStG).

Mit dem Jahressteuergesetz 2008 wurde in § 1 Abs. 1 S. 2 EStG der sog. , erweiterte Inlandsbegriff” fur
einkommen- und koérperschaftsteuerliche Zwecke eingefiihrt. Der deutsche Anteil am Festlandsockel
gilt dann als Inland, soweit er der Energieerzeugung unter Nutzung erneuerbarer Energien dient, was
bei dem Betrieb eines OWP unstreitig der Fall ist, weshalb der Rickbau ebenfalls steuerlich zu erfassen
ist. Die Einklinfte eines OWP in der deutschen AWZ liegen somit steuerrechtlich im Inland.

Die Einkinfte sind grundsatzlich als Einkinfte aus Gewerbebetrieb zu klassifizieren, sodass fir die
Besteuerung eine inlandische Betriebsstatte i.S.v. § 12 AO vorliegen muss, § 49 Abs. 1 Nr. 2 a) EStG. Eine
Betriebsstatte ist eine feste Geschaftseinrichtung, die der Tatigkeit eines Unternehmens dient.
Wahrend Uber den Beginn des Vorliegens diskutiert werden kann, ist der Betrieb und damit der Rickbau
des OWP wohl unstreitig als Betriebsstatte zu klassifizieren. Die Aufwendungen, die beim Rickbau
anfallen, sind somit steuerlich in Deutschland relevant.
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2.1.4.3 Gewerbesteuer

Jeder stehende Gewerbebetrieb, der im Inland betrieben wird, ist nach § 2 Abs. 1 S. 1 GewStG
gewerbesteuerpflichtig. Auch flr die Gewerbesteuer muss zumindest eine inlandische Betriebsstatte
vorliegen, § 2 Abs. 1 S. 3 GewStG. Wahrend das Welteinkommensprinzip flr einkommensteuer- und
korperschaftsteuerliche Zwecke sdamtliche Einklinfte des:der unbeschrankt Steuerpflichtigen der
Besteuerung unterwerfen, ist fir die Gewerbesteuer in jedem Fall das Vorliegen einer Betriebsstétte als
Voraussetzung zu prifen.

Mit dem Jahressteuergesetz 2008 wurde flir gewerbesteuerliche Zwecke in § 2 Abs. 7 GewStG der
Inlandsbegriff analog der einkommensteuerlichen Regelung erweitert. Wahrend in der Literatur
teilweise dartber diskutiert wird, ob die Gewerbesteuer als Gemeindesteuer Uberhaupt in einem
gemeindefreien Gebiet einschlagig ist, ist diese Fragstellung beim Riickbau weitaus weniger strittig, weil
bei der Aufnahme (ggfs. bei Baubeginn) diese Fragestellung geklart werden muss. Die Besteuerung der
Aufwendungen flr den Rickbau erfolgt entsprechend der vorhergehenden Behandlung der Einkinfte.

2.1.44 Umsatzsteuer

Die Lieferungen und Leistungen gegen Entgelt im Zusammenhang mit dem Betrieb eines OWP
unterliegen der deutschen Umsatzsteuer, wenn der Liefer- bzw. Leistungsort im Inland gelegen ist, gem.
§ 1 Abs. 1 Nr. 1 UStG. Der umsatzsteuerliche Inlandsbegriff weicht von der Definition der Einkommen-
und Korperschaftsteuer ab. Die Vorschrift des § 1 Abs. 2 S. 1 UStG regelt, dass die Gewasser und Watten
zwischen der Hoheitsgrenze und der jeweiligen Strandlinie (Kistengewasser) — in den Grenzen der
Ausnahmeregelung des § 1 Abs. 3 UStG — kein umsatzsteuerrechtliches Inland sind. Das
umsatzsteuerliche Ausland beginnt bereits jenseits der sog. Strandlinie, sodass bereits die 12-
Seemeilen-Zone als Ausland zu betrachten ist.

Der Ort der Leistung ist nach den Regelungen des UStG zu bestimmen. Lieferungen finden nach dem
UStG unter Bericksichtigung von Steuerbefreiungen nach § 4 UStG an dem Ort des Beginns oder Ende
des Transports statt. Beim Rickbau werden im Wesentlichen sonstige Leistungen vorliegen, die sowohl
grundstlicksbezogen als auch Ingenieurleistungen sein konnen. Die grundstlicksbezogenen Leistungen
werden nach § 3a Abs. 3 Nr. 1 UStG an dem Belegenheitsort des Grundstiicks ausgefiihrt. Andere
Leistungen an Unternehmer erfolgen nach § 3 a Abs. 2 UStG am Sitz des Leistungsempfangers.

Im Schrifttum wird die Auffassung vertreten, dass es sich bei OWP aus umsatzsteuerrechtlicher Sicht
um Grundstlcke handelt. Der Ort der sonstigen Leistung richtet sich demzufolge nach dem Standort
des jeweiligen OWP. Da es sich bei der deutschen AWZ aus umsatzsteuerrechtlicher Sicht nicht mehr
um Inland handelt, sind Leistungen bezogen auf in der AWZ belegene OWP folglich in Deutschland nicht
umsatzsteuerbar. Andere Leistungen, die nicht grundstlcksbezogen sind, werden am Sitz des:der
Leistungsempfanger:inn ausgefiihrt, sofern dieser ein:e deutsche:r Unternehmer:in ist, ist die Leistung
in Deutschland umsatzsteuerbar.

Beim Rickbau werden Gegenstdnde aus dem umsatzsteuerlichen Ausland in das Inland zurtickgefiihrt,
was grundsatzlich mit Einfuhrumsatzsteuer belegt ist, § 1 Abs. 1 Nr. 4 UStG. AulRerdem sind nach § 21
Abs. 2 UStG die zollrechtlichen Vorschriften zu beachten.
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2145 Zoll

Die Europaische Union ist eine Zollunion. Die zollrechtliche Ausfuhr- und Einfuhrregelungen sind
grundsétzlich dann anzuwenden, wenn Waren das Zollgebiet verlassen oder aus einem Land auRerhalb
der Zollgebiete in die EU eingefihrt werden. In der EU gibt es einen einheitlichen Zollsatz, der
unabhéangig vom EU-Mitgliedsstaat ist, in dem die Ware in den freien Verkehr Gberflihrt wird.

Nach Art. 4 Abs. 1 UZK erfolgt keine Unterscheidung zwischen Kiistenmeeren, sodass die 12-Seemeilen-
Zone im Gegensatz zur Umsatzsteuer zum Zollgebiet gehort. Die Gebiete darlber hinaus liegen
auBerhalb des Zollgebietes der Union. Im Gegensatz zur Umsatzsteuer sind nur Warenbewegungen zu
erfassen, sodass Dienstleistungen grundsatzlich nicht anmeldepflichtig sind.

Die so genannte Unionsware wird bei Ausfuhr zur Nichtunionsware (Art. 154 UZK). Immer wenn eine
Nichtunionsware in das Unionsgebiet gelangt, ist dies zollrechtlich zu erfassen, anzumelden und ggf.
abgabepflichtig. Es reicht auch ein vorlibergehendes Verlassen des Zollgebietes, sodass Material, das in
die AWZ geliefert wird und beim Rlckbau wieder eingefiihrt wird, zollrechtlich als Einfuhr zu erfassen
ist. Eine Einfuhr ohne Festsetzung von Einfuhrabgaben ist als Rickware zwar grundséatzlich moglich,
allerdings nur innerhalb einer Frist von drei Jahren. Nach Art. 203 Abs. 1 UZK kann Nicht-Unionsware,
die urspriinglich als Unionsware aus dem Zollgebiet der Union ausgefiihrt wurde und innerhalb von drei
Jahren wieder in dieses Zollgebiet eingefiihrt und dort zur Uberlassung zum zollrechtlich freien Verkehr
angemeldet, auf Antrag von den Einfuhrabgaben befreit werden. Der Rickwarennachweis muss
entweder durch eine Ausfuhr- oder Wiederausfuhranmeldung oder ein bei den Zollbehdrden zu
beantragendes Auskunftsblatt Intermediate Range Nuclear Forces Treaty 3 gefihrt werden (Art. 253
Abs. 2 UZK-IA).

Gemal Artikel 203 Absatz 3 UZK wird eine Einfuhrabgabenfreiheit fir Riickwaren nur gewahrt, sofern
sich diese bei ihrer Wiedereinfuhr in demselben Zustand befinden wie bei der Ausfuhr. Jedoch stehen
Ausbesserungen und Instandsetzungsmalinahmen der Behandlung als Riickware nicht entgegen, wenn
sich die Schadhaftigkeit erst nach der Ausfuhr erwiesen hat (Artikel 158 UZK-DA).

Da zwischen der Ausfuhr der Gegenstande bei Baubeginn bzw. Inbetriebnahme des OWP und Rickbau
regelmalig ca. 20 Jahre liegen, ist eine einfuhrabgabefreie Wiedereinfuhr grundsatzlich nicht moglich.
Des Weiteren sind zollrechtlich umfangreiche statistische Meldepflichten zu beachten. Die VerstdRe
gegen Meldepflichten kénnen von den Zollbehérden als Ordnungswidrigkeit verfolgt und mit teils
empfindlichen BuRgeldern belegt werden.

2.1.5 Durchfiihrung des Riickbaus

Bei der Durchfihrung des Rickbaus sind die einschldagigen offentlich-rechtlichen Vorschriften zu
beachten. Es handelt sich dabei beispielsweise um Regelungen zum Schutz der eingesetzten
Arbeitskrafte sowie um abfallrechtliche Regelungen.

2.1.5.1 Regelungen zum Schutz der Arbeitskrafte

Regelungen zum Schutz der Arbeitskrafte finden sich im internationalen Recht sowie im deutschen
Recht.
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Wahrend der Rickbauphase kann Personal aus verschiedenen Staaten zum Einsatz kommen. Insofern
konnen je nach Personengruppe, Flagge des Einsatzschiffes oder der Errichterschiffe sowie
Uberwiegendem Einsatzort arbeitsrechtliche Gesetze des jeweiligen Staates Anwendung finden. In
jedem Fall dient das internationale Abkommen zur Sicherheit des Lebens auf See (SOLAS -International
Convention of Safety of Life at Sea (International Maritime Organization (IMO) 1974)) als Grundlage.

Im Rahmen der hier genannten Anforderungen flr zukinftige Rickbautatigkeiten werden lediglich die
fir die deutsche AWZ geltenden Regelungen in nicht abschlieBender Weise aufgefihrt. Es handelt sich
um den International Management Code for the Safe Operation of Ships and for Pollution Prevention
(ISM-Code), die IMO Resolution A.468 (XIl), den Code on Noise Levels on board ships (Inter-
Governmental Maritime Consultative Organization (IMCO) 1981), um die MSC/Circ. 1014 Richtlinie zur
Linderung von Fatigue und Fatigue-Management sowie um DNV-0S-H101 Marine Operations.

Der:die deutsche Gesetzgeber:in tragt dem Schutz der eingesetzten Arbeitskrafte mit einer Vielzahl von
arbeitsrechtlichen Regelungen Rechnung. Hingewiesen wird an dieser Stelle beispielsweise auf die
Baustellenverordnung (BauStellV) und auf das Gesetz Uber die Durchfihrung von MaRnahmen des
Arbeitsschutzes zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten bei
der Arbeit (ArbSchG).

Die BauStellV schreibt in § 2 Abs. 1 vor, dass die allgemeinen Grundsitze nach §4 ArbSchG zu
bertcksichtigen sind. Nach §3 Abs. 1 BauStellV ist der:die Bauherr:in verantwortlich fir die
Koordinierung, wenn auf der Baustelle Beschéftigte mehrerer Arbeitgeber:innen tatig werden.
Bauherr:in ist in diesem Sinne diejenige natirliche oder juristische Person, fir deren Rechnung, auf
deren Veranlassung und in deren Verantwortung eine Baumallnahme vorbereitet und durchgefihrt
wird (BeckRS 2013).Dies ist die zum Rickbau verpflichtete Person. Wahrend der Ausfiihrung des
Bauvorhabens hat der:die Koordinator:in gemals §3 Abs. 3 BauStellv die Malknahmen des
Arbeitsschutzgesetzes zu koordinieren, darauf zu achten, dass Arbeitgeber:innen und
Unternehmer:innen ohne Beschéftigte ihre Pflichten nach der BauStellV erfiillen, den Sicherheits- und
Gesundheitsschutzplan bei erheblichen Anderungen in der Ausfihrung des Bauvorhabens anzupassen
oder anpassen zu lassen, die Zusammenarbeit der Arbeitgeber:innen zu organisieren und die
Uberwachung der ordnungsgemaRen Anwendung der Arbeitsverfahren durch die Arbeitgeber:innen zu
koordinieren.

In der AWZ findet zudem das Gesetz Uber die Durchfiihrung von MalBnahmen des Arbeitsschutzes zur
Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschéftigten bei der Arbeit (ArbSchG)
Anwendung (Schwab et al. 2021). Dies schlielt die auf das ArbSchG bezogenen Verordnungen mit ein.

Weiterhin gelten die seitens der zustandigen Berufsgenossenschaften angenommenen
Unfallverhttungsvorschriften wie z.B. die Vorschriften der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(DGUV) (DGUV 2016, S. 2), jedoch nur fur deutsche Unternehmen.

Wie auch in der Bau- und Betriebsphase kdnnen international tatige Unternehmen eingesetzt werden,
die zusatzliche Anforderungen an den Arbeits- und Gesundheitsschutz formulieren.
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2.1.5.2 Abfallentsorgung

Ein weiteres Beispiel fir zu beachtende 6ffentlich-rechtliche Vorschriften im Rahmen des Riickbaus sind
die Vorgaben aus dem Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abféllen (Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrwaG).

In § 3 Abs. 8 und 9 KrWG werden die Begriffe des:der Abfallerzeuger:in und des:der Abfallbesitzer:in
definiert. Erzeuger:in ist jede natiirliche und juristische Person, durch deren Tatigkeit Abfélle anfallen.
Abfallbesitzer:in ist jede natlrliche und juristische Person, die die tatsachliche Sachherrschaft Gber den
Abfall hat.

Durch Beauftragung des Rlckbaus des Windparks durch die zum Rickbau verpflichtete Person
(Eigentimer:in) wird diese Person zum:r Abfallerzeuger:in und das den Rlckbau durchfihrende
Entsorgungsunternehmen zum:r Abfallbesitzer:in. Die Verantwortlichkeit fir den abfallrechtlich
ordnungsgemalen Rickbau liegt bei dem:der Abfallerzeuger:in. Diese:r kann durch Beauftragung eines
Entsorgungsfachbetriebes (s.  EntsorgungsfachbetriebeVO) sein Risiko  hinsichtlich  eines
ordnungsgemallen Rickbaus minimieren. Er bleibt jedoch in der Verantwortung fir die Kontrolle des
rechtskonformen Verbleibs seiner Abfalle.

Standards der Genehmigungsbehdérde

Das BSH hat technische Regelungen zum Rlickbau erlassen (sog. Standards). Diese Standards haben zwar
keine gesetzliche Qualitat und sind in diesem Sinne auch keine 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften wie
die dargestellten Regelungen zum Arbeitsschutz und zur Entsorgung. Sie dienen jedoch der Auslegung,
und somit auch Konkretisierung gesetzlicher oder angeordneter Riickbauverpflichtungen, die das ,Wie*
des Rickbaus betreffen und insofern vom BSH selbst oder Gerichten als Regeln guter fachlicher Praxis
herangezogen werden kénnen. Uber den in Art. 3 GG verankerten Gleichbehandlungsgrundsatz kénnen
sie Bindungswirkung entfalten.

2.2 Anforderungen in den unterschiedlichen Phasen des Offshore-Windpark-Ruickbaus

Der Rickbau von OWP ist analog zur Installation, ein eigenstandiges Projekt, dass einer Freigabe durch
das BSH bedarf. Im Folgenden werden die u.a. wesentlichen (genehmigungsrechtlichen) Anforderungen
den einzelnen Rickbauphasen zugeordnet.

2.2.1 Rickbau-Phase: Vorbereitung

Im Rahmen der Vorbereitung sind von dem:der Genehmigungsinhaber:in alle in der Genehmigung und
die Betriebsfreigabe betreffenden Auflagen und Bestimmungen fir den Rickbau zusammenzustellen.
Auch weitere Auflagen, die z.B. aus einer Anderung der Raumordnung resultieren kénnen, sind zu
beachten. Des Weiteren sind die Regelungen aus dem KrWG zu bericksichtigen. Insbesondere sind bei
der Vorbereitung die § 6, § 7 und § 8 KrWG zu beachten, die die Rangfolge und Hochwertigkeit der
Verwertungsmalnahmen regeln. In dem Zuge ist zu ermitteln, welche Komponenten wiederverwendet
oder als Ersatzteil gelagert oder verkauft werden sollen.

Durch den Genehmigungsinhaber sind alle relevanten Angaben fir den Rickbau zusammenzustellen.
Dies sind unter anderem (BSH 2021):
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= umfassende technische Dokumentation der zu demontierenden Komponenten mit Angaben zu
Gewichten und Volumen, Abmessungen und stofflicher Zusammensetzung, inkl. moglicher
Gefahrstoffe

= Demontageanleitungen des Anlagenherstellers und technische Zeichnungen, aus denen unter
anderem die vorhandenen Anschlagpunkte und Lastaufnahmemittel und deren Tragfdhigkeit
hervorgehen

= Geotechnische Informationen zur Windparkflache (z.B. Survey-Daten)

= Risikoanalysen

Um mogliche Gefahren und Risiken zu erkennen, sollten die Abbruchobjekte und ihre Umgebung
untersucht werden (BAuA 2010). Die Ergebnisse sind bei der Planung des Rickbaus zu bertcksichtigen.
So hat z.B. eine Bestandsaufnahme zu erfolgen, bei der zu Gberprifen ist, welche Verdnderungen sich
wahrend der Betriebsphase gegentber der Planung sowie der As-Built-Dokumentation ergeben haben.
Wesentliche Anderungen ergeben sich potenziell unter Wasser, an den Griindungsstrukturen sowie an
bzw. auf der Offshore-Substation (OSS) (Tabelle 7).

Tabelle 7: Potentielle Anderungen gegeniiber der Planung und As-Built-Dokumentation

Potentielle Veranderung

Unterwasser = Topologie des Meeresbodens
= Verlegetiefe der Kabel
= Beschaffenheit des Kolkschutzes
Grundungsstruktur = Zusatzliche Ein-/Anbauten
= Geadndertes Gewicht aufgrund Trennung Monopile sowie
potentiell Demontage inkl. Transition Piece
0SS = Zusatzliche Ein-/Anbauten

Im Hinblick auf die Demontage der Grindungsstrukturen der WEA und der OSS sind mehrere Faktoren
wahrend der Vorbereitung zu berlcksichtigen. Die zu hebenden und transportierenden Massen und
Dimensionen koénnen von den Massen zum Zeitpunkt der Errichtung aufgrund unterschiedlicher
Faktoren abweichen. Die neuen Dimensionen und Male hangen davon ab, wo die rickzubauenden
Grundungstrukturen von dem im Meeresboden verbleibenden Teil abgetrennt werden, ob der
abgetrennte Teil zusammen mit dem TP abgehoben wird und wieviel zusatzliches Gewicht (gegentber
dem Installationsgewicht) von nachtraglich eingebauten Komponenten (z.B. Kabel) bericksichtigt
werden muss. Darlber hinaus ist der Bewuchs an den Grindungsstrukturen zu bertcksichtigen, sofern
dieser nicht entfernt wurde. Hierzu sind die Ergebnisse der Unterwasserinspektionen und
Meeresbodenuntersuchungen heranzuziehen und ggf. weitere Untersuchungen zu veranlassen.

Flr eine Entfernung des Kolkschutzes ist die Menge und die aktuelle Ausbreitung zu ermitteln. Hierzu
sind ebenfalls die Ergebnisse der letzten Surveys zu bericksichtigen.

Flir eine verldssliche Planung der Kabelentfernung sind die Verlegedokumentation, die letzten
Meeresbodenuntersuchungen und Inspektionen auszuwerten und zu ermitteln, ob noch weitere
Untersuchungen, z.B. zum Uberdeckungsgrad zu veranlassen sind. Ziel ist es, die aktuelle Lage und
Verlegetiefe im Hinblick auf die Auswahl der bevorzugten Methoden zur Entfernung festzustellen.
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Um den Einsatz von Errichterschiffen bei der Demontage zu ermdglichen, ist ein geotechnical site
specific assessment nach I1SO 29400:2015 — Port and marine operations, durchzufihren. Eine
Meeresbodenuntersuchung ist zu veranlassen, wenn die Dokumentation aus Errichtung und Betrieb
nicht ausreicht oder es die Morphodynamik des Bodens erfordert.

Entsprechend dem aktuellen Standard zur Untersuchung der Auswirkungen von Offshore-
Windenergieanlagen auf die Meeresumwelt (StUK4) sind keine konkreten Untersuchungen vor Beginn
der Rickbauphase vorgesehen. Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass der ,endgiltige Umfang
eines standardisierten Monitorings [...] zu gegebener Zeit festgelegt” wird (BSH 2013).

Zur Berlcksichtigung der Belange des BNatSchG in der Planung des Riickbaus von OWP (Kapitel 2.2.2),
sollten wahrend der Vorbereitung bereits Untersuchungen durchgefiihrt werden. Diese sollten zur
Feststellung, ob wildlebende Tiere mutwillig beunruhigt oder ohne vernlinftigen Grund gefangen,
verletzt oder getdtet sowie deren Lebensstatten nicht ohne verninftigen Grund beeintrachtigt oder
zerstort werden (§ 39 Abs.1 BNatSchG), und zu Einhaltung des Zugriffverbots (entsprechend § 44
BNatSchG) dienen.

Folgende Dokumentationen kénnen erforderlich sein:

=  Technische Dokumentation

= Demontageanleitungen

= Meeresbodenuntersuchung

=  Geotechnical site specific assessment

= Unterwasserinspektionen zu Kolkschutz und Marinem Bewuchs

2.2.2 Rickbau-Phase: Planung

In dieser Phase wird der Rickbau im Detail geplant, um die Freigabe fir den Rickbau vom BSH zu
erhalten. Aufbauen wird die Planung auf dem Rickbaukonzept, welches ein Bestandteil des fir die
Betriebsfreigabe vom Betreiber beizubringenden Dokumentenpaktes ist und wéahrend des Betriebs
fortgeschrieben wird. In diesem sind bereits Technik und Vorgehen beschrieben. Detaillierte Ablaufe
und Prozeduren sind nicht Bestandteil des Rickbaukonzeptes und missen in dieser Phase entwickelt
und beschrieben werden. Auch sind der Umfang und das Vorgehen sowie eingesetzte Techniken
anzupassen.

Im Rahmen der Ruckbauplanung ist ein Rickbauhandbuch zu erstellen sowie eine detaillierte
Ausfihrungsplanung in Zusammenarbeit mit den durchfihrenden Unternehmen und dem:der
Prifbeauftragten zu erarbeiten. Das Rlckbauhandbuch inklusive des Prifberichts des:der
Prifbeauftragten, die Konformitdtsbescheinigungen fir die Rickbauplanung, ein Nachweis Uber die
Rickbautiefe und die Bestatigung des:der Priifbeauftragten zum Rickbau sind zur Freigabe beim BSH
einzureichen (BSH 2021), (BSH 2021, S. 65). Der Prozess hierflir ist vereinfacht in Abbildung 33
dargestellt.
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Abbildung 33: Vereinfachte Darstellung der Beantragung der Riickbaufreigabe nach dem Standard Konstruktion des BSH (BSH
2021)

Das Ruckbauhandbuch soll die Abldufe und technischen Randbedingungen plausibel und
nachvollziehbar darstellen. Nach dem BSH (2021, S. 65), sind mindestens folgende Inhalte
nachvollziehbar und plausibel darzustellen:

= Eine Beschreibung der wichtigen Arbeitsschritte und Darstellung dieser im Rickbauphasenplan,

= die Absicherung der Baustelle,

= eine Darlegung, wie die Komponenten demontiert und transportiert werden und

= eine Beschreibung, wie die Reinheit des Meeresbodens nach dem Rickbau und die
ordnungsgemale Entsorgung von wahrend des Rickbaus anfallenden Abfallen und Abwassern
sichergestellt wird.

In der detaillierten Ausfihrungsplanung sind die ausgewahlten Geréte und deren Einsatzbedingungen
zuU berlcksichtigen. Sie enthalt laut Standard Konstruktion mindestens (BSH 2021, S. 65)

= Projektmanagement,

=  Nachweis der Planunterlagen,

= Nachweis des Transportes und der Transportsicherungen,

= OFK (Offshore Fahrzeug Koordinator),

=  Nachweis des Demontagekonzepts bezlglich z. B. Schwimmfahigkeit der Konstruktion (z. B. der
Betriebsstruktur (Topside) und ausreichender Auftrieb und Abstand vom Grund des Gewassers,

= der Nachweis der Komponenten erfolgt durch die in Augenscheinnahme und umfasst u. a.
Materialnachweise, korrekte Demontagebedingungen, Anschlagvorrichtungen,
Entsorgungsnachweise,
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= Nachweis der Schleppvorgénge,
= Klassifikation der Riickbauteile und des Zubehdrs nach Stand der Technik (z.B. nach AVV)
= Risikoanalysen.”

Darliber hinaus sind analog zu den erforderlichen Nachweisen in der Errichtungsphase die
,wesentlichen Bauteile und Montagen bzw. Demontagen vom Ort des Rickbaus bis zum Transport in
den Hafen darzulegen, so dass Gefahren minimiert werden kénnen” (BSH 2021). Daraus abgeleitet sind
die folgenden Nachweise aus der Errichtungsphase im Rahmen der Riickbauplanung zu erbringen:

=  Nachweis der Erreichbarkeit des Errichtungsortes (Tragfahigkeit der Gerdte, Zuwegung,
Sperrungen und Einschrankungen, Sperrgebiete und Schutzzonen fur Schiffs- und Luftverkehr,
Zugangssystem zu den Bauwerken),

= Nachweise der wesentlichen Bauphasen fir die Transport- und Montagephasen (z. B.
Bauphasenplan, Hilfsausristung und Ressourcen, Anordnung der Wasserfahrzeuge, Bojen,
Lichter, Ballastierungs- bzw. Gleichgewichtsherstellungsverfahren, Uberwachung des
Meeresbodenzustands, erforderliche statische und dynamische Nachweise),

= Nachweis fir alle an den Operationen beteiligten, schwimmenden Gerate durch ihre Klasse
(OM) oder durch eine besondere Zulassung,

= Nachweis der Dimensionierung der Hebeeinrichtungen und Ausrlstung, einschl. aller
Traversen, Anschlagseile, Haken und anderer Hilfsmittel. Alle Ausristungen, Trossen und Haken
sind fur die zuldssige Belastung regelmaliig zu prifen. Ggf. ist das vorschriftsmaRig gefihrte
Kranhandbuch vorzuhalten.

= Marine Koordination (OFK), Regelung der Verantwortlichkeiten und Kommunikations-
prioritdten bei allen wichtigen Transport- und Errichtungsvorgangen, Bereitstellung der
Wettervorhersagen (es sollten mindestens zwei voneinander unabhangige Wetter-
dienstberichte vorliegen)” (BSH 2021)

Bei der Planung sind wie auch bei der anschlielenden Durchfihrung gemaR Standard Konstruktion die
in Tabelle 8 aufgefihrten technischen Regelwerke zu beachten.

Tabelle 8: Nach Standard Konstruktion anzuwendende technische Regelwerke (BSH 2021)

Dokumententitel

DIN EN ISO 19901-6 Erdol- und Erdgasindustrie — Spezielle Anforderungen fir Offshore-Anlagen
— Mariner Betrieb

ISO/DIS 29400 Schiffe und Meerestechnik, Offshore-Windenergie — Arbeitsablaufe im Hafen
und auf See

DIN EN 1990 Grundlagen der Tragwerksplanung

DNVGL-ST-NOO1 Marine operations and marine warranty

DNVGL-ST-0126 Support structures for wind turbines

DNVGL-ST-0145 Offshore substations

DNVGL-SE-0441 Type and component certification of wind turbines

Abweichungen von den genannten deutschen und internationalen Normen und Richtlinien sind beim
BSH zu beantragen. Sollte ein Gerat auRerhalb seines Ublichen Einsatzbereiches bei Tatigkeiten aus See
verwendet werden, so ist die Eignung gemall Maschinenverordnung zu tUberprifen und nachzuweisen.
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Im Rahmen der detaillierten Planung ist auch das Schutz- und Sicherheitskonzept (SchuSiKo) an die
verdnderten Gegebenheiten beim Rickbau anzupassen. Die Pflicht zur Fortschreibung ist dabei in der
jeweiligen Genehmigung festgehalten. Jede Fortschreibung bedarf dabei der Zustimmung der fir den
Arbeitsschutz zustéandigen Stellen der Bundeslander des Kistenbundes. Viele Abldufe und Arbeiten sind
in den fir den Betrieb angepassten Konzepten nicht erfasst und erfordern eine gesonderte Betrachtung,
wie z.B. besondere Abtrennungstechniken oder das Arbeiten an Anlagen ohne Stromversorgung. Laut
(BMWi 2020) ist ,,...im Rahmen der Genehmigungsauflagen [ist] der Betreiber eines Offshore-Windparks
verpflichtet, spatestens sechs Monate vor Baubeginn ein Schutz- und Sicherheitskonzept (SchuSiKo)
vorzuweisen”. Es ist davon auszugehen, dass ebenfalls beim Rickbau ein Mindestzeitraum von sechs
Monaten vor Rickbaubeginn eingeplant werden muss. Hintergrund ist laut BSH, dass die Konzepte in
Absprache mit den verschiedenen Berufsgenossenschaften, dem Havariekommando und den
Arbeitsschutzbehtérden  der  KiUstenlander  Uberprift  werden  missen und  mehrere
Uberarbeitungsschleifen durchlaufen, insofern Nachbesserungsbedarf gesehen wird (Kuhbier 2014).
Nachfolgende Themen des SchuSiKo missen mindestens Uberarbeitet werden:

= Gefdhrdungsbeurteilungen zur Identifizierung von Gefahrdungen und Bewertung dieser sowie
Schutzmalknahmen zur Vermeidung des Eintritts von Schadensereignissen und
Gefahrdungskatalog, in dem alle moglichen Gefahren erfasst sind

= Notfallplane aufgrund der Gegebenheiten und Tatigkeiten beim Rickbau anpassen (Im
Speziellen betrifft dies die Plane zur ersten Hilfe und zur Evakuierung. Prozeduren aus der
Installation des OWP konnen hier ggf. auch fiir den Rickbau konsultiert werden. Zudem muss
die groRere Anzahl an Personen, die sich wahrend der Deinstallation im OWP oder auf den
Infrastrukturen aufhélt, beriicksichtigt werden.)

= Baustellenkennzeichnung entsprechend der ,Rahmenvorgabe zur Gewadhrleistung der
fachgerechten Umsetzung verkehrstechnischer Auflagen im Umfeld von Offshore-Anlagen, hier
Kennzeichnung” der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV). (In dieser werden die
technischen Anforderungen, Prifungen und Abnahmen an Vorrichtungen benannt, die fir die
Schifffahrt als Kennzeichnung dienen. Gegenstand dieser Rahmenvorgabe ist jedoch bislang nur
der Bau und der Betrieb. Es wird jedoch darauf verwiesen, dass die Rahmenvorgabe genau wie
der Bau zu betrachten und eine Baustellenkennzeichnung gemaf der Anforderungen WSV in
der Rahmenvorgabe vorzunehmen sei. Zu gegebener Zeit seien auch Einzelfallregelungen
moglich (Generaldirektion WasserstralRen und Schifffahrt 2019). Das Uberarbeitete Konzept
bedarf der Zustimmung der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord)

= Kennzeichnung und Verpackung entsprechend EU-Verordnung 1272/2008 fir Gefahrstoffe,
gefahrliche Stoffe, Gemische und bestimmte Erzeugnisse, die eine oder mehrere Eigenschaften
nach Anhang | EU- Verordnung 1272/2008 aufweisen (sowie § 2 und 3 GefStoffV). Gefahrliche
Stoffe sind Kennzeichnungspflichtig nach gemal Titel Ill der EU-Verordnung 1272/2008 und
Verpackungen missen den Anforderungen gemal Titel IV derselben Verordnung geniigen.
Beim Rickbau von OWP kdnnten dies zum Beispiel Quecksilber in fluoreszierenden Lampen
sein.

= Internationale (und oftmals nationale) Beférderung von gefdhrlichen Gitern kann
verschiedenen Gefahrgut-Beférderungsvorschriften unterliegen, abhéngig vom Ursprungsort,
dem endgtltigen Bestimmungsort und den genutzten Verkehrstragern (CTU Code, S. 41 (BMVI
2015)). Gefahrliche Guter beim Rickbau von OWP sind gemal § 2 Abs. 2 GGVSee:

=  Stoffe und Gegenstande, die unter der jeweiligen Begriffsbestimmung fir die Klassen 1 bis 9
des IMDG-Codes (Internationaler Code fur die Beforderung gefahrlicher Guter mit Seeschiffen)
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fallen”. Gefahrliche Guter dirfen nur Ubergeben, verladen und befoérdert werden, wenn
entsprechende Vorschriften des SOLAS-Ubereinkommens (International Maritime Organization
(IMO) 1974) und/oder des IMDG-Codes eingehalten werden (§ 3 GGVSee). Darunter fallen
ebenfalls umweltgefiahrdende Stoffe wie u.a. Brennstoffe und Ole, Schmierdle und Fette,
Treibstoff, Kaltemittel und Frischkihlwasser sowie in geringen Mengen Loschmittel, Farben,
Lacke, Konservierungsmittel, Reinigungs- und Losungsmittel, die beim Rlckbau auftreten
konnten.

Konzept zur Abfallbehandlung inkl. Entsorgungsnachweise fur nachweispflichtige Abfalle vor
der Entsorgung gemiaR NachwV. Uber die Entsorgung von jahrlich mehr als 2 Tonnen
gefdhrlicher Abfalle sowie auf Anordnung der zustandigen Behorde auch nicht-gefahrliche
Abfalle sind gemall § 2 NachwV, Nachweise zu flhren. Ein Abfall ist gefahrlich, wenn er ein oder
mehrere Eigenschaften des Anhangs der EU-Richtlinie 2008/98/EG aufweist. Abfallschlissel von
gefahrlichen Abféllen sind in der Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) entsprechend
gekennzeichnet. Flr nachweispflichtige Abfalle wird vor der Entsorgung Entsorgungsnachweise
bendtigt (§ 3 NachwV).

Vorbereitend zu den Rickbautatigkeiten ist weiterhin zu prifen, ob - wie fir die Errichtungsphase - eine
Bekanntmachung als Luftfahrthindernis im Luftfahrthandbuch und in den ,Nachrichten fur Luftfahrer”
notwendig wird (u.a. aufgrund der Anwesenheit von Kranschiffen).

AuRerdem ist zu Gberprifen, ob alle Arbeiten von den bestehenden Versicherungen abgedeckt sind und

fUr welche Arbeiten weiterer Versicherungsschutz sichergestellt werden muss. Es ist zu klaren, ob der

Offshore-Rlckbau durch einen Marine Warranty Surveyor begleitet werden muss.

Folgende Unterlagen sind nach dem Standard Konstruktion fir die Beantragung der Rickbaufreigabe
einzureichen (BSH 2021):

[Dok.-Nr. 260] Rickbauhandbuch

[Dok.-Nr. 261] Prifbericht zu Dok.-Nr. 260

[Dok.-Nr. 262] Konformitatsbescheinigung fur die Rickbauplanung

[Dok.-Nr. 263] Nachweis der Rickbautiefe durch geeignete Messverfahren oder vergleichende
Auswertung der Arbeitsprotokolle bzw. Tagesberichte

[Dok.-Nr. 264] Bestatigung des Priifbeauftragten zum Rickbau

Weitere, zu erstellende Dokumente fir den Rickbau gemaR gesetzlichen Vorschriften sind (nicht
abschlieRend):

Fortgeschriebenes SchuSiKo

Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan (SiGePlan)

Verantwortlichkeiten und Weisungsrecht des SiGe Koordinators/der Koordinatoren
Gefahrdungsbeurteilungen

Gefahrstoffkataster und Gefahrdungsbeurteilung nach § 7 GefStoffV
Betriebsanweisungen flr den Umgang mit Gefahrstoffen

Dies geht u.a. aus § 2 Planung der Ausfiihrung des Bauvorhabens (BaustellV) hervor.
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2.2.3  Rickbau-Phase: Demontage auf See

Wahrend des OWP-Rickbaus sind die nachfolgenden Punkte zu beachten:

=  Der OWP-Riickbau ist von einem:r Priifbeauftragten zu prifen (BSH 2021).

= Je nach Anforderungen der Versicherung sind die Tatigkeiten auf See durch eine:n Marine
Warranty Surveyor zu begleiten.

= Esist ein Rlickbautagebuch wahrend der Ausfiihrung zu fiihren. Dieses muss zur Einsicht zur
Verfligung stehen. (BSH 2021, S. 64)

= Es muss sichergestellt werden, dass die Anforderungen des SchuSiKo (siehe Tabelle 13) erfillt
werden.

2.2.3.1 Koordination des Riickbaus im Baufeld

Klar festgeschrieben ist im Standard Konstruktion beziglich des Riickbaus, dass die Koordinationspflicht
zwischen den Gewerken, Priifbeauftragten und Behorden bei dem:der Antragsteller:in fir den Rickbau
liegt (BSH 2021). Dabei handelt es sich in der Regel um den:die Genehmigungsinhaber:in. Diese:r kann
ein Generalunternehmen mit dem Rlckbau beauftragen. Da die Komplexitdt und Vielzahl der Gewerke
eine sorgfaltige Planung und Organisation der Baustelle auch fur den Rickbau eines OWP erfordern,
wird in der Regel folgende Organisation unterhalb des:der Projektmanager:in des:der
Generalunternehmer:in aufgebaut (Meier und Rietz 2019), (BSH 2021):

1) Bauleiter:in (Offshore (De-)installation Manager:in)

2) Baustellenassistenz/Backoffice

3) Sicherheit- und Gefahrgutbeauftragter:in/Health-Safety-Environment(HSE)-Manager:in/SiGe
Koordinator:in

4) QA/QC Qualitatsmanager:in

5) Bauaufsicht flr Civil Works, Electrical Works, WEA (Offshore Observer)

6) Marine Koordination, Regelung der Verantwortlichkeiten und Kommunikation bei allen
wichtigen Transport- und Deinstallationsvorgdngen

2.2.3.2 Health, Safety and Environment

Arbeits- und Gesundheitsschutz

Fir die RUckbauarbeiten selbst, ist laut BSH ,, die Logistik fir alle wesentlichen Bauteile und Demontagen
vom Aufstellungsort bis zum Basishafen darzustellen und derart nachzuweisen, dass Gefahren fir
Personen, Gerat und Umwelt weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen” (BSH 2021).

Aus der Planungsphase sind die erforderlichen Tatigkeiten fur die Durchfihrung des Rickbaus bereits
bekannt. Mittels Gefahrdungsbeurteilungen und Risikoanalyse wurden die Gefahren auf ein minimal
mogliches Mal} beschrdnkt. Diese sollten vor dem jeweiligen Beginn der Arbeiten nochmals Gberprift
werden. Sollten Anderungen im Arbeitsablauf auftreten, missen die betreffenden Tatigkeiten ggf. einer
Neubewertung unterzogen werden,

Verantwortlich fur die Durchsetzung der Arbeitsschutzvorschriften wahrend des Rickbaus ist/sind
bestellte Sicherheits- und Gesundheitsschutzkoordinator:innen und deren Teams, die bei den Arbeiten
standig vor Ort sind oder regelmaRig Tatigkeiten Gberwachen.
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Um die Sicherheit aller zu gewahrleisten, missen die Limitationen des Wetters fir alle jeweilig
beteiligten Gewerke und geratespezifischen Grenzwerte wahrend der Tatigkeiten sténdig Gberwacht
und eingehalten werden. Abbruchkriterien fir Seilzugangstechniken sind z.B. Gewitter (alle exponierten
Bereiche sind sofort zu verlassen) oder Windgeschwindigkeiten Gber max. 15 m/s im 10-Minuten-Mittel
(FISAT 2015). Im HSE-Plan werden in der Regel fir die einzelnen Tatigkeiten Grenzwerte fir
Wetterbedingungen sowie Mindestzeitfenster aufgefihrt und spezifische HSE-Anforderungen
festgehalten, die befolgt werden mussen.

Eintrage in die Hohe See

Entsprechend § 58 Abs. 1 und § 48 Abs. 4 Nr. 1 WindSeeG sind die Anlagen so zu beseitigen, dass sie die
Meeresumwelt, insbesondere durch Verschmutzung, nicht gefahrden. ,Verschmutzung der
Meeresumwelt” im Sinne des SRU (Art. 1 Abs. 1 Nr. 4 SRU (UN 1982)) bedeutet ,die unmittelbare oder
mittelbare Zuflhrung von Stoffen oder Energie durch den Menschen in die Meeresumwelt
einschlielllich der Flussmindungen, aus der sich abtrdgliche Wirkungen wie eine Schadigung der
lebenden Ressourcen sowie der Tier- und Pflanzenwelt des Meeres, eine Gefahrdung der menschlichen
Gesundheit, eine Behinderung der maritimen Tatigkeiten einschlieBlich der Fischerei und der sonstigen
rechtméaRigen Nutzung des Meeres, eine Beeintrachtigung des Gebrauchswerts des Meerwassers und
eine Verringerung der Annehmlichkeiten der Umwelt ergeben oder ergeben kdnnen”. Unter der ,Zufuhr
von Stoffen oder Energie durch den Menschen® werden auch Emissionen (Gerdusche, Erschitterungen,
Licht, Warme, Strahlen und dhnliche Erscheinungen (in Anlehnung § 3 Abs. 1 BImSchG) verstanden.

Zur Vermeidung von Verschmutzungen und Gefahrdung der Meeresumwelt entsprechend WindSeeG
und SRU sind Emissionen in die Meeresumwelt zu vermeiden. Sind Emissionen nicht zu vermeiden, soll
eine Beeintrachtigung durch die Emissionen geringgehalten werden. Auch bei der Verwendung von
Anlagen, die nach dem BImSchG genehmigt wurden, sind ,,Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden,
das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und sonstige Sachglter vor schéadlichen
Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen®
(§ 1 Abs. 1 BImSchG).

Im Rahmen des Schallschutzkonzeptes des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit wurden zum Schutz des Schweinswales vor Belastungen bei der Errichtung von OWP
Grenzwerte definiert. So sind Grenzwerte bei Schallereignispegel (Lg) von 160 dB 1 pPa%s in einer
Entfernung von 750 m zur Emissionsstelle und bei Spitzenschalldruckpegel (Lpeak-peak) VOn 190 dB re
1 uPain 750 m Entfernung zur Emissionsstelle einzuhalten (BSH 2015, 2019a; BMU 2013).

Tabelle 9: Schwellenwerte fiir Eintrdge in die Meeresumwelt

Erléuterung Schwellenwerte

Abfélle ,Das Einbringen von Keine Emissionen HoheSeeEinbrG § 4
Gefahrliche Abfalle  Abfallen und sonstigen
Wasser/Abwasser Stoffen und
Schadstoffe Gegenstanden in die
Hohe See ist verboten”
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Erléuterung Schwellenwerte

Unterwasserschall ~ Schallereignispegel 160 dB SEL (dB re BSH 2015, 2019a; BMU 2013
(SEL) 1 pPa?s) in 750 m
Entfernung zur
Emissionsstelle
Spitzenschalldruckpeg 190 Dezibel (dB re BMU 2013; BSH 2019a
el (Lpeak-peak) 1 uPa)in 750 m
Entfernung zur
Emissionsstelle

Entfernung von Marinem Bewuchs

Entsprechend 6.9 der IMO Guidelines for the control and management of ships’ biofouling to minimize
the transfer of invasive aquatic species (MEPC 2011) dirfen lebensfahige Biofouling-Organismen nicht
in die lokale Meeresumwelt freigelassen werden. Die Anwendbarkeit dieser Guideline bleibt jedoch
fragwdirdig. Zum einen bezieht sie sich explizit auf Schiffe, nicht auf Offshore-Installationen. Zum
anderen ist das Ziel der Guideline die Verminderung der Ausbreitung invasiver aquatischer Arten durch
das Biofouling von Schiffen. Auf WEA sind jedoch priméar heimische Arten zu finden. Nicht-heimische
Arten befinden sich zudem vorwiegend in der Intertidalzone von WEA, ein Habitat, das beim Rickbau
von OWP zerstort wird (Mesel et al. 2015; Coolen 2017).

Emissionen in die Luft

Das internationale Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzungen durch Schiffe
(MARPOL) (IMO 1973) reguliert die Vermeidung von Verschmutzungen der Meeresumwelt durch das
Einleiten von Schadstoffen oder solche Stoffe enthaltende Ausflisse von Schiffen. In Anhang VI
(MARPOL) wird geregelt, dass Schiffe ein Engine International Air Pollution Prevention (EIAPP) und/oder
ein International Air Pollution Prevention (IAPP) Zertifikat, welche ozonabbauende Substanzen,
Stickstoffoxide (NOx), Schwefeloxide (SOx), fllichtige organische Verbindungen, Verbrennungen an Bord
sowie die Heizolqualitdt benennen, zu fihren haben. Beim OWP-Rickbau werden ausschlieRlich Schiffe
eingesetzt, die den Anforderungen des Anhang VI geniigen.

2.2.3.3 Monitoring wahrend der Riickbauphase

Im StUK4 sind die thematischen und technischen Anforderungen an die Untersuchung und
Uberwachung des Meereszustands beschrieben. Beim OWP-Riickbau sollen insbesondere die
Umweltwirkungen der eingesetzten Techniken untersucht werden. Es wird ferner geregelt, dass ein
Monitoring entsprechend der Untersuchungen und Uberwachungen wahrend der Bauphase
durchzufihren ist und sich somit auf die Schutzgiter Avifauna und Marine Sduger bezieht. Wirkungen
auf die Schutzgiter Benthos, Fische, Fledermause und Landschaft missen entsprechen dem StUK4 nicht
untersucht werden. Die Genehmigungsbehorde behélt sich allerdings vor den Umfang von
standardisiertem Monitoring zu gegebener Zeit festzulegen (BSH 2013).

Untersuchungen und Uberwachungen Avifauna wihrend der Riickbauphase:
= Erfassung der Verteilung und Dichte des Vogelvorkommens sowie des Verhaltens der Vogel im

Untersuchungsraum zur Uberprifung moglicher Effekte der (Riick-)Bauphase
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=  Erfassung baubedingter Auswirkungen (u.a. Ausweichbewegungen, Anlockereignisse)

Untersuchungen und Uberwachungen Marine Siuger wahrend der Riickbauphase:

= Erfassung der Dichte und Verteilung mariner Sdugetiere im Untersuchungsraum zur Beurteilung
moglicher Effekte der BaumaRnahmen (insb. der Rammarbeiten)

=  Ermittlung des Einflusses schallintensiver Bauarbeiten auf die rdumliche und zeitliche
Habitatnutzung der Schweinswale (soweit moglich quantifizierbar) und Einordnung des
Vorhabensgebiets in den gesamtraumlichen und —zeitlichen Zusammenhang

» Uberwachung der Hydroschallemissionen und -immissionen und Effizienzkontrolle
schallmindernder MalRnahmen

Zu erbringende Dokumente sind (nicht abschliefend):

= Rickbautagebuch

= Die Ergebnisse des Monitorings sind dem BSH in Form von nachvollziehbaren Gutachten
vorzulegen (BSH 2013)

= Nachweise Uber die Reinheit des Meeresbodens und Rickbautiefe

2.2.4  Rickbau-Phase: Demontage und Zerkleinerung an Land sowie Verwertung und Beseitigung

2.2.4.1 Genehmigung mobiler Entsorgungsanlage

Im Rahmen der Entsorgung werden die auf See demontierten Komponenten im Hafen weiter auf LKW-
TransportgroRRe zerkleinert. Die Zerkleinerung gilt abfallrechtlich als Behandlung und muss nach § 1 und
Anlage 1 der 4. BImSchV ab einem Durchsatz von 10t/d nach Nr. 8.11.2.4 Uber ein vereinfachtes
Verfahren ohne Offentlichkeitsbeteiligung unabhingig von der Betriebsdauer genehmigt werden. Dies
umfasst den Betrieb von mobilen Zerkleinerungsgerdaten wie Baggerhydraulikscheren, Bagger-
Kreissagen, Schneidbrennern sowie mobilen Guillotine-Schrottscheren. Weiterhin ist fir die Lagerung
von nicht geféhrlichen Abfallen ab 100 t eine Genehmigung nach Nr. 8.12.2 oder fir Stahlschrott mit
einer Mengenschwelle von 1 500 t bzw. einer Lagerfldche von 15 000 m2 nach Nr. 8.12.3.1 oder 8.12.3.2
erforderlich (Tabelle 10). Es ist zu beachten, dass eine Genehmigung nach Nr. 8.1.2.3.1 nach einem sog.
grolRen BImSchV-Verfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung durchzufiihren ist.

Wirde der Hafen als Entstehungsort des Abfalls definiert, ware theoretisch keine BImSchG
Genehmigung fur , Anlagen zur Behandlung am Entstehungsort” erforderlich (§ 1 4. BImSchV). Die
Baustelle mlsste dann nach Landesbaurecht genehmigt werden. Diese Rechtsauffassung ist jedoch
strittig.

Entsprechend § 4 Abs. 1 BImSchG bedirfen die , Errichtung und der Betrieb von Anlagen, die aufgrund
ihrer Beschaffenheit oder ihres Betriebs in besonderem Malke geeignet sind, schadliche
Umwelteinwirkungen hervorzurufen oder in anderer Weise die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft
zu gefdhrden, erheblich zu belastigen ... einer Genehmigung®. Fir Abfallentsorgungsanlagen mussen
grundsatzlich Genehmigungen eingeholt werden, wenn sie nicht am Entstehungsort des Abfalls
errichtet werden, wobei sog. vereinfachte Verfahren entsprechend 4. BImSchV moglich sind. Auch fir
die Lagerung von gefdhrlichen und nicht-gefahrlichen Abfallen sowie von Eisen- und Nichteisenschrott
muss ab bestimmten Kapazitdten gemals 4. BImSchV eine Genehmigung eingeholt werden. Eine
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Zusammenstellung méglicher Anlagen, die im Rahmen der Entsorgung mobil errichtet werden kénnten,
ist in Tabelle 10 enthalten.

Tabelle 10: Anlagen nach Anhang 1 der 4. BImSchV, die im Rahmen der Entsorgung zum Einsatz mobil errichtet werden kénnten
(G = Genehmigungsverfahren gemaR § 10 BImSchG, V = Vereinfachtes Verfahren geméaR § 19 BImSchG)

Anlagenbeschreibung

8.11 Anlagen zur

8.11.2.4 sonstigen Behandlung mit einer Durchsatzkapazitdt von nicht vV
gefahrlichen Abfallen von 10 Tonnen oder mehr je Tag

8.12 Anlagen zur zeitweiligen Lagerung von Abfallen, auch soweit es sich

um Schlamme handelt, ausgenommen die zeitweilige Lagerung bis
zum Einsammeln auf dem Geldnde der Entstehung der Abfalle und
Anlagen, die durch Nummer 8.14 erfasst werden bei

8.12.1 gefahrlichen Abfallen mit einer Gesamtlagerkapazitat von

8.12.1.1 50 Tonnen oder mehr, G

8.12.1.2 30 Tonnen bis weniger als 50 Tonnen \

8.12.2 nicht gefahrlichen Abfallen mit einer Gesamtlagerkapazitat von 100 V
Tonnen oder mehr,

8.12.3 Eisen- oder Nichteisenschrotten, einschlieRlich Autowracks, mit

8.12.3.1 einer Gesamtlagerflache von 15 000 Quadratmetern oder mehr G
oder einer Gesamtlagerkapazitat von 1 500 Tonnen oder mehr,

8.12.3.2 einer Gesamtlagerflache von 1 000 bis weniger als 15 000 \

Quadratmetern oder einer Gesamtlagerkapazitat von 100 bis
weniger als 1 500 Tonnen;

Ferner erfordern Verfahren entsprechend Anlage 1 des UVPG einer Umweltvertraglichkeitsprifung,
Vorprifung des Einzelfalls oder Standortsbezogene Vorprifung (§ 1 Abs. 2 9. BImSchV). Ergeben die
Vorprifungen, dass keine nachteiligen Umweltauswirkungen zu erwarten sind, kann von einer
Umweltvertraglichkeitspriufung abgesehen werden (§ 3c und 3f UVPG).

Anlage 4 des UVPG gibt die Inhalte der Umweltvertraglichkeitsprifung vor. Hierzu gehdren
Untersuchungen zu

= Energiebedarf und —verbrauch

= Art und Menge der verwendeten Rohstoffe

= Art und Menge der natirlichen Ressourcen (insb. Flache, Boden, Wasser, Tiere, Pflanzen und
biologische Vielfalt)

=  Erwartete Rickstdnde und Emissionen (z.B. Verunreinigung des Wassers, der Luft, des Bodens
und Untergrunds, Larm, Erschitterungen, Warme und Strahlung)

=  Erzeugten Abfille

Beim Rickbau von OWP ist bei einer Lagerung von mehr als 1 500 t Schrott gemal Anlage 1 des UVPGs
Nr. 8.7.1.1 eine allgemeine Vorprifung im Einzelfall durchzufthren.

Emissionen
Im Rahmen der Genehmigung nach BImSchG sind insbesondere Emissionen in die Luft, in den Boden

und das Wasser sowie Larm zu bertcksichtigen. Es sind die Technischen Anleitungen zur Reinhaltung
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der Luft (TA Luft), der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) sowie flr die Einleitung
von verschmutztem Oberflachenwasser in die Kanalisation das Entwasserungsortsgesetz (EOG) des
jeweiligen Bundeslandes (insbesondere die Parameter absetzbare Stoffe, Kohlenwasserstoffe gesamt,
Schwerflichtige lipophile Stoffe) einzuhalten. Beziiglich Emissionen in den Boden ist das Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) zu bertcksichtigen. Der aktuelle Referentenentwurf der TA Luft vom
16.7.2018 verweist unter 5.4.8.12.4.3 mit Bezug auf Minimierung von Rauchen durch Brennschneiden
im Freien auf die VDI 4085 (Ausgabe 2011). In der TA Luft Kapitel 4.3.1 werden die Staubimmissionen
(Staubniederschldge) in der Umgebung des Hafens bzw. der Zerkleinerungsanlage begrenzt. Es ist davon
auszugehen, dass die Bagatellwerte in Kapitel 4.6.1.1 TA Luft nicht Uberschritten werden. Sollen
Erschitterungen von benachbarten Gebauden zu erwarten sein, sind die Anhaltswerte gemalR DIN
4150-32 fur die Schwingungsgeschwindigkeit zur Beurteilung der Wirkung von Dauererschitterungen
auf Bauwerke zu bericksichtigen.

Gefahrliche Abfille

Abfalle sind gefahrlich, wenn sie ein oder mehrere Eigenschaften des Anhangs der EU-Richtlinie
2008/98/EG aufweisen. Tabelle 11 gibt eine Ubersicht méglicher gefahrlicher Abfalle beim Riickbau von
OWP (Tabelle 11) wider.

Tabelle 11: Geféhrliche Abfalle beim Rickbau von OWP

Abfallart AVV Code

Bleibatterien 16 06 01*
Ni-Cd-Batterien 16 06 02*
Nichtchlorierte Hydraulikole auf Mineral6lbasis 13 01 10*
Synthetische Hydraulikole 1301 11*
Andere Hydraulikole 1301 13*
Nichtchlorierte Motor- und Getriebedle auf Mineraldlbasis 13 02 05*
Synthetische Maschinen-, Getriebe- und Schmierdle 13 02 06*
Andere Maschinen-, Getriebe- und Schmierole 13 02 08*
Isolierdle 13 03 08*
13 03 10*
Schwefelhexafluorid (SFs) (abgesaugt in Gasflaschen) 16 05 04*
16 06 05
Kihlanlagen mit HFCKW, HFKW Kaltemittel 1602 11*
Kabel, die Ol, Kohlenteer oder andere gefihrliche Stoffe enthalten 17 04 10

Sonstige Abfalle (einschlieBlich Materialmischungen) aus der mechanischen 1912 11*
Behandlung von Abfallen, die gefdhrliche Stoffe enthalten

1 Planung, Errichtung und Betrieb von Schrottplatzen
2 Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen
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2.2.4.2 lagerung und Transport von Abféllen

Gefahrglter

Die in Tabelle 11 aufgefiihrten gefihrlichen Abfélle sind ADR3/RID* konform zu transportieren. Bis auf
SFsin elektrischen Schaltanlagen und Trafos handelt es sich bei den Gefahrstoffen um Flissigkeiten wie
Ole (Trafo, Getriebe), Sauren (Bleiakku), oder Laugen (Nickel-Cadmium-Akku) firr die in der Regel der
Transport in einfachen zugelassenen, auslaufsicheren Wannen oder Behaltern ausreichend ist.

Fur deren Lagerung ist die TRGS 510° in Verpackungen, GroRpackmitteln (IBC), GroRverpackungen,
Tankcontainern, ortsbeweglichen Tanks und Druckgasbehaltern zu beachten.

Gefahrliche Glter sind gemall § 2 Abs. 7 GGVSEB ,,Stoffe und Gegenstande, deren Beférderung nach
Teil 2, Kapitel 3.2 Tabelle A und Kapitel 3.3 ADR/RID/ADN® verboten oder nach den vorgesehenen
Bedingungen des ADR/RID/ADN gestattet ist, sowie zusatzlich fur innerstaatliche Beférderungen die in
der Anlage 2 Gliederungsnummer 1.1 und 1.2 genannten Glter”. Bei der innerstaatlichen und
grenzlberschreitenden Beforderung von gefédhrlichen Gutern auf der StralRe mit Fahrzeugen, Schiene
mit Eisenbahnen und auf allen schiffbaren Binnengewassern sind die Anforderungen der GGVSEB zu
beachten.

Beim Transport von Gefahrgltern gelten die Gefahrgutvorschriften fir die Straenbeférderung (ADR)
mit Richtlinie 94/55/EG, die Beférderung auf Binnenwasserstraen (ADN) und Eisenbahnbeférderung
(RID). National gilt das Gesetz Uber die Beforderung gefahrlicher Guter (GGBefG), das die Richtlinie
2008/68/EG in nationales Recht umsetzt, zu beachten.

Flr den Transport von SFs in gebrauchten elektrischen Betriebsmitteln muss dieses mit der Bezeichnung
UN3363 gekennzeichnet werden (siehe Anhang) und unterliegt insofern keinen Vorschriften des ADR,
wenn der SO, Gehalt <250 ppm und der Druck <2 bar liegt und ein Austreten von Schaltstduben
wdhrend des Transports sichergestellt ist (ZVEI 2018). In dem Fall, das SFs abgesaugt wird und in einem
Transportbehalter transportiert wird, finden die Gefahrgutvorschriften Anwendung. Auf See kommen
die Sondervorschrift 301 des IMDG Codes, Amdt. 39-18 fir die UN Nummer 3363 bzw. die
Sondervorschrift 274 fir die UN Nummer 3163 zum Tragen.

Fir gefahrliche bzw. nachweispflichtige Abfalle werden vor der Entsorgung Entsorgungsnachweise
benotigt (§ 3 NachwV) und die durchgefiihrte Entsorgung mit dem Begleitschein belegt (§ 10 NachwV).

Flr nicht gefadhrliche Abfille (Schrott, glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), Beton ...) besteht keine
Nachweispflicht. Nur aus der Gewerbeabfallverordnung leitet sich eine formlose Dokumentationspflicht
der Getrennthaltung und einer Abfallbilanz ab. Es ist strittig, ob die Gewerbeabfallverordnung fiir einen
im Hafen zerkleinerten Offshore-Windpark gilt.

3 Ubereinkommen Uber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der StraRe

4 Ubereinkommen iber den internationalen Eisenbahnverkehr (COTIF) Anhang C — Ordnung fiir die internationale
Eisenbahnbeftérderung gefahrlicher Guter (RID)

5 Lagerung von Gefahrstoffen in ortsbeweglichen Behéltern

6 Verordnung Uber die Beférderung gefahrlicher Giter auf BinnenwasserstraRen
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Verbringen von Abfallen

Bei einer grenziberschreitenden Verbringung sind die Anforderungen der Verordnung (EG) Nr.
1013/2006 Uber die Verbringung von Abfallen (VVA) sowie das (AbfVerbrG) zu beachten. Es ist zu prifen
welche Abfallarten eines Notifizierungsverfahrens bedlrfen. Hierbei muss der gesamte
Entsorgungsvorgang mit allen Beteiligten (Erzeuger:in, Transporteuer:in, Entsorgungsanlage) im Vorfeld
von beiden Landerbehorden genehmigt werden. Weiterhin sind die Vollzugshilfe zur Abfallverbringung
(LAGA 2015) sowie die Handlungsanleitung fur die Zusammenarbeit der Zolldienststellen und
Abfallbehtrden im Rahmen der Verbringung von Abfallen zu beachten.

Schwertransport

In § 34 StraBenverkehrsordnung (StVO) sind maximalen Massen von LKW definiert. Fir LKW mit
Anhdnger betrdagt das maximale Gesamtgewicht bei mehr als 4 Achsen 40t. Die maximalen
Abmessungen eines LKW mit Anhanger betragt Hohe 4,0 m, Breite 2,55 m, Ldnge 18,75 m. GroRere oder
schwerere Transporte benotigen einer Sondergenehmigung (§ 29 Abs. 3 StV0), da andere
StralRenverkehrsteilnehmer hierdurch behindert werden.

Die Voraussetzung fur die Erteilung einer Erlaubnis fir eine Sondergenehmigung regelt die VwV-StVO
zu § 29 Absatz 3

,IV. Voraussetzungen der Erlaubnis

1) Eine Erlaubnis darf nur erteilt werden, wenn

a) der Verkehr nicht — wenigstens zum grofRten Teil der Strecke — auf der Schiene oder auf dem
Wasser méoglich ist oder wenn durch einen Verkehr auf dem Schienen- oder Wasserweg
unzumutbare Mehrkosten (auch andere als die reinen Transportmehrkosten) entstehen wiirden
und ...

2) Eine Erlaubnis darf auRerdem nur fur den Transport folgender Ladungen erteilt werden:

b) einer unteilbaren Ladung; unteilbar ist eine Ladung, wenn ihre Zerlegung aus technischen
Grinden unmoglich ist oder unzumutbare Kosten verursachen wirde; als unteilbar gelten auch
das Zubehor eines Kranes und die Gewichtsstlicke eines Eichfahrzeuges;”

Vor dem Schwertransport muss beim zustandigen Ordnungsamt eine Genehmigung eingeholt werden.
Hierzu wird ein Genehmigungsantrag mit dem:der Absender:in, Empfanger:in, Ladungsabmessungen,
Gewichten, Kennzeichen, Achslasten, Achsabstanden, Anzahl der Rader je Achse, Spurweite sowie der
Fahrtwegbeschreibung an das Amt Ubermittelt. Das Amt gibt diesen Genehmigungsantrag in die
Anhérung an die zustandigen Amter der durchquerten Bundeslander und wartet auf die Zustimmung.
Wenn die Zustimmung von allen Betroffenen vorliegt erstellt das Amt eine Genehmigung mit
entsprechenden Auflagen.

Grobe Richtwerte flir heute Ubliche ,Standard Schwertransporte” sind eine Ldange von bis zu 35m,
Breite 4,5 m H6he 4,4 m und einem Gewicht von 120 t.

2.2.4.3 Arbeits- und Gesundheitsschutz

Auch wenn die einzelnen Gewerke flr die Einhaltung der Arbeitsschutzvorschriften selbst
verantwortlich sind und eine eigene Fachkraft fir Sicherheit oder Sicherheitsbeauftragte beschéaftigen,
ist eine zentrale Koordination durch einen Sicherheitskoordinator (SiGeKo) notwendig. Es ist auch an
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Land zu erwarten, das die beteiligten Unternehmen von gewohnlichen Verfahren und Tatigkeiten
abweichen missen und deshalb eine Neubewertung der Gefdhrdungen fir die geplanten Tatigkeiten
vorgenommen werden muss, die entsprechende Malknahmen nach sich ziehen.

Beispiele hierzu sind:

= Umschlag von demontierten Komponenten mit besonderen Abmessungen oder unklaren
Schwerpunkten

= Ggf. Reinigung und Entfernung von marinem Bewuchs

= Sichere Lagerung der demontierten Komponenten

=  Entleerung der flissigen Abfalle und Umfullen fir Transport und Entsorgung

= Zerlegung und Zerkleinerung von Komponenten im Hafen

Des Weiteren sind u.a. folgende branchenspezifische Vorschriften und Regeln zu beachten:

= Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP)

= |nternational Ship and Port Facility Security Code (ISPS-Code) / Verordnung (EG) Nr. 725/2004
zur Erhéhung der Gefahrenabwehr auf Schiffen und in Hafenanlagen

= |LO-Ubereinkommen 152 - Ubereinkommen iiber den Arbeitsschutz bei der Hafenarbeit (ILO
1979)

=  DGUV Vorschrift 36 - Hafenarbeit (DGUV 2001)

= DGUV Regel 108-602 -, Branche Schrotthandel” (DGUV 2019)

= VDI Richtlinie 4085 - ,,Planung, Errichtung und Betrieb von Schrottplatzen”

Dabei ist der Schrotthandel durch die hdchsten meldepflichtigen Unfélle und Unfalle mit Todesfolge in
der Handelsbranche charakterisiert (DGUV 2019).

Darliber hinaus laufen gegenwadrtig Untersuchungen zu Arbeitssicherheitsanforderungen fir
Demontageprozesse bei Rotorblattern (UBA 2022).

2.2.5 Ruckbau-Phase: Abschluss

Die Reinheit des Meeresbodens ist gemald Standard Konstruktion mit Bezug auf die Nebenbestimmung
13.6 nachzuweisen (BSH 2021).

Entsprechend dem StUK4 sind keine konkreten Untersuchungen nach Beendigung der Rickbauphase
vorgesehen. Es wird allerdings explizit darauf hingewiesen, dass der ,endgiltige Umfang eines
standardisierten Monitorings ... zu gegebener Zeit festgelegt” wird (BSH 2013).

Folgende Unterlagen sind nach dem Standard Konstruktion zum Abschluss der Rickbauphase
einzureichen (BSH 2021, S. 65)

= [Dok.-Nr. 270] Bestandsplan (Final As-Rebuilt Report),
= [Dok.-Nr. 271] Inspektionsberichte und Konformitatsbescheinigung nach Durchfiihrung des
Rickbaus.

2.2.6 Zusammenfassung

Die nachfolgenden Tabellen stellen eine Zusammenfassung der beschriebenen, jedoch nicht
abschlieBRend dargestellten Anforderungen aus den einzelnen Rickbauphasen dar und sollen einen
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SeeSff

Auszug aus den zu beachtenden Themen geben. Darlber hinaus sind projekt- und arbeitsspezifisch

sowie je nach Stand der Wissenschaft und Technik weitere Anforderungen und neue Regelungen zu

beachten.

Tabelle 12: Zusammenfassung der Anforderungen in Phase: Planung

Anforderung Grundlage/Quelle

Allgemein

Allgemein
Allgemein

Allgemein

Allgemein

Allgemein
Entsorgung

HSE
HSE
HSE

HSE

Umwelt
Umwelt

Auswertung der Genehmigungsauflagen

Auswertung der aktuellen Nutzungsarten
Auswertung des Riickbaukonzeptes

Beriicksichtigung der geltenden technischen
Regeln und Standards

Erbringung der Nachweise wie zur
Errichtungsphase

Zertifizierung des Rickbauhandbuches
Klassifikation von Riickbauteilen und Zubehor
nach Stand der Technik

Erstellung eines HSE-Konzeptes flir den Rickbau

Uberprifung und ggf. Fortschreibung des Schutz-
und Sicherheitskonzeptes
Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan

Gefahrdungsbeurteilung und Risikoanalysen

Konzept zur Abfallbehandlung
Uberprifung der Berticksichtigung des BNatSchG,
insb. der § 39, 40 und 44

BSH Genehmigung und
Betriebsfreigabe

BSH Raumordnungsplane
Rickbaukonzept des
Betreibers

DIN EN ISO 19901-67
ISO/DIS 294008

DIN EN 1990°
DNVGL-ST-N001%°
DNVGL-ST-0126
DNVGL-ST-0145%
DNVGL-SE-04411%

BSH Standard Konstruktion

BSH Standard Konstruktion
z.B. AWV

Fortschreibungsverpflichtung
aus BSH Genehmigung
Richtlinie Offshore-Anlagen;
WSV Rahmenvorgaben
Vorschrift nach BaustellV
sowie RAB 31

Vorschrift z.B. nach §5 und 6
ArbSchG, §3 BetrSichV, §3
LarmVibrationsArbschV und
TRBS 1111%

KrWG, NachwV, AwSV
BNatSchG

7 Erdél- und Erdgasindustrie - Spezielle Anforderungen fiir Offshore-Anlagen - Teil 6: Mariner Betrieb
8 Schiffe und Meerestechnik - Offshore Windenergie - Arbeitsabldufe im Hafen und auf See

° Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

19 Marine operations and marine warranty

1 Support structures for wind turbines

12 Offshore substations

1B Type and component certification of wind turbines
1 Gefahrdungsbeurteilung
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Tabelle 13: Zusammenfassung der Anforderungen in Phase: Demontage auf See

SeeSff :

Anforderung Grundlage/Quelle

Allgemein FUhren eines Rickbautagebuches

Allgemein Uberwachung von AuRerbetriebnahme, Riickbau
der Komponenten, Transport und Entsorgung
durch Prifbeauftragte

SchuSiKo Kennzeichnung und Verpackung von gefédhrlichen
Stoffen

HSE Einstufung von Stoffen in nach IMDG Code zur
Beférderung

HSE Es diurfen keine Abfélle und sonstigen Stoffe oder
Gegenstande ins Meer eingebracht werden

HSE Die Grenzwerte der Schallemissionen sind
einzuhalten.

Umwelt- Die Schutzglter , Avifauna“ und ,Marine Sauger”

monitoring sind entsprechend den Vorgaben des StUK4

wahrend des Rickbaus zu untersuchen und
Uberwachen.

BSH Standard Konstruktion
BSH Standard Konstruktion

GefStoffV
EU-Verordnung 1272/2008
IMDG Code, SOLAS

HoheSeekinbrG § 4

BMU 2013; BSH 2019a

BSH Standard Untersuchung
der Auswirkungen von

Offshore-Windenergieanlagen
auf die Meeresumwelt

Tabelle 14: Zusammenfassung der Anforderungen in Phase: Demontage und Zerkleinerung an Land sowie Verwertung und

Beseitigung

Anforderung Grundlage/Quelle

Allgemein Genehmigung von Anlagen und Lagerstatten
Emissionen In Luft, Wasser und Boden sowie Larm
Gefahrliche Abfall gefahrlich, wenn eine oder zwei
Abfille Eigenschaften der EU-Richtlinien zutreffen
Eisen- Stahl, Guss und Edelstahl muss streng
werkstoffe voneinander getrennt

werden
Fluorierte Gas darf nicht austreten
Treibhausgase
Gefahrguter Transport in GefahrgutumschlieRungen

Spezielle Kennzeichnung

Dokumentation Entsorgungsnachweis bei gefahrlichen/

nachweispflichtigen Abfallen

Tabelle 15: Zusammenfassung der Anforderungen in Phase: Abschluss

4. BImSchV

BImSchG, TA Luft, TA Larm,
EOG, BBodSchG

Anhang EU Richtline 2008/98
EG

Europdische Stahlsortenliste
Qualitat E3 bzw. E1

EU- Verordnung 517/2014

TRGS 510, GGVSEB, Richtline

94/55 EG, GGBefG, EG Nr.
1013/2006, AbfVerbrG, ADR
NachwV

Anforderung Grundlage/Quelle

Nachweis der Reinheit des Meeresbodens
Erwirken einer Konformitatsbescheinigung
Zusammentragen des Final-As-Built-Reports, aller
Inspektionsberichte etc.

Subsea
Allgemein
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3 Allgemeine Beschreibung des Riickbaus von Offshore-Windparks

Im nachfolgenden Kapitel wird der Rickbau von Offshore-Windparks (OWP) beschrieben. Hierfir
werden zunéachst der im Forschungsprojekt SeeOff herangezogene Referenz-OWP definiert und eine
allgemeine Prozessbeschreibung des Basisszenarios sowie weitere mogliche Prozessoptionen fir den
Rickbau dargestellt. AnschlieRend werden Demontagetechniken, Logistik sowie Demontageprozesse
auf See und an Land sowie Verwertungsverfahren erldutert.

3.1 Systembeschreibung

Im Rahmen des Projektes wird eine Systemanalyse vorgenommen, um die Systeme und deren
Subsysteme zu ermitteln, die im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff betrachtet werden sollen. Die
zu untersuchenden Systeme werden durch Systemparameter beschrieben und es werden
Systemgrenzen festgelegt. Das Ergebnis der Systemanalyse bildet damit die Basis fiir das
Forschungsvorhaben.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens kann in zwei Systeme unterschieden werden:

1) Der OWP und dessen Komponenten, deren Demontage und Entsorgung im Rahmen des
Rickbaus betrachtet werden muss.

2) Der Rickbauprozess, d.h. die Aktivitdten, die wahrend des Riickbaus eines OWP durchgefihrt
werden. Dieser Rickbauprozess kann dabei in die Demontageprozesse auf See und an Land
sowie Verwertungs- und Beseitigungsprozesse unterteilt werden. Eine allgemeine
Prozessbeschreibung findet sich in Kapitel 3.2.

Zur Festlegung der Systemgrenze der zu betrachtenden Bauwerke und Komponenten ist es sinnvoll,
zwischen den  Zustdndigkeitsbereichen des:der Betreiber:in eines OWP und des:der
Ubertragungsnetzbetreiber:in zu unterscheiden (Abbildung 34). Der:die Betreiber:in ist dabei zustandig
fir die Windenergieanlagen (WEA), die Offshore-Substation (OSS) und die Innerparkverkabelung (IAC).
Der:die Ubertragungsnetzbetreiber:in ist zustandig fiir alle Bauwerke und Komponenten, die einen OWP
mit dem Ubertragungsnetz (an Land) verbinden. Bei einem Rickbau eines OWP, der Uber
Hochspannungs-Gleichstromibertragung ans Ubertragungsnetz angeschlossen ist, werden demnach
aller Voraussicht nach nicht automatisch die Konverterplattform und das Hochspannungs-
GleichstromUbertragungs-Exportkabel zwischen Konverterplattform und dem Umspannwerk an Land
zuriickgebaut. Es wird jedoch angenommen, dass das oder die Drehstromkabel (AC-Kabel) zwischen der
0SS und der Konverterplattform zurlickzubauen sind. Fir die OWP, die direkt Gber ein oder mehrere
AC-Kabel an ein Umspannwerk an Land an das Ubertragungsnetz angebunden sind, gilt dies ebenfalls.
Die Konverterplattform befindet sich auBerhalb der Systemgrenze, so dass der Rickbau folgender
Strukturen betrachtet wird:

= die WEA,
= die Grindungsstrukturen der WEA,
= die 0SS,

= die Grundungsstruktur der OSS,
= der Kolkschutz,

= dielACund

= die AC-Exportkabel.
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1 Riickbau von

Offshore-Windparks

_____ Gleichstrom
——— Drehstrom

Konverterstation

Héchsispannungsnetz

Konverterstation an Land Umspannwerk
Umspannwerk
des Windparks
Deich/Dinen
; e Landkabel
X Waltkabel -
I | | Seekabel P
Kébelverhiﬂmm T Kabelverbindung
auf Sea an Land

Offshore-Windpark = TenneT

Abbildung 34: Zustindigkeitsbereiche eines:r Offshore-Windpark-Betreiber:in und eines:r Ubertragungsnetzbetreiber:in fiir eine
Gleichstromanbindung (TenneT 2022)
Abdruck mit Genehmigung von TenneT.

3.1.1 Referenz-Offshore-Windpark und -Hafen

Im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff werden ein Referenz-OWP und ein Referenz-Hafen definiert,
an Hand dessen der OWP-Rickbau analysiert wird. OWP sind in ihrem Design sehr unterschiedlich. Der
Referenz-OWP weist Charakteristika auf, die auch bei anderen OWP in der Ausschliellichen
Wirtschaftszone (AWZ) vorzufinden sind. Im Rahmen einer Systemanalyse werden die Systeme und
Komponenten von OWP untersucht. Das Design des Referenz-OWP spiegelt daher die Stand 2019 (Start
SeeOff) mehrheitlich in deutschen OWP der AWZ anzutreffenden Merkmale wider (Kapitel 1.1.2). Es ist
davon auszugehen, dass die ersten OWP, die in der deutschen AWZ rickgebaut werden, dem Aufbau
des Referenz-OWP dhneln.

Der Referenz-OWP befindet sich in der deutschen AWZ bei einer Wassertiefe von 20 bis 30 m (mittlere
Wassertiefe betragt 25 m) und ist ca. 110 sm vom Referenz-Hafen entfernt. Der OWP besteht aus 80
WEA vom Typ Siemens SWT-3.6-120 Offshore die auf MP gegrindet sind. Der Kolkschutz besteht aus
einer Deck- und einer Filterschicht. Bei der IAC handelt es sich um 33 kV Kabel mit drei unterschiedlichen
Leiterquerschnitten, bei dem Exportkabel um ein 155 kV Kabel. Die OSS besteht aus einer Topside mit
einer Jacket-Grindungsstruktur.
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Abbildung 35: Abmessungen und Massen der Referenz-Windenergieanlage und deren Griindungsstrukturen (Projekt SeeOff}
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3.1.1.1 Offshore-Windenergieanlage

Bei den 80 WEA handelt es sich um Anlagen des Typs Siemens SWT-3.6-120 Offshore. Dies ist der
haufigste Anlagentyp der Nennleistungsklasse 3-4 MW, dessen Rickbau friher als der der
Nennleistungsklasse 6-7 MW zu erwarten ist (Kapitel 1.1.2.1). Die Rotorbladtter bestehen aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK). Die technischen Daten der Referenz-WEA und des Referenz-
Gondel-Equipments sind Tabelle 16 und Tabelle 17 zu entnehmen.

Tabelle 16: Technische Daten der Referenz-Offshore-Windenergieanlage

| Komponente | Parameter | Wert | Quelle |

Nabe Nabenhohe 88 m (Dan Tysk Offshore Wind GmbH 2014)
Uber LAT
Gewicht 42,4 t Lindvig 2010

Gondel Abmessungen 4,1%x4,2x20,0m Stiesdal und Madsen 2005; Siemens AG 2011
Gewicht 125,0t Lindvig 2010

Turm Hohe 66 m Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Gewicht 180 t Lindvig 2010
Durchmesser, 5m Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
TurmfuR
Durchmesser, 3m Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Turmspitze
Wandstarke 28 mm Berechnet aus mittlerem Durchmesser

Rotorblatt Lange 58,5m Stiesdal und Madsen 2005; Siemens AG 2011
Gewicht 17,2 t Lindvig 2010

Tabelle 17: Technische Daten des Referenz-Gondel-Equipments

[ Komponente | Parameter | Wert | Quelle

Getriebe Abmessungen 43x3,3x2,5m Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Gewicht 33,0t Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Generator Abmessungen 2,7%x1,8x2,3m Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Gewicht 10t Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Transformator Abmessungen 2,4%x1,3x3,3m Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Gewicht 7t Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

3.1.1.2 Transition Piece

Die WEA sind auf dem Transition Piece (TP) geflanscht und Uber eine Groutverbindung mit dem MP
verbunden.

Tabelle 18: Technische Daten der Referenz-Transition Piece

Transition Piece  Gesamthohe 27 m Per Aarsleff A/S 2018
Durchmesser, unten 6,3 m Per Aarsleff A/S 2018
Durchmesser, oben 50m Per Aarsleff A/S 2018
Wandstarke 74 mm Per Aarsleff A/S 2018
Gewicht 286t Per Aarsleff A/S 2018

Grout Volumen 11,8 m3 Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Masse 28,3t Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
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3.1.1.3 Monopile

MP sind die am haufigsten anzutreffenden Griindungsstrukturen in der deutschen AWZ (Kapitel 1.1.2.3).
Die MP des Referenz-OWP haben eine angenommene mittlere Lange von 57 m, wovon sich 30 m im
Meeresboden und 10 m im TP befinden.

Tabelle 19: Technische Daten des Referenz-Monopiles

Monopile Mittlere Lange 57m Bereitgestellt von Vattenfall Europe

Windkraft GmbH

Durchmesser 6m Per Aarsleff A/S 2018

Mittleres Gewicht 550 t Bereitgestellt von Vattenfall Europe
Windkraft GmbH

Mittleres Gewicht 9,65 m Eigene Berechnungen

pro Meter

Wandstarken 80-126 mm Bereitgestellt von Vattenfall Europe

Windkraft GmbH

Im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff werden unterschiedliche Umfange des Riickbaus untersucht.
Hinsichtlich des MP werden folgende Moglichkeiten in Betracht gezogen:

= Schneiden des MP 1 m unter dem Meeresboden (Stand der Technik)
= Schneiden des MP 3 m Uiber dem Meeresboden
=  Komplette Entfernung des MP

Das MP wird jeweils 1 m unter dem TP geschnitten. Es ergeben sich somit die in Tabelle 20 dargestellten
Annahmen zu den Abmessungen.

Tabelle 20: Abmessungen des Monopiles (MP) fiir unterschiedliche Riickbauvarianten

Ruckbauvariante MP in TP Nur MP Verbleib in
Meeresboden

Schneiden des MP 96,5t 173,5t 29m 280t
1 m unter dem
Meeresboden
Schneiden des MP 10 m 96,5t 14 m 135t 33 m 3185t
3 m Uber dem
Meeresboden
Komplette 10m 96,51t 57 m 435,5t Om Ot
Entfernung des MP

3.1.1.4 Kolkschutz

An allen WEA-Standorten befindet sich ein Kolkschutz bestehend aus einer Filter- und einer Deckschicht.
Die Filterschicht wurde vor der Errichtung der MP auf dem Meeresboden installiert. Sowohl bei der
Filterschicht als auch bei der Deckschicht handelt es sich um Granitsteine unterschiedlicher GroRe
(Tabelle 21).
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Tabelle 21: Technische Daten des Referenz-Kolkschutzes je Lokation

Filterschicht Hohe 0,75m Eigene Annahmen basierend auf Esteban et al.
2019b
Filterschicht 40 m Eigene Annahmen basierend auf Esteban et al.
Durchmesser 2019b
Volumen 721 m3 Eigene Berechnung
Partikeldurchmesser 0,05-0,2 m Eigene Annahmen basierend auf Esteban et al.
2019b
Gewicht 1000t Eigene Berechnung
Deckschicht Hohe 1,4 m Eigene Annahmen basierend auf Esteban et al.
2019b
Filterschicht 18 m Eigene Annahmen basierend auf Esteban et al.
Durchmesser 2019b
Volumen 356 m3 Eigene Berechnung
Partikeldurchmesser  0,4-0,5m  Eigene Annahmen basierend auf Esteban et al.
2019b
Gewicht 462 t Eigene Berechnung

3.1.1.5 Innerparkverkabelung

Alle 80 WEA sind Gber 33 kV IAC mit der OSS des OWP verbunden. Insgesamt verfligt der Referenz-OWP
Uber eine Parknetzlange von 105 km der 33 kV Kabel mit unterschiedlichen Leiterquerschnitten
(120 mm?: 40 km Lange, 300 mm?: 30 km Lange, 500 mm?: 35 km). Aufgeteilt ist die Kabelstrecke auf
86 Kabel (jedes Kabelstlick ist somit durchschnittlich 1,22 km lang). Die Kabel sind mit 0,6 m Sediment
Uberdeckt und sind an den Kabelenden mit einem Cable-Protection-System ausgeristet (Tabelle 22).
Der Aufbau der IAC ist in Abbildung 36 dargestellt.

Tabelle 22: Technische Daten der Referenz-Innerparkverkabelung

Kabelguerschnitt

120 mm? Lange 40 km Bereitgestellt von Vattenfall Europe Windkraft
GmbH
Gewicht 16,2 t/km Nexans 2008
Gewicht, gesamt 648 t Eigene Berechnung
300 mm? Lange 30 km Bereitgestellt von Vattenfall Europe Windkraft
GmbH
Gewicht 24,1 t/km Nexans 2008
Gewicht, gesamt 723t Eigene Berechnung
500 mm? Lange 35km  Nexans 2008
Gewicht 33,4 t/km Nexans 2008

Gewicht, gesamt 1169t  Eigene Berechnung
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Cable Data XLPE

These constructional and electrical data 4 Insulation screening 1
are values of typical submarine cables up 5 Metal screen and sealing 2
to 36 kV (Standard IEC), with radial and 6 laminated core sheath i
longitudinal water barrier. 7 Fillers, FO cables 5
8 Binder tapes 6

1 Conductor @ Bedding 8

2 Conductor screening 10 Armour Q

3 XIPE insulation 11 Serving 1?

7

Abbildung 36: Exemplarischer Querschnitt durch ein Referenz-Innerparkkabel (Nexans 2008)
Abdruck mit Genehmigung von Nexans Deutschland GmbH.

3.1.1.6 Exportkabel

Die OSS ist Uber zwei 155 kV Exportkabel mit der Konverterstation verbunden. Die beiden Installationen
sind 10 km voneinander entfernt. Die Kabel sind 0,6 bis 1 m mit Sediment bedeckt.

Tabelle 23: Technische Daten des Referenz-Exportkabels

Kabelquerschnitt

400 mm? Lange 2x10km Bereitgestellt von Tennet Offshore GmbH
Gewicht 70 t/km Bereitgestellt von Tennet Offshore GmbH
Gewicht, gesamt 1400t Eigene Berechnung

3.1.1.7 Offshore-Substation

Auf der OSS des Referenz-OWP wird die Spannung von 33 kV auf 155 kV hochtransformiert. Die OSS
Topside ist auf einem Jacket gegrindet, das mit vier Rammpfahlen im Boden verankert ist.

Tabelle 24: Technische Daten der Referenz-Offshore-Substation (OSS)

0SS Topside  Lange 42 m Redaktion Schiff&Hafen 2013
Breite 36 m Redaktion Schiff&Hafen 2013
Hoéhe 30m Redaktion Schiff&Hafen 2013
Gewicht, gesamt 3000t Eigene Berechnung

0SS Jacket Lange 30m Bereitgestellt von Vattenfall Europe Windkraft GmbH
Breite 30m Bereitgestellt von Vattenfall Europe Windkraft GmbH
Hohe 45 m Bereitgestellt von Vattenfall Europe Windkraft GmbH
Gewicht 1100t Naaijkens n.d.

Rammpfahle  Anzahl 4 Stlck Naaijkens n.d.
Lange 90 m Eigene Berechnung basierend auf Naaijkens n.d.
Gewicht, gesamt 800 t Naaijkens n.d.
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Tabelle 25: Technische Daten des Referenz-Offshore-Substation-Equipments

SeeOff :

155 kv Trafo

155 kV GIS

155 kV Drossel-
Spule

Petersenspule

33 kV
Sternpunktbildner

33 kV
Drosselspule

33 kV GIS

Eigenbedarfstrafo

3.1.1.8 Hafen

Abmessungen
Gewicht je
Komponente
Anzahl
Abmessungen
Gewicht je
Komponente
Anzahl
Abmessungen

Gewicht je
Komponente
Anzahl
Abmessungen
Gewicht je
Komponente
Anzahl
Abmessungen

Gewicht je
Komponente
Anzahl
Abmessungen

Gewicht je
Komponente
Anzahl
Abmessungen
Gewicht je
Komponente
Anzahl
Abmessungen
Gewicht je
Komponente
Anzahl

5x5x10m
150 t

6x10x5m

30t

2
3,5x5x5m

75
2
1,8x2x5m
15t

2
3x3x4m

171t

2
2x2,5%x3,2m

10t

2
1x1x2,5m
1t

30
1,5x2,5x2,5m
10t

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner
Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Eigene Annahmen der SeeOff-Projektpartner

Bei dem Referenz-Rickbaubasishafen handelt es sich um einen Hafen am deutschen Festland. Der

Hafen hat eine Flache von 6 ha und verflgt Gber eine Roll on/Roll off-Kaje (100 m Lange) und eine Lift-

on-/Lift-off-Kaje (150 m x 400 m Tiefe).

Es wird davon ausgegangen, dass alle Komponenten, mit Ausnahme des Kolkschutzes, zu dem Referenz-

Hafen verbracht und dort zerkleinert werden. Der Kolkschutz hingegen wird direkt zu einer anderen
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Flache mit entsprechender Kaikante transportiert, wo er bis zur weiteren Verwendung eingelagert wird.
Diese Flache befindet sich ebenfalls ca. 110 sm vom Referenz-OWP entfernt.

3.1.2 Massenbilanz des Referenz-Offshore-Windparks

Im gesamten OWP sind 226 366t Material verbaut. Steine (Kolkschutz, 51,67 M-%) und Stahl
(41,67 M-%) machen zusammen 93,34 M-% des Massenanteils des gesamten OWP aus; GFK 1,92 M-%,
Guss 1,88 M-%, Kupfer 1,04 M-% und Bauschutt 1,00 M-%. Alle anderen Materialien sind jeweils mit
weniger als 1 M-% vertreten (Tabelle 26, Abbildung 37). Andere Studien weisen oft hohere
Massenanteile an Stahl auf (Tota-Maharaj und McMahon 2020; Topham et al. 2019b), wobei darauf
hinzuweisen sei, dass in diesen Studien kein Kolkschutz bericksichtigt wurde.

Seekabel, 3940 t 0SS, 4378t, 2% WEA, 31944 t, 14%
2% ™ | _—

— WEA-Grindungs-
strukturen, 69144 t,

Kolkschutz, 116960 t,j 30%

52%

Abbildung 37: Massen- und Prozentanteile der Windenergieanlagen (WEA), WEA-Grindungsstrukturen, Kolkschutz, Seekabel
und Offshore-Substation des Referenz-Offshore-Windparks

Die WEA beinhaltet in der obigen Darstellung die Rotor-Gondel-Baugruppe und den Turm. Die
Rotorblatter bestehen vorwiegend aus GFK, die Nabe aus Guss. Der grofSte Massenanteil der Gondel
entfallt auf Stahl, aber auch Guss und Kupfer liegen in groReren Mengen vor. Der Turm und die
Grindungsstrukturen (TP und MP) bestehen fast ausschlieRlich aus Stahl, wobei ca. 10 M-% des TP-
Gewichts der Grout-Verbindung, also dem Bauschutt, zu zuschreiben ist. Den groRten Massenanteil der
WEA macht der Kolkschutz bzw. die Steine aus (Tabelle 26, Tabelle 27).
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Tabelle 26: Massenbilanz der Materialien des Referenz-Offshore-Windparks

Stoffstrom WEA-Griindungs- Kolkschutz Seekabel 0SS (Topside und gesamt
strukturen Grindungs-
strukutren

__int | inM% | int [ inM-% | _int_ | inM% | _int ] inM% | _int | inM-% |_int | inM5% |

Stahl 21913 9.68 66 724 29.48 0 0.00 1980 0.87 3705 1.64 94 322 41.67
Edelstahl 72 0.03 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.00 73 0.03
Guss 4247 1.88 0 0.00 0 0.00 0 0.00 5 0.00 4252 1.88
Aluminium 180 0.08 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 0.00 182 0.08
Kupfer 747 0.33 136 0.06 0 0.00 1166 0.52 296 0.13 2 346 1.04
GFK 4343 1.92 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 4343 1.92
Steine 0 0.00 0 0.00 116960 51.67 0 0.00 0 0.00 116960 51.67
Bauschutt 0 0.00 2 264 1.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2264 1.00
(Grout)

div Polymere/ 246 0.11 16 0.01 0 0.00 0 0.00 125 0.06 387 0.17
Kunststoff

F-Gase 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0.48 0.00 0 0.00
SFe 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 3 0.00 3 0.00
Hausmuill 16 0.01 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 16 0.01
Sperrmll 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 150 0.07 150 0.07
Schmierstoffe 52 0.02 0 0.00 0 0.00 0 0.00 64 0.03 116 0.05
Diesel 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 18 0.01 18 0.01
Blei(-Batterien) 8 0.00 0 0.00 0 0.00 414 0.18 6 0.00 428 0.19
Sonstige 119 0.05 4 0.00 0 0.00 380 0.17 3 0.00 506 0.22
gesamt 31944 14.11 69 144 30.55 116960 51.67 3940 1.74 4378 193 226366 1.00
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div Polymere/

Kunststoff; 0,17%
F-Gase; 0,00%
SF6; 0,00%
Hausmull; 0,01%
~— ___Sperrmdill; 0,07%
%\\ Schmierstoffe; 0,05%
‘\Diesel; 0,01%
Blei(-Batterien); 0,19%

Sonstige; 0,22%
Edelstahl; 0,03%

Guss; 1,88%

Stahl, 41,67% Alumlnlum, 0,08%

Abbildung 38: Prozentuale Verteilung der Materialen des Referenz-Offshore-Windparks (Gesamtmasse: 226 366 t)
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Tabelle 27: Massenbilanz der Referenz-Windenergieanlagen

Stoffstrom
1 0.0

Stahl 94.7 178.2
Edelstahl 0.0 0.0 0.9 0.0
Guss 0.0 41.4 11.7 0.0
Aluminium 0.0 0.0 0.5 1.8
Kupfer 0.0 0.0 9.4 0.0
GFK 50.0 1.0 3.0 0.0
Steine 0.0 0.0 0.0 0.0
Bauschutt 0.0 0.0 0.0 0.0
(Grout)

div Polymere/ 0.0 0.0 3.1 0.0
Kunststoff

SFe 0.0 0.0 0.0 0.0
Hausmll 0.0 0.0 0.2 0.0
Schmier-stoffe 0.0 0.0 0.7 0.0
Blei (-Batterien) 0.0 0.0 0.1 0.0
Sonstige 0.3 0.0 1.2 0.0
gesamt 51.6 42.4 125.3 180.0

3.2 Allgemeine Prozessbeschreibung des Offshore-Windpark-Riickbaus und des
Basisszenarios

Der Rickbauprozess umfasst alle hierfir erforderlichen Prozesse und Tatigkeiten von der Demontage
auf See bis zur Entsorgung an Land. In Kapitel 4.2 wird der prozessbezogene Bewertungsansatz ndher
erlautert. An dieser Stelle sollen zunachst die Prozesse innerhalb der 0.g. Systemgrenze beschrieben
werden.

Am Ende der Betriebsphase wird der Riickbau von OWP initiiert. Der Riickbau kann, im Anschluss an die
Vorbereitungs- und Planungsphase, in die drei Hauptprozesse Demontage auf See, Demontage und
Zerlegung an Land sowie Verwertung und Beseitigung unterteilt werden (Abbildung 39). Die Demontage
auf See beinhaltet alle Prozesse zur Trennung von Mehrkorpersystemen zu Baugruppen, Bauteilen
und/oder formlosen Stoffen (VDI-Richtlinie 2243). Die Demontage und Zerkleinerung an Land umfasst
die weitere Demontage und Zerlegung. Begleitend zur Demontage wird die Logistik flir den Transport,
den Umschlag sowie die Lagerung von Gitern (Lohre et al. 2015) bendétigt. Die sich anschlieRende
Verwertung und Beseitigung umfasst alle Verfahren zur Entsorgung von Baugruppen, Bauteilen
und/oder formlosen Stoffen. Die Entsorgung schlieRt die Unterprozesse Aufbereitung, Vorbereitung zur
Wiederverwendung, Verwertung und Beseitigung ein (siehe Kapitel 1.2).

Im Rahmen von SeeOff werden die Prozesse mit Beginn der Demontage des OWP bis hin zum Vorliegen
des Sekundéarroh- oder brennstoffs, unabhdngig vom Ort, betrachtet. Fir Materialien, die nicht
verwertet werden kénnen, wird die Beseitigung berUcksichtigt.
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Eine Ubersicht der Standard-Riickbauprozesse findet sich in der Prozesslandkarte unter Abbildung 39.
Bei den aufgefiihrten Prozessen handelt es sich um Ausflihrungsprozesse, die im Kapitel 3.5 detailliert
beschrieben sind. Es werden dabei verschiedene Optionen fir diese Prozesse dargestellt.

Weitere mit dem Rickbau assoziierte Prozesse sind Fihrungs- oder Unterstiitzungsprozesse, die zwar
flr eine erfolgreiche Durchfiihrung relevant sind, im Forschungsprojekt SeeOff jedoch mit Ausnahme
der riickbauspezifischen HSE-Managementprozesse nicht weiter untersucht werden (siehe Tabelle 28).
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Abbildung 39: Prozesslandkarte der Offshore-Windpark-Riickbauprozesse (Projekt SeeOffj
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Tabelle 28: Beriicksichtigung von weiteren Riickbau-assoziierten Prozessen im Offshore-Windpark-Riickbau

FAU- Prozess Kurzbeschreibung Begriindung
Prozess

Flhrungsprozesse

Unterstltzungsprozesse

HSE-Prozesse

Planungsprozesse und
Disposition

Managementprozesse
(Querschnitts-
aktivitaten)

Marine Koordination

Work Permit Prozess

Health-Safety-Environment-(HSE) Managementprozesse
umfassen Flhrungsprozesse aus den Bereichen
Gesundheits-, Arbeits- und Umweltschutz.

Die Planungsprozesse umfassen bspw.

Transportplanung, Routenplanung und Personalplanung.

Es gibt zahlreiche Managementprozesse, die
unternehmensweit erforderlich sind und somit auch den
Rickbau-Prozess betreffen. Beispielhaft seien folgende
genannt: Controlling, IT-Integration, Dokumentation,
KVP, Kontraktmanagement, Personalwesen,
Qualitatskontrolle, Zertifizierung, Flottenmanagement
(Lau 2013)

Die Marine Koordination koordiniert aus der Offshore-
Leitwarte heraus die Schiffe und anderen
Transportmittel innerhalb des Windparks. Im Notfall
initiiert sie die notwendigen Notfallmafnahmen und ist
die Schnittstelle zwischen OWP und den Behorden.

Zur Durchfthrung von MaRnahmen im Baufeld benotigt
jede Person ein Work Permit. Dieses Work Permit muss

vor der Durchfiihrung beantragt und genehmigt werden.
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HSE-Management wird ebenso bei der Errichtung und
wahrend des Betriebs und der Instandhaltung
durchgefiihrt. Im Forschungsprojekt SeeOff sind nur
Rickbau-spezifische Aspekte von Bedeutung.

Die Planungsprozesse und die Disposition sind generell
nicht Riickbau-spezifisch, sondern werden auch
wahrend der Installation und der Betriebs- und der
Instandhaltung-Phase durchgefihrt.

Diese Managementprozesse unterstiitzen die
Unternehmensfiihrung und sind nicht Rickbau-
spezifisch.

Marine Koordination findet ebenso wahrend Errichtung
und wahrend des Betriebs und der Instandhaltung statt
und ist somit ist kein Rlckbau-spezifischer Prozess.

Auch bei Errichtung und wéhrend des Betriebs und der
Instandhaltung mussen Work Permits vorliegen. Es
handelt sich somit nicht keinen Rickbau-spezifischen
Prozess.
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3.3 Demontagetechniken

Bevor auf die Demontageprozesse in ihrem Gesamtablauf, sowie die damit verbundene Logistik ndher
eingegangen wird, werden zum besseren Verstandnis zunachst die Demontagetechniken auf See und
an Land erlautert werden.

3.3.1 Demontagetechniken auf See
3.3.1.1 Schneidtechniken

Wasserabrasivstrahlschneiden

Beim Wasserabrasivstrahl (WAS)-Verfahren handelt es sich um ein etabliertes Verfahren, das schon
vielfach beim Rickbau von Stahlstrukturen, u.a. auch von Ol- und Gasplattformen eingesetzt wird.
Darlber hinaus wird das Verfahren im Rahmen der Errichtung von OWP genutzt, um die Pfahlkopfe der
Rammpfahle abzuschneiden, die zur Griindung der Jacket-Strukturen z.B. von OSS verwendet werden.
Auch wurde das Verfahren schon eingesetzt, um einzelne MP von auf See installierten Messmasten und
WEA zurilickzubauen. Hierzu zahlt unter anderem der Messmast des OWP Amrumbank West (Hinzmann
et al. 2017).

Funktionsprinzip

Das Verfahren basiert auf einem Stahlabtrag durch einen mit hohem Druck aufgebrachten Wasserstrahl.
Beim WAS wird durch die Beimischung von Abrasivmitteln eine gréRere Schneidwirkung erzielt, als beim
reinen Wasserstrahlschneiden, das nur flir weichere Werkstoffe eingesetzt wird und fir das Schneiden
der hier besprochenen Strukturen nicht zum Einsatz kommt. Unterschieden wird beim WAS in zwei
Verfahrensarten: das Wasserabrasivsuspensionsstrahl- und das Wasserabrasivinjektorstrahl-Verfahren.
Die Verfahren unterscheiden sich darin, wie das Abrasivmittel zugemischt wird (Hinzmann et al. 2017).
Beim Wasserabrasivsuspensionsstrahl-Verfahren wird das Abrasivmittel dem Wasser in einem kleinen
Tank schrittweise in einem berechneten Verhaltnis zugegeben, vermischt und mit dem Wasser
beschleunigt (Steffen 2020). Beim Wasserabrasivinjektorstrahl-Verfahren wird mittels Unterdrucks das
Abrasivmittel angesaugt und durch den Wasserstrahl durch Impulsibertragung beschleunigt
(Westkamper und Warnecke 2010). Als Strahlmedium wird in der Regel enthartetes Wasser eingesetzt.
Beim Abrasivmittel handelt es sich um mineralische Stoffe, wie Quarz-, Granat- oder Korundsand. Diese
besitzen eine groRe mohssche Harte und haben durch ihre Kristallstruktur viele Schneidkanten. Der fur
das WAS erforderliche hohe Druck wird mit Pumpen erzeugt (Westkdmper und Warnecke 2010).

Zum Schneiden wird der WAS mit Hilfe einer Dise auf das zu schneidende Material fokussiert. Beim
Auftreffen auf das Material wird dieses durch den hohen Druck des WAS abgetragen und der
Materialverbund dadurch zerschnitten. Der Schnitt durch das Material erfolgt unter anderem durch
Erosion, Scherung und Versagen unter schnell wechselnden lokalen Spannungsfeldern. Durch die
Bewegung des fokussierten WAS durch ein Portal- oder Robotersystem wird ein Schnittfortschritt
erreicht (Ohlsson 1995). Das Schneidergebnis wird malgeblich durch die Wirkenergie an der
Auftreffstelle des Strahls und die Eigenschaften des Abrasivmittels (Harte und Kérnung), und dessen
Massenstrom bestimmt. Die Wirkenergie an der Auftreffstelle ist abhdngig vom Pumpendruck, dem
Abstand der DuUse zum zu schneidenden Material, dem DuUsendurchmesser und der
Vorschubgeschwindigkeit (Kénig und Klocke 2007).
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Anwendungsbereich

Das WAS-Verfahren kann zum Trennen von harten und hochfesten Werkstoffen eingesetzt werden. So
ist es moglich unter anderem Metalle (Stahl, Titan, Aluminium), aber auch Keramik oder Beton zu
schneiden (Westkamper und Warnecke 2010). Eingesetzt werden kann das Verfahren sowohl in der Luft
als auch unter Wasser. Beim Schneiden unter Wasser wird der Schneidstrahl durch das Wasser
abgebremst, sodass langere Schnittzeiten als bei , Trockenschnitten” die Folge sind. Beim OWP-Riickbau
kann das Verfahren beim Schneiden der Grindungsstrukturen eingesetzt werden, insbesondere dem
Pfahl als Teil der Griindungsstruktur der WEA als auch der Pfahle zur Verankerung der Jacket-Struktur.

Abbildung 40: Wasserstrahlschneidwerkzeug ~ zum Abbildung 41: Wasserstrahlschneidwerkzeug zum
Schneiden von innen mit abgeschnittenem Schneiden von aulen (Steffen 2016)

Pfahl(DECO Subsea NV 2020) Abdruck mit Genehmigung von Aquatec On-/ Offshore
Abdruck mit Genehmigung von DECO Subsea N.V. Service GmbH

Beim Rickbau von Grindungsstrukturen kann der Schnitt sowohl von innen als auch von auRen mit
einer WAS-Schneidanlage erfolgen. Stand der Technik ist inzwischen eine taucherlose Positionierung
und Fixierung sowohl beim Schneiden von innen als auch von aufen. Eine Fixierung der WAS-
Schneidanlage kann z.B. mit ausfahrbaren Hydraulikstempeln realisiert werden. Beim Schneiden von
aulen ist die WAS-Schneidanlage jedoch der Stromung ausgesetzt, was dazu flhren kann, dass der
Schneidroboter nicht stabil gefiihrt werden und es zu leichten Abweichungen der Ausrichtung und
Positionierung der Dise kommen kann. Bei Schnitten unterhalb des Meeresbodens muss beim
Schneiden von auBen fir die Schneidanlage inkl. Schlauchen auerdem ein Trichter um den Pfahl
geschaffen werden. Um ein Nachrutschen des Bodens zu verhindern, muss der Trichter einen gewissen
Radius haben, der wesentlich von der Strémung und dem anstehenden Sediment abhéngt. In jedem Fall
misste so aber deutlich mehr Boden entfernt werden als beim Schneiden von innen, bei dem lediglich
das im Inneren des Pfahls vorhandene Sediment sowie moglicherweise Steine des Kolkschutzes entfernt
werden mussen. Dartber hinaus stellt die Schlauchfiihrung beim Schneiden von aulRen mit steigendem
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AulRendurchmesser eine Herausforderung dar. Aus diesen Grinden ist ein Schnitt von innen zu
bevorzugen. Die Schneidanlagen kénnen zur Reduktion der Schnittzeit mit mehreren, versetzt
angeordneten Schneidrobotern, ausgeristet sein. Auch um bei einem Ausfall eines Roboters oder einer
ausgewaschenen Dlse nicht die Schneidanlage demontieren zu mussen, ist der Einsatz von mehreren
Schneidrobotern pro Schneidwerkzeug inzwischen Stand der Technik (Steffen 2020).

Diamantseil-Ségeverfahren

Diamantseilsagen kommen bereits vielfach beim Rickbau von Ol- und Gasbohrplattformen und dem
Rackbau von Pipelines zum Einsatz. Mehrere tausend Schnitte wurden Uber und unter Wasser mithilfe
von Diamantseilsagen durchgefihrt. Dabei wurde die Technologie auch schon in groRen Wassertiefen
eingesetzt. Einer der tiefsten Schnitte lag 2 745 m unter der Meeresoberflache (CUT UK Ltd 2019b).

Funktionsprinzip

Beim Diamantseilsdgen handelt es sich um einen Trennvorgang, der jedoch nach DIN 8589-0 nicht
eindeutig einzuordnen ist. Nach dem heutigen Stand der Technik werden zum Trennen Seile verwendet,
auf die kinstliche Diamanten direkt auf Schneidsegmente aufgebracht sind. Wird DIN 8589
berlcksichtigt, handelt es sich daher eher um ein Langsschleifen als ein Sdgen, denn beim Sagen
kommen immer geometrisch bestimmte Schneiden zu Einsatz. Sowohl| die Lage der Schneidsegmente,
als auch deren Anzahl und Geometrie sind jedoch unbestimmt (Knecht 2015).

1 - Seilantriebsrolle

2 —Vorschubeinrichtung
3 —Seilspanneinrichtung
4 — Klemmvorrichtung

5 — Diamantseil

6 — Aufprallrahmen

7 — Auftriebskorper

8 — ROV Zugriffsheben

Abbildung 42: Aufbau einer Diamantseilsdge (Sinclair 2021)
Abdruck mit Genehmigung von CUT UK.

Um eine Struktur zu schneiden, wird die Diamantseilsdge Uber eine Klemmvorrichtung an der Struktur
dort festgeklemmt, wo der Schnitt erfolgen soll. Das Diamantseil wird Gber Antriebsrollen, die von einem
Motor angetrieben werden, kraftschlissig auf die bendtigte Geschwindigkeit beschleunigt. Kommt das
Seil in Kontakt mit dem zu schneidenden Werkstick wird Material vom Werkstlck abgetragen
(Hinzmann et al. 2017). Das mit Diamanten besetzte Seil wird Uber eine Vorrichtung selbst, auf
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Spannung gehalten. Eine Vorschubeinrichtung sorgt zusammen mit dem Antriebssystem dafir, dass die
Struktur geschnitten wird (Cao et al. 2006).

Anwendungsbereich

Diamantseilsagen kénnen sowohl Uber, als auch unter Wasser eingesetzt werden. Fir Einsdtze im
Bereich der Offshore-Windenergie ist eine Positionierung mittels Working-Class Remote Operated

Vehicle (WRQV) aus Sicherheitsgrinden anzustreben.

Abbildung 43: Herablassen einer 240-Zoll Diamantseilsége (CUT UK Ltd 2019b)
Abdruck mit Genehmigung von CUT UK.

Zur Positionierung wird die Diamantseilsdge mithilfe eines Krans auf die erforderliche Wassertiefe
abgelassen. Ein WROV schiebt die Sage an die Struktur und betatigt die hydraulische Klemmvorrichtung,
sodass der Schnitt erfolgen kann {(Noordeloos 2020). Betrieben werden Diamantseilsdgen bis 200 m
Wasserstiefe Uber speziell konstruierte hydraulische oder elektrische Versorgungsleitungen von der
Oberfldche aus. In groRen Wassertiefen ist auch eine Versorgung tber ein WRQOV méglich (CUT UK Ltd
2019b).

Das Verfahren kann genutzt werden, um (klnstliche) Gesteinsmaterialien wie Beton, aber auch Stahl zu
schneiden. Insbesondere bei komplexen Stahlstrukturen, die schwer zuganglich sind und mit
konventionellen thermischen Verfahren eine Trennung nicht maoglich ist, kommt das Verfahren
vermehrt zum Einsatz (Knecht 2015).

Beim Rickbau von OWP kann das Diamantseilsagen sowohl fir den Rickbau der Grindungsstrukturen
der WEA als auch der OSS eingesetzt werden. Der Einsatz des Verfahrens ist besonders dort von Vorteil,
wo es nicht moglich ist, einen Schnitt von innen durchzufihren. Die Diamantseilsage wird immer von
auRen an der zuschneidenden Struktur befestigt, sodass bei einem Schnitt unterhalb des Meeresbodens
ein Freilegen der Grindungsstruktur notwendig ist. Dies stellt insbesondere dann einen groflien
Aufwand dar, wenn ein Kolkschutz um die zu entfernende Grindungsstruktur herum vorhanden ist, der
vorher ausgebaggert werden musste und ein einfaches Freispilen, z.B. mit einem Controlled-Flow
Excavation Tool (CFE-Tool), nicht moglich ware.
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Flr Stahlschnitte von auRen, also z.B. wenn der MP nicht unterhalb des Meeresbodens geschnitten
werden muss, sondern knapp oberhalb des Bodens abgeschnitten werden kann, ware theoretisch das
Diamantseil-Sageverfahren eine Alternative. Allerdings ist die Technologie fir Stahlstrukturen mit
Durchmessern von ca. 6 m nicht verbreitet und es gibt bis jetzt nur wenige Erfahrungen mit deren
Einsatz bei vergleichbaren Strukturen.

Diamantseilsdgen sind fir Rohrdurchmesser, wie sie typisch flr Jacket-Strukturen von WEA oder 0SS
sind, von verschiedenen Herstellern am Markt verfigbar. Fir MP-Grindungen sind jedoch sehr grolRe
Sagen erforderlich, die nach den Recherchen im Rahmen des SeeOff-Projekts bisher nicht weit
verbreitet sind. Fir MP der neueren Generation mit iber 8 m Auendurchmesser sind bisher noch keine
Standardsagen vorhanden und mussten erst konstruiert und gefertigt werden. Fir den Rickbau
interessant ist auch die Moglichkeit eines kaskadierten und Stufenschnittes, wie in Abbildung 44

(CUT UK Ltd 2019b) dargestellt (Castellated & Step Cut patent app.no. 10 739 622.8; (Matteuci 2010).
Hierdurch kann die Stabilitdt eines Jackets oder einer Plattform wahrend des Schneid- und
Rickbauvorgangs sichergestellt werden. Darilber hinaus sorgt der Stufenschnitt daflr, dass die
geschnittene Struktur in Position bleibt, nachdem der Schnitt beendet wurde (CUT UK Ltd 2019a).
GemalR (CUT UK Ltd 2019a) erlaubt diese groRere Sicherheit, die Struktur an Ort und Stelle zu belassen,
bis der Lifting-Vorgang durchgefiihrt werden kann.

Abbildung 44: Stufenschnitt in einem Stahlrohr (CUT UK Ltd 2019b)
Abdruck mit Genehmigung von CUT UK.

Autogenbrennschneiden auf See

Beim Autogenbrennschneiden handelt es sich um ein Gber 100 Jahre altes Verfahren zum Beispiel zum
Trennen von Stahl. Es handelt sich bei dem Verfahren um ein thermisches Schneidverfahren, das zum
Trennen von Metallen mit groRer Materialstarke eingesetzt wird (Fahrenwaldt et al. 2014).

Funktionsprinzip

Beim Schneiden wird Material an der zu trennenden Stelle auf Ziindtemperatur erhitzt und danach
durch einen Gasstrahl geschnitten. Hierbei verbrennt das Material. Die Zindtemperatur unlegierter
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Stahle liegt bei ca. 1 200 °C. Bei dieser Temperatur verbrennen unlegierte Stahle in reinem Sauerstoff.
Dieses Prinzip bildet die Grundlage fir das Autogenbrennschneiden.

Brenngas-
Sauerstoff-
Gemisch

Schneidsauerstoff

Heizflamme

Riefen

Schlacke
,”I //

Abbildung 45: Prinzip des Brennschneidvorgangs (Der-Wir-Ing 2016}

Wahrend des Schnittprozesses wird das Werkstlck mit einer Brenngas-Sauerstoff-Heizflamme erwarmt
und durch den zugefihrten Schneidsauerstoff getrennt. Dieser verbrennt am glihenden Werkstick und
das dabei entstehende Eisenoxid sowie die Rickstande des geschmolzenen Materials werden aus der
Schnittfuge herausgeblasen. Als Brenngase werden Ublicherweise Acetylen oder Propan eingesetzt. Der
eingesetzte Sauerstoff sollte einen Reinheitsgrad von mindestens 99,6 % aufweisen, um eine hohe
Schnittgeschwindigkeit zu gewahrleisten vgl. (Dilthey 1994; Jansen 1949).

Néhere Informationen zum Brennschneidverfahren finden sich unter nachfolgendem Kapitel 3.3.2.

Anwendungsbereich

Der Hauptanwendungsbereich fir das Autogenbrennschneiden sind un- und niedriglegierte Metalle mit
Materialdicken von 3-300 mm. Das Verfahren kann jedoch mit Sonderbrennern auch verwendet
werden, um Materialen mit einer Starke von bis zu einem Meter zu trennen (Fahrenwaldt et al. 2014).

Im Bereich der Demontage auf See ist das Verfahren daflr geeignet, Stahlstrukturen oberhalb der
Wasseroberflache zu trennen. Vornehmlich wird sich der Einsatz auf See auf die Demontage von Anbau-
bzw. Einbauteilen von Grindungsstrukturen und auf die Trennung der Topside der OSS von der Jacket-
Struktur beschranken.

Wie beim Diamantseil-Sageverfahren ist auch beim Autogenbrennschneiden die Mdglichkeit eines
kaskadierten und Stufenschnittes fir den Rickbau interessant. Hierdurch kann die Stabilitat der
geschnittenen Struktur wahrend des Schneid- und Rickbauvorgangs sichergestellt werden. Darlber
hinaus sorgt der Stufenschnitt daflr, dass die geschnittene Struktur in Position bleibt, nachdem der
Schnitt beendet wurde.
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3.3.1.2 Technik zur vollstadndigen Demontage von Griindungspfahlen

Vibrationsextraktions-Verfahren

Das Vibrationsrammen (Vibrieren) ist eine bewédhrte Methode fiir die Installation und die Entfernung
von Spundwdnden und Pfahlgrindungen an Land. Insbesondere aufgrund der im Vergleich zum
Schlagrammen  geringeren  Schallemissionen  beim  Vibrationsrammen  von  Offshore-
Griundungsstrukturen, ist die Wissenschaft bemiht, mehr Erfahrungen und ein besseres Verstandnis flr
das Verfahren zu erlangen (Hinzmann et al. 2018a). Mittlerweile gibt es erste Erfahrungen mit dem
Verfahren bei der Installation von MP. Auch beim Rickbau von Offshore-Griindungsstrukturen kann das
Verfahren zum Einsatz kommen und tragt dann die Bezeichnung Vibrationsextraktion. Laut (Hinzmann
et al. 2018a) stellt das Verfahren fir den vollstandigen Rickbau von MP eine der vielversprechendsten
Technologien dar. Erfolgreich erprobt wurde das Ausvibrieren von MP bereits im Rahmen des Riickbaus
des OWP Lely (Dieseko Group 2019). Allerdings sind die dabei gewonnenen Erfahrungen aufgrund der
geringeren Dimensionen der zurlickgebauten Strukturen nur bedingt auf die MP der nachsten
Generation - und damit auf den Referenz-OWP und die meisten deutschen OWP - (bertragbar.
Gegenwartig ist das Vibrationsrammen noch  Untersuchungsgegenstand verschiedener
Forschungsprojekte im In- und Ausland (Stein et al. 2017; Hinzmann et al. 2019a).

Funktionsprinzip

Beim Ausvibrieren wird die Lagerungsdichte des Bodens Uber Schwingungsweiterleitung Uber die
eingebrachte Struktur verringert, Wasser flllt die so geschaffenen bzw. erweiterten Porenrdume und
der Boden wird in einen pseudoflissigen Zustand versetzt. Dadurch wird die Mantelreibung verringert
(Witt 2018) und als Ergebnis ist die Kraft, die bendétigt wird, um die eingebrachte Struktur aus dem
Boden zu ziehen, deutlich geringer. Bei Belastung eines Pfahls entsteht infolge der Relativbewegung
zwischen Boden und dem Pfahlmantel eine Reibungskraft, die als Mantelreibung bezeichnet wird
(Schneider und Wormuth 2016).
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~  Erregerzelle

~—  Hydraulische Spannzangen

Abbildung 46: Aufbau einer typischen Vibrationsramme. (Schols 2021)
Abdruck mit Genehmigung von Dieseko B.V.

Eine typische Vibrationsramme besteht aus drei Bestandteilen: der Erregerzelle, den Spannzangen und
dem Schwingungsisolator. Die Vibration wird durch gegenldufig drehende Unwuchten in der
Erregerzelle erzeugt. Diese ist mittels hydraulischer Spannzangen mit dem Pfahl verbunden und
gewahrleistet so die Ubertragung der Schwingungen auf das Rammgut. Der Schwingungsisolator sorgt
daflr, dass die Schwingungen nicht auf den Kran Ubertragen werden (Vahland et al. 2006). Die auf See
eingesetzten Vibrationstools sind hydraulisch betrieben. Die Schwingungsfrequenz von hydraulisch
betriebenen Vibrationsrammen kénnen je nach KorngroRe des Sedimentes stufenlos geregelt werden
(Vahland et al. 2006). Es ist auch moglich mehrere Vibrationsrammen zu kombinieren bzw.
zusammenzuschalten. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Frequenz aller Einzelgeradte synchronisiert
ist (Schols 2020a).

Anwendungsbereich

Das Verfahren kann sowohl Gber als auch im Wasser eingesetzt werden. Wie einleitend beschrieben, ist
ein Einsatz des Verfahrens beim Rickbau von auf See installierten Pfahlen moglich. Sowohl Rammpfahle
von Jackets als auch MP kdnnen mittels Vibration aus dem Meeresboden entfernt werden.
Vorrausetzung fir die Entfernung von MP mit Groutverbindung zum TP ist jedoch, dass das TP vorab
demontiert wurde, sodass das Vibrationstool direkt an den MP geklemmt werden kann.

GemaéR {Schols 2020b) ist das Verfahren am besten flir sandige Boden geeignet. Fir eine Extraktion aus
bindigen Béden ist eine ausreichend grolle Schwingweite notwendig, um die Verbindung zwischen dem
Rammpfahl und dem umgebenden Boden zu I6sen (Witt 2018).

Das Vibrationstool ist so auszuwahlen, dass es in der Lage ist, den zu entfernenden Grindungspfahl in
Vibration zu versetzen um den Effekt der Pseudoverfliissigung zu erzielen (Schols 2020b). Hier kbnnte
die GrolRe des Vibrators, der benétigt wird um eine ausreichende Leistung bereitzustellen, einen
limitierenden Faktor darstellen (Hinzmann et al. 2020). Zum Beispiel kdnnen nur eine gewisse Anzahl
von Spannzangen Uber den Umfang des Pfahls verteilt angeordnet werden, um die Vibration von der
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Erregerzelle auf den Pfahl zu Ubertragen. Die in den OWP der deutschen Nord- und Ostsee
vorherrschenden Wassertiefen stellen fir das Verfahren keine Begrenzung da. Gemal (Schols 2020a)
liegen Erfahrungen beim Einsatz bis zu einer Wassertiefe von 350 m vor.

Ob die jeweilige Vibrationsramme fir die Entfernung der an einem Standort vorhandenen
Grundungsstruktur geeignet ist, muss im Rahmen einer standortspezifischen Analyse des moglichen
Vortriebs ermittelt werden (Schols 2020a). Die Auswahl einer geeigneten Vibrationsramme ist im
Wesentlichen von der GroRRe und des Gewichts des eingebrachten Rammgutes abhéngig, sowie von der
Einbindeldange und dem vorhandenen geotechnischen Parametern (ThyssenKrupp Tiefbautechnik
GmbH 2013). Lagerungsdichte, Konsistenz und Wassergehalt des Bodens sind im Voraus zu untersuchen
(Witt 2018). Hierzu ist u.a. eine Drucksondierung notwendig und eine Simulation durchzufihren. Bei der
Simulation ist eine erhohte Mantelreibung aufgrund des Anwachseffekts zu beriicksichtigen (Hinzmann
et al. 2019b). Wie hoch dieser Anwachseffekt zum Zeitpunkt der Entfernung genau ist, kann bisher noch
nicht ermittelt werden. Darlber hinaus kann Korrosion am zu entfernenden Griindungspfahl zu einem
groReren Wandreibungswinkel fihren. Auch ist die Beeinflussung der Radialspannung entlang des
Pfahlschafts aufgrund von lateralen Lastwechseln zu berlcksichtigen (Hinzmann et al. 2018a). Dies fihrt
dazu, dass eine Simulation des Extrahierens mittels Vibration deutlich komplexer ist, als die Simulation
zum Einbringen von Pfahlen.

Eine Moglichkeit, um die erforderliche Leistung der Vibrationsramme zu verringern, ist das Sediment im
Inneren des Pfahls ganz oder teilweise auszubaggern oder auszuspllen, um somit die Summe der
Pfahlwiderstdnde durch Mantelreibung zu reduzieren. Auch der Einsatz von Spillanzen zum Verringern
dem Mantelreibung aullen am Pfahl kann sinnvoll sein, um eine vollstdndige Entfernung der
Grundungspfahle zu erreichen (Hinzmann et al. 2020).

Im Rahmen des Rickbaus der Grindungspfahle ist in Abhangigkeit der eingesetzten Technologie ein
Bodenaushub im Inneren der Grindungspfdhle oder um die Grindungspfdahle herum notwendig.
Hierfur stehen unterschiedliche technische Losungen zur Verfligung, die unter anderem in Abhangigkeit
der am jeweiligen Standort vorzufindenden Bodenverhiltnisse eingesetzt werden kdnnen.

= Schalengreifer
= Airlifting Tool
= Baggerpumpen

Schalengreifer

Schalengreifer, die zum Aushub von Boden genutzt werden kdnnen, gibt es in unterschiedlicher
Ausfihrung (Anzahl und Offnungstechnik der Schalen) und fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche.

Funktionsprinzip

Es stehen fUr Baggerarbeiten unterschiedlich betriebene Greifer zur Verfligung: elektrisch hydraulisch,
Diesel hydraulisch oder rein mechanisch (lber ein oder mehrere Seile). Bei mechanischen Seilgreifern
erfolgt das Offnen und SchlieBen der Schalen iiber einen Seilzug, der dem Flaschenzug-Prinzip
entspricht. Bei hydraulisch betriebenen Greifern sorgen Hydraulikzylinder fiir das Offnen und SchlieRen
der Schalen.
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Airlifting Tool

Bei einem Air Lifting-Tool handelt es sich um eine Mammutpumpe oder auch Druckluftwasserheber.
Ihre Funktionsweise beruht auf der Anwendung der Auftriebskraft, um die Flissigkeit und festen Partikel
durch ein vertikales Steigrohr zu pumpen (Hanafizadeh und Ghorbani 2012).

Funktionsprinzip

Wie in Abbildung 47 dargestellt, besteht die Pumpe auf einem vertikalen Rohr. Dieses kann in zwei
Abschnitte eingeteilt werden: Dem Saugrohr (Le) und der Steigleitung (Ls+Lq). Der Lufthebevorgang wird
dadurch erreicht, dass am Boden eines Rohres, das teilweise in die zu hebende FlUssigkeit eingetaucht
ist, Luft oder Gas eingeblasen wird. Die Funktionsweise beruht sowohl auf der Wirkung der
Auftriebskraft der Luftblasen als auch auf der Druckdifferenzen zwischen dem Einspritz- und
Auslasspunkt der Pumpe. Dabei steigen die Luft oder das Gas aufgrund der geringeren Dichte im
Vergleich zur Flussigkeit schnell nach oben. Der Druck und die Tragheit des aufsteigenden Gases sorgen
dafir, dass sich die Flissigkeit ebenfalls in diese Richtung bewegt. Wenn die Auftriebskrafte ausreichend
groR sind, wird die Flissigkeit entlang des Rohres so weit nach oben gehoben, dass es an der oberen
Offnung des Rohr ausgestoRen wird (Hanafizadeh und Ghorbani 2012). Beim Ansaugen der Flissigkeit
werden auch Feststoffe mitgerissen und ebenfalls ausgespult (vgl. Hinzmann et al. 2017).

Kombiniert werden kann das Airlifting Tool mit dem Einsatz von Hochdruckwasserstrahlen um hartes
Sediment aufzubrechen. In Abbildung 47 ist ein integriertes Baggersystem dargestellt, dass am Ende des
Saugrohrs mit Wasserstrahldisen versehen ist.
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Abbildung 47: Schematische Darstellung einer Mammutpumpe (Hanafizadeh und Ghorbani 2012)

Abdruck mit Genehmigung von Begell House Inc.
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Anwendungsbereich

GemdR Hinzmann et al. (2017) konnten mit Hilfe der Strahldisen beim Rickbau des Messmasts
Amrumbank hartes und verdichtetes Material gelést werden. Uberwiegend handelte es sich jedoch um
losen Sand mit einem Anteil verdichtetem Sand und Schlick. Ebenfalls gibt es bereits Aggregate, die bis
zu 7 m Durchmesser sowie 60 m Tiefe eingesetzt werden kénnen (TMS 2022).

Baggerpumpen

Funktionsprinzip

Bei dieser Art von Pumpe handelt es sich um eine hydraulisch angetriebene Pumpe, die je nachdem
welche Bodenverhaltnisse vorhanden sind, mit einem entsprechenden Pumpenkopf ausgeristet
werden kann. Die in Abbildung 48 dargestellte Pumpe ist mit einem Sandférderkopf ausgeristet, der
mit einem Wasserstrahlsystem ausgestattet ist (Vercruijsse und Bugdayci 2007). Durch die Disen wird
entweder Wasser oder ein Wasser-Luft-Gemisch mit variablem Druck je nach vorherrschendem
Bodenverhiltnisse gepumpt (Hinzmann et al. 2018a). Fir den Fall, dass mit dem Wasserstrahl des
Sandfoérderkopfs das Sediment nicht verflissigt werden kann, ist es moglich eine solche Pumpe mit einer
hydraulischen Schneideinheit auszustatten. Hierbei handelt es sich um einen rotierenden Schneidkopf,
mit dem das Material gelockert und anschlieRend abgepumpt werden kann (IHC 0.J.).

Abbildung 48: [HC TT-Pump Unit mit Schneidkopf (links) oder einfachem Saugkopf (rechts) (IHC 0.J.)
Abdruck mit Genehmigung von Royal IHC.

Anwendungsbereich

Der in Abbildung 48 dargestellte Pumpentyp wird Uberwiegend dafir genutzt um Schlamm,
mittelschweren Sand und Kies auszubaggern (IHC o.].). Typische Einsatzbereiche sind Baggerarbeiten
mit kleinem Umfang. Sie werden genutzt um Sand und Kies zu fordern, Unterhaltungsbaggerarbeiten
und Trenching Operations durchzufihren (vgl. Vercruijsse und Bugdayci 2007). Die Pumpen kénnen
sowohl von Baggern aus oder am Kran hangend betrieben werden. Bei Arbeiten mit Schneidkopf ist eine
starre Verbindung oder Einhausung aufgrund des Drehmomentes erforderlich. (IHC 0.].)
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Im Rahmen des Riickbaus eines OWP konnen diese Pumpen insbesondere daflir eingesetzt werden,
Grundungspfahle auf die fir einen Schnitt von Innen erforderliche Tiefe auszupumpen (Pfahl leer oder
mit Wassersdule). Ein Pfahldurchmesser von 6 m sowie ein Auspumpen bis 50 m Tiefe ohne
Druckbeaufschlagung sind problemlos moglich (iber 50 m mit Druckbeaufschlagung). Sind jedoch
Steine im Inneren des Grindungspfahls vorhanden, z.B. weil dieser durch die Kolkschutzschicht
gerammt wurde, missen diese vorher ausgebaggert werden, z.B. mit einem hydraulisch betriebenen
Greifer.

3.3.1.3 Techniken, die momentan Gegenstand der Forschung und Erprobung sind

Herausdriicken durch Erzeugung von Uberdruck

Ein Verfahren zur vollstandigen Demontage von Pfahlgrindungen stellt das Herausdricken durch
Erzeugung von Uberdruck dar. Die Entfernung von MP mittels hydraulischen Uberdruckes wird derzeit
in mehreren Forschungsprojekten (Hinzmann et al. 2019a; Elkadi 2019) erforscht. Hierbei handelt es
sich um Versuche vom LabormaRstab bis hin zu groRskaligen Tests im MaRstab von ca. 1:10. So geht es
gemal (Elkadi 2019) zunachst darum herauszufinden, welche Interaktionsmechanismen zwischen dem
Pfahl und dem Boden beim Extrahieren vorhanden und wie diese zu verstehen und zu quantifizieren
sind. Laut (Hinzmann et al. 2020) sollen durch die Versuche Aussagen zur Durchfihrbarkeit des
Verfahrens moglich sein. Bisher wurden mit diesem Verfahren noch keine Grindungspfahle von
Offshore-Strukturen zurtickgebaut.

Funktionsprinzip

Um das Verfahren anwenden zu kdnnen, ist eine Druckdichtheit des MP herzustellen. Das bedeutet,
dass alle vorhanden Offnungen und Liicken in der Struktur zu verschlieBen sind (Hinzmann et al. 2018a).
Nachdem der Pfahl druckdicht verschlossen wurde, wird dieser unter Druck gesetzt (Hinzmann et al.
2019a). Dies kann sowohl mit Wasser als auch mit Luft erfolgen. Es wird dabei davon ausgegangen, dass
der Boden als Widerlager funktioniert und die dichte Lagerung der Bodenschichten fiir eine Dichtheit
sorgt.

Weiterhin wird angenommen, dass der Boden und die Pfahlwand nicht verschoben werden kénnen,
sodass eine Bewegung des Pfahls ausschlieBlich nach oben moglich ist. Die Druckkraft, die im Inneren
auf den Pfahldeckel wirkt, muss so grol3 sein, dass der Pfahlwiderstand Gberwunden werden kann. Dabei
muss der aufgebrachte Druck unterhalb der Streckgrenze des Stahls bleiben. Ist dies gegeben, wird der
Pfahl aus dem Boden herausgedrickt (Hinzmann et al. 2019a). Ist der Druck im Inneren des Pfahls nicht
grofR genug, kann mit Hilfe des Krans eine Zugkraft zur Unterstiitzung aufgebracht werden (Hinzmann
et al. 2018a).

Anwendungsbereich

Wie beschrieben, muss der zu entfernende Grindungspfahl druckdicht verschlossen werden, um das
Verfahren anwenden zu kénnen. Fir MP-Griindungen bedeutet dies, dass neben einem druckdichten
Deckel auch die Offnung zur Kabeleinfiihrung verschlossen werden muss. Sollte dies nicht méglich sein,
misste der MP unterhalb dieser Offnung, also wenige Meter oberhalb des Meeresbodens,
abgeschnitten werden, bevor ein Deckel den Teil des Pfahls druckdicht verschlieBt, der noch im
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Meeresboden eingebunden ist. Neben MP kann das Verfahren auch dazu genutzt werden, die
Grundungspfahle eines Jackets oder eines Tripods/Tripiles vollstdndig aus dem Boden zu entfernen.

Wie einleitend beschrieben, befindet sich das Verfahren noch in der Erforschung. Es kann demnach
noch keine Aussage getroffen werden, ob die Entfernung mittels Uberdruckes zukiinftig eine geeignete
Alternative zu den anderen vorgestellten Demontageverfahren darstellen wird.

3.3.2 Demontagetechniken an Land

WEA und Grindungsstruktur bestehen zu mehr als 90 M-% aus Eisenwerkstoffen und nur zu ca. 4 M-%
aus GFK (Rotorblatter) (Abbildung 38). Stahlschrott wird durch Brennschneiden oder Gusseisen bei sehr
dicken Wandstarken mit Sauerstoffkernlanzen geschnitten. Alternativ wird Stahlschrott bei diinneren
Wandstarken mechanisch mit groRen hydraulischen Guillotinenschrottscheren oder mit hydraulischen
Baggerscheren zerkleinert. Gusseisen kann optional mit einem Fallwerk zerschlagen werden (Schubert
1984). Die genormten maximalen Abmessungen fir Stahlschrott sind 1,5 x 0,5 x 0,5 m.

GFK wird erst mit einer hydraulischen Bagger-Kreissage oder Seilsdgen geschnitten und anschlielend
mit einer hydraulischen Baggerschere auf Abmessungen von kleiner ca. 1000 x 1 000 x 30 mm
gebrochen. Die Grundlagen und Grenzen der obigen Schneidtechniken werden im Folgenden
beschrieben.

Brennschneiden und Thermisches Trennen

Die Zerkleinerungs- oder Schnittleistung flir das Brennschneiden ist von der Wandstarke, der Art und
Grole der verwendeten Brennerdlse sowie der Erfahrung des:der Mitarbeiter:in abhangig und wird in
der Schrottbranche in t/h angegeben.

Funktionsprinzip

Beim Brennschneiden wird der Stahl mit einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme bis zur Weillglut
vorgewarmt (Zindtemperatur ca. 1 150°C) (Schubert 1984). Auf die glihende Eisenoberflache wird
dann zuséatzlich reiner Sauerstoff geleitet, der das glihende Eisen unter starker Warmefreisetzung
oxidiert. Die Oxidationswarme ist so grofk, dass das Eisen und die entstehende Eisenoxidschlacke
schmelzen. Der Sauerstoffdruck an der Sauerstoffblasdise wird so groR gewahlt, dass das fllssige Eisen
und die flissige Eisenoxidschlacke aus der Fuge geblasen werden. Als Brenngas wird heute auf
Schrottpldtzen aus Sicherheits- und Kostengriinden vorrangig Propan statt Acetylen verwendet. Der
Nachteil von Propan gegenlber Acetylen ist jedoch die niedrigere Flammentemperatur sowie der
groRere Sauerstoffverbrauch der Heizflamme.

Fir das maschinelle Brennschneiden im Hlttenmalstab sind fir eine mittlere und eine grofRe
Brennschneiddlise exemplarisch in  Abbildung 49 bis Abbildung 53 Schnittgeschwindigkeiten,
Gasverbrauche und Kosten vs. Wandstarke dargestellt. Mit der Dise GRICUT 8281-PMY werden fir
Wandstarken von 28 mm Schnittgeschwindigkeiten von 375 mm/min und fir Wandstarken von 80 mm
280 mm/min erreicht. Die von den Brennerhersteller:innen angegebenen Schnittgeschwindigkeiten
gelten fir einen gleichmaRigen, maschinellen Vorschub und produkttaugliche, saubere Schnittflachen.
Bei handgefiihrten Brennern sinkt die Schnittgeschwindigkeit. Da bei der Schrottzerkleinerung die
Qualitat der Schnittflachen keine Rolle spielt, kann mit Uberdimensionierten Schneidbrennern die
Schnittgeschwindigkeit deutlich gesteigert werden. Die Uberdimensionierung von Schneidbrennern
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wird 6konomisch dadurch begrenzt, dass der Verbrauch an Sauerstoff mit wachsender Brennergréfie
steigt (Abbildung 50). Fur die Kalkulation des Hafenschrottplatzes in Kapitel 4.4.2 werden
Uberdimensionierte, manuell gefiihrte Brenner angenommen, mit denen bei Wandstarken von 20 bis
30 mm  Schnittgeschwindigkeiten  von 500 mm/min  und bei 80 mm bis 100 mm
Schnittgeschwindigkeiten von 300 mm/min erreicht werden.

Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt des Stahls steigt die Zindtemperatur (Schubert 1984). Dies hat zur
Folge, dass Gusseisen (z. B. Rotornabe) nur sehr schlecht durch konventionelles Brennschneiden
zerkleinert werden kann. Durch Eindisen von feinem Eisenpulver oder Eisen-Aluminium-
Pulvergemischen in den Sauerstoffstrahl kann die thermische Leistung im Spalt drastisch erhoht
werden. Der Pulververbrauch bei Wandstarken von 400 mm liegt in der GréRenordnung von 17 kg/h
(Schubert 1984).

Bei besonders dicken Gusseisenteilen, wie z.B. der Rotornabe, besteht auch die Option
selbstverzehrende Sauerstoffkernlanzen einzusetzen. Sauerstoffkernlanzen sind ca. 2 bis 3 mm lange
Eisenrohre (Durchmesser ca. 10 mm), die mit feinen Eisendrdhten geflllt sind (DVS 2021). Durch die
Lanze wird mit hohem Druck (6 — 8 bar) reiner Sauerstoff geblasen. Mit einem externen Brenner wird
die Spitze der Lanze gezlindet. Das mit Eisendrdhten geflllte Rohr brennt nun unter extremer
Warmefreisetzung ab. Mit Sauerstoffkernlanzen kénnen alle Arten von problematischen
Eisenwerkstoffen wie dickwandiger Guss oder Edelstahle bis hin zu Beton geschnitten werden. Typische
Schnittgeschwindigkeiten fir 400 mm Gusseisen sind 20 mm/min (Richtwert ca. 2 h/m? Schnittflache)
(DVS 2021). Das Schneiden mit Sauerstoffkernlanzen ist langsamer und teurer (Brenndauer ca.
5 min/Lanze) als das Brennschneiden mit Pulvereindisung.

Neben groRen Mengen an feinem Staub der aus Rost- bzw. Eisenoxidpartikeln besteht, reagiert bei den
hohen Temperaturen der Luftstickstoff mit dem Schneidsauerstoff zu gesundheitsschadlichen
Stickoxiden.
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Stahl < 0,3 % C, Duse 8281-PMY
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Abbildung 49: Exemplarisch maximale, maschinelle Brennschneidschnittgeschwindigkeit und Gasverbrauche vs. Wandstérke (bis
300 mm, Diise GRICUT 8281-PMY), erstellt basierend auf (Messer Cutting Systems GmbH 0.J.) mit Genehmigung von Messer
Cutting Systems.
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Abbildung 50: Exemplarisch maximale, maschinelle Brennschneidschnittgeschwindigkeit und Gasverbrauche vs. Wandstérke
(100 bis 600 mm, Diise GRICUT 5281-PMY), erstellt basierend auf (Messer Cutting Systems GmbH o0.J.) mit Genehmigung von
Messer Cutting Systems.
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Dise 8281-PMY, 1500 x 500 mm,
O, 1 €/m3, Propan 3 €/m?3, Lohnkosten 30 €/h
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Abbildung 51: PlattengréBe 1500 x 500. Exemplarisch maximale, maschinelle Schnittleistungen in t/h und Kosten vs.
Wandstarke. (Dise GRICUT 8281-PMY). erstellt basierend auf (Messer Cutting Systems GmbH o0.J.) mit Genehmigung von Messer
Cutting Systems.

Dise 8281-PMY, 6000 x 800 mm,
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Abbildung 52: PlattengréRe 6 000 x 800. Exemplarisch maximale, maschinelle Schnittleistungen in t/h und Kosten vs.
Wandstarke. (Dise GRICUT 8281-PMY), erstellt basierend auf (Messer Cutting Systems GmbH o0.J.) mit Genehmigung von Messer
Cutting Systems.
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Dise 5281-PMY, 1500 x 500 mm,
O, 1 €/m?3, Propan 3 €/m?, Lohnkosten 30 €/h
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Abbildung 53: PlattengréBe 1500 x 500. Exemplarisch maximale, maschinelle Schnittleistungen in t/h und Kosten vs.
Wandstarke. (Duse 5281-PMY), erstellt basierend auf (Messer Cutting Systems GmbH 0.J.) mit Genehmigung von Messer Cutting
Systems.

Anwendungsbereich

Ohne Kolkschutz besteht ein OWP vor allem aus Eisenschrott (Referenz-OWP 94 322 t, Tabelle 26) der
fir das Elektrostahlwerk oder als Kihlschrott fir den Konverter im Stahlwerk auf Norm-Ofenmal
1,5x0,5x0,5m zerkleinert werden muss. Das Brennschneiden ist die wesentliche
Zerkleinerungstechnik, mit der die Grindungsstruktur (MP, TP), der Turm, Nabe, Gondel sowie der
Antriebsstrang (Welle, Kupplung, Getriebe, Generator) geschnitten werden.

Flr die Grandungsstruktur (MP und TP) werden Wandstdrken von 80 mm bis 100 mm angenommen,
die im Basisszenario in Kapitel 4.4.2 im Stundenmittel mit 2,9 t/h auf Ofenmal zerkleinert werden
(1500 x 500 x 80 mm, 300 mm/min, 70 % Handlingfaktor fur Hubblihnen und AuRenarbeit (Jansen
1949)). Fur die Turme mit Wandstarken von 20 bis 30 mm errechnen sich bei angenommenen
Schnittgeschwindigkeiten von 500 mm/min und Guillotinenscheren-Inputabmessungen  von
6000 x800x 28 mm sowie einem 70% Handlingfaktor fir Hubblhnen und Aulenarbeit,
Zerkleinerungsleistungen von 3,2 t/h. Fir den Stahlbau der Gondel und sonstige dinnwandige
Komponenten mit 20 bis 30 mm Wandstarke werden Zerkleinerungsleistungen von ca. 1,5t/h
angenommen (1500 x 500 x 25 mm, 500 mm/min, 70 % Handlingfaktor fur Hubbihnen und
Aullenarbeit) (Jansen 1949).

Die aus Eisenguss bestehende Nabe oder dickwandiger legierter Stahl im Antriebsstrang (Welle,
Getriebezahnrader) werden durch Brennschneiden mit Pulvereindisung oder optional mit
Sauerstoffkernlanzen geschnitten.

Auch die OSS-Griindungsstruktur (Wandstarke ca. 50 mm), der Stahlbau der OSS-Topside sowie die
Stahl- und Gussgehause der schweren Komponenten werden durch Brennschneiden zerkleinert.
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Offshore-Windparks

Alternativ zum thermischen Trennen kann Stahl auch mit hydraulischen Scheren geschnitten werden,
was im Folgenden erldutert wird.

Guillotinen-Schrottschere

Funktionsprinzip

Eine Guillotinen-Schrottschere besteht aus einem Presskasten (z.B. Grundflache ca. 7 x 1 m) in dem das
Material mit hydraulischen Seitenklappen optional verdichtet wird. Mit einem hydraulischen Stempel
wir das verdichtete Material dann waagerecht Richtung Guillotinenschneidwerk geschoben. Das
Guillotinenschneidwerk besteht aus einem schragen Messer (ca. 1 m), das mit einer Kraft von bis zu
2 000 t den Schrottpfropfen von oben nach unten abschert. Es werden bis zu ca. 4 Schnitte/min erreicht.

In Abbildung 54 ist exemplarisch eine mobile 1 000t Guillotinen-Schrottschere dargestellt (345 kW
Diesel, 350 bar, Eigengewicht 100 t, Presskasten 7 000 x 940 mm) (Lefort). Bei einer angenommenen
Schnittbreite von 850 mm, einer Schnittlange von 500 mm und einer Wandstarke von 30 mm errechnet
sich mit einer Schnittfrequenz von 4 Schnitten/min ein Durchsatz von ca. 24t/h. Die
Zerkleinerungsleistung durch Brennschneiden liegt dagegen fir Wandstarken von 20 mm bis 30 mm nur
in der GroRenordnung von ca. 1,5t/h (Schrottmaf 1,5x0,5m). Schrottscheren sind somit im
Wandstadrkenbereich von ca. 30 mm wesentlich schneller als das Brennschneiden.

Abbildung 54: Exemplarisch mobile Schrottschere Lefort TRAX 1 000. (Lefort Deutschland GmbH ohne Jahr)
Abdruck mit Genehmigung von Lefort Deutschland GmbH.
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Anwendungsbereich

Da Guillotinen-Schrottscheren wesentlich schneller als das manuelle Brennschneiden sind, wird im
Basisszenario fur die Zerkleinerung von Schrott mit Wandstarken unter 30 mm eine mobilen Guillotinen-
Schrottschere auf Ketten (z. B. Modell Lefort Trax 1 000, Abbildung 54) eingesetzt. Der Schrott wird
durch Brennschneiden nur auf das Presskastenmal der Guillotinen-Schrottscheren auf ca. 6,0 x 0,85 m
vorzerkleinert. Wandstarken unter 30 mm findet man im OWP bei den Tirmen inkl. den Ein- und
Anbauten sowie dem Stahlbau des Gondel-Maschinenhauses und der OSS-Topside. In der Summe wird
der Anteil des relativ diinnwandigen Stahlschrotts mit kleiner 30 mm auf ca. 20 000 t geschatzt. Wirde
man diese Schrottmenge manuell mit einer angenommenen Zerkleinerungsleitung von 1,5 t/h
zerkleinern, brduchte man hierflir ca. 1 700 Tage. Da man bedingt durch die hohen Schiffskosten im
Hafen unter extremem Zeitdruck arbeitet, ist es wahrscheinlich, dass eine mobile Schrottschere
wirtschaftlich betrieben werden kann. Der Ansatz mit mobiler Schrottschere steht im Wettbewerb mit
dem Ansatz die Tirme nur auf TransportgrofRe zu zerkleinern (Turmsegmenten ca.
6 000 x 2 000 x 30 mm, 2,8 t/Segment) und die finale Zerkleinerung auf OfenmaR (1,5x 0,5 m) auf
einem grollen, externen Schrottplatz mit stationdrer Guillotinen-Schrottschere oder durch
Brennschneiden durchzufihren. Nachteil dieses Ansatzes sind zuséatzliche ca. 1 000 LKW-Transporte
notwendig.

Die Zerkleinerung einer so groRen Menge an Turmsegmenten (ca. 13000 Turmsegmente mit
6 000x 850x 28 mm, 1,1t/Platte, 14400t Turme) mit einer Guillotinen-Schrottschere ist ein
komplexer Spezialfall und muss experimentell hinsichtlich Zuverldssigkeit, Standzeiten sowie effektiven
Durchsatzen noch abgesichert werden.

Da in einer Guillotinen-Schrottschere Wandstarken bis zu ca. 100 mm geschnitten werden kdnnen, ist
auch die Zerkleinerung von MP- und TP-Sticken, sowie die mehrlagige Zerkleinerung von
Turmsegmenten denkbar. Hierbei wiirden Durchsétze von deutlich Gber 40 t/h erreicht. Die Eignung
von Guillotinen-Schrottscheren im Dauerbetrieb fir diese hohen Wandstarken ist nicht sicher und muss
experimentell Gberprift werden.

Baggerscheren

Funktionsprinzip

Als hydraulisches Anbaugerat gibt es flir Bagger die verschiedensten Scheren z.B. Stahlscheren,
Tankscheren oder Schrottscheren. GroRe Baggerschrottscheren haben Scherengewicht bis ca. 20 t, und
sind an grolRen Baggern mit einem Gesamtgewicht bis ca. 120 t montiert (Schréder und Pocha 2015).
Mit diesen Baggerscheren kdnnen Trager und Bleche bis zu Wandstarken von ca. 100 mm in wenigen
Sekunden durchtrennt werden. Nachteil der Baggerschere ist, dass der:die Baggerfahrer:in die Schere
immer wieder neu ansetzen muss und die effektive Schnittlange nur in der GréRenordnung von
ca. 300 mm bis 600 mm liegt. In erster Naherung errechnen sich mit geschéatzten drei Schnitten/min
und einer angenommenen effektiven Schnittlinge von 500 mm Schnittgeschwindigkeiten von
ca. 1500 mm/min. Unter glnstigen Bedingungen ist das Zerkleinern mit Baggerscheren (30 mm
Blechen, ca. 500 mm/min) somit um den Faktor 3 schneller als das Brennschneiden.
Geschwindigkeitsbestimmend beim Zerkleinern mit Baggerscheren ist, ob die Schere nach dem Schnitt
sofort wieder angesetzt werden kann. Bei groRen Rohren, z.B. Tirmen, TP oder MP ist die tatsachlich

105



3 Allgemeine Beschreibung des Riickbaus von Offshore-Windparks See gff peid

erreichbare effektive mittlere Zerkleinerungsleistung von vielen Parametern abhangig und muss fir den
Dauerbetrieb experimentell bestimmt werden.

Anwendungsbereich

Baggerscheren sind besonders fiir die Zerkleinerung von Tragern, Rohren und Kabeln mit Durchmessern
von bis zu ca. 600 mm geeignet. Trager und Rohre findet man im OWP in der Gondel, bei den
Turmanbauten wie Treppen und Plattformen sowie beim Antriebsstrang. Alle dicken Seekabel werden
mit Baggerscheren auf Transportlange von ca. 6 m geschnitten.

Fallwerk

Funktionsprinzip

Die Nabe einer Windenergieanlage wird in der Regel wegen ihrer komplexen Form aus Gusseisen
hergestellt. Gusseisen lasst sich wegen des hohen Kohlenstoffgehaltes schlecht durch konventionelles
Brennschneiden trennen. Gusseisen ist sprode und kann durch eine schlagende Beanspruchung z. B. in
einem Fallwerk gebrochen werden. Hierbei wird eine mehrere Tonnen schwere Stahlkugel mit einem
Kran oder Bagger mit Magnetgreifer angehoben und aus einer Héhe von 4 m auf das zu zerkleinernde
Werkstlck fallen gelassen.

Anwendungsbereich

Im OWP findet man Gusseisen vorrangig in der Nabe sowie in kleineren Mengen als Gehausewerkstoff.
Will man die Gusseisennaben in einem Hafen mit einem Fallwerk zerkleinern, so sind die
Erschitterungen und die Larmentwicklung zu beachten. Es besteht auch die Option die Gusseisennaben
durch Pulverbrennschneiden oder mit Sauerstoffkernlanzen auf TransportgroRe (z. B. ca. 5 t Stiicke) vor
zu zerkleinern und diese auf einem externen Schrottplatz mit einem Fallwerk auf die gewlnschte
Kérnung zu brechen.

3.4 Logistik auf See und an Land

3.4.1 Schiffslogistik

3.4.1.1 Anforderungen an Schiffslogistik

Die Wahl der geeigneten Schiffslogistik flr die verschiedenen Prozessschritte beim Rickbau hangt
zunachst und vor allem von den Anforderungen hinsichtlich der technischen Leistungsfdhigkeit ab. So
sind z.B. fur alle Hebevorgédnge die erforderliche Hohe und das zu hebende Gewicht ausschlaggebend,
fir den Transport z.B. die Deckskapazitat bzw. das Deckslayout sowie potentielle Einschrankungen beim
Laden auf See oder beim Entladen im Hafen. Fiir das sichere und genaue Positionieren im Baufeld ist
das sogenannte dynamische Positionierungssystem (DP) eine Anforderung an verschiedene
Schiffstypen, das mindestens den Standard DP2 aufweisen muss. Aullerdem kann flr bestimmte
Prozesse das Vorhandensein von bestimmten Zugangssystemen von Vorteil oder zwingend notwendig
sein, die einen Uberstieg vom Schiff entweder auf ein anderes Schiff oder auf eine Offshore-Struktur
erméglichen. Bestimmte Zugangssysteme erleichtern den Uberstieg von einem schwimmenden Schiff
auf eine feste Struktur, in dem sie die Wellenbewegung hydraulisch kompensieren. Je nach Dauer des
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jeweiligen Prozesses und der Anzahl der erforderlichen Arbeitskrdfte kann auRerdem die Anzahl der
Unterkinfte von Bedeutung sein.

Flr alle Prozesse auf See spielen neben der theoretisch maximalen Leistungsfahigkeit auch die wetter-
und seebedingten Einsatzgrenzen der verschiedenen Schiffstypen und ihrer Ausriistung eine Rolle. Die
besonders wind-, wellen- bzw. strdomungssensiblen Prozessschritte sind dabei die Hebevorgédnge, das
Positionieren des Schiffes, das Aufjacken sowie Unterwasserarbeiten. Neben der ,sicheren”, d.h.
maximal zuldssigen Windgeschwindigkeit, ist die sogenannte signifikante Wellenhdhe (abgekirzt Hs) fur
viele Prozesse eine relevante GroRe. Dabei handelt es sich um eine statistische GroRe, die als das
arithmetische Mittel des hochsten Drittels der auftretenden Wellen definiert ist.

Neben diesen technischen Moglichkeiten oder Einschrankungen sind in der Gesamtbewertung auch die
Charterraten fiur die verschiedene Schiffstypen naturgemaR von hoher Relevanz. Anders als bei der
besonders zeitkritischen Installation und abhangig von den Unterschieden bei den Charterraten, kdnnte
es beim Rlckbau eine Alternative sein, aufgrund der geringeren Raten mit Schiffen zu operieren (z.B.
fir den Transport), die zwar geringere Wettergrenzen oder Deckskapazitdten aufweisen und deshalb
eine langere Projektdauer mit sich ziehen, daflr jedoch mit geringeren Charterkosten verbunden sind.

3.4.1.2 Schiffstypen

Errichterschiffe

Die Nomenklatur flr diese Spezialschiffe ist nicht einheitlich, gdngige Bezeichnungen sind u.a. auch
Installationsschiffe, Jack-Up-Schiffe (oder auch Jack Up Vessel, JUV) oder Hubschiffe. Im Rahmen des
vorliegenden Handbuches werden darunter die Spezialschiffe verstanden, die fur die Installation von
Griundungsstrukturen und WEA konzipiert wurden, wie beispielsweise Bold Tern (IMO: 9583794), Sea
Challenger (IMO: 9658290) oder MPI Adventure (IMO: 9530084).

Sie sind gekennzeichnet durch hinreichende DeckgrofRe zum Transport von mehreren WEA, die jeweils
getrennt in die Komponenten Turm, Gondel und Rotor transportiert werden. Sie verfligen lber einen
Hauptkran mit einer Hebekapazitdt von bis zu 1500t sowie z.T. Uber einen kleineren Hilfskran fur
ergdnzende Arbeiten an Bord. Um beim Heben der Lasten unabhangig von Wellenbewegungen zu sein,
sind die Errichterschiffe mit einem Jack-Up-System (deutsch: Hubvorrichtung) ausgestattet, dessen vier
oder sechs Beine einen stabilen Stand in Wassertiefen von bis zu 40 m ermdoglichen. Fir ein sicheres
und genaues Positionieren verfliigen diese Schiffe Uber ein GPS-gesteuertes dynamisches
Positionierungssystem. Ausreichend Unterkiinfte fiir Besatzung und Installationspersonal sowie oftmals
ein Helideck sind weitere Ausstattungsmerkmale.
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Abbildung 55: Errichterschiff MP/ Resolution (Price 2005).

Die Entwicklung dieser speziell fur die Installation von OWP konzipierten Schiffe ist mafRgeblich
getrieben durch die Weiterentwicklung der WEA, deren groRere Gondeln und Rotordurchmesser immer
groRere Schiffe mit leistungsfahigeren Kranen erforderlich machen. Durch diese Entwicklung sind die
Errichterschiffe der ersten Generationen fiir die Installationsarbeiten der mittlerweile groBeren WEA
mit Erzeugungskapazitdten von mehr als 8 GW nicht mehr einsetzbar. Allerdings gibt es weiterhin einen
Markt auch fur die alteren Schiffe, u.a. wahrend des Betriebs fiir Tauscharbeiten von GroSkomponenten
in den alteren OWP.

Flr den Rickbau speziell der WEA waére der Einsatz eines Schiffes denkbar, das auch fir den Aufbau
vergleichbarer WEA verwendet wurde. Relevant ist dabei die Kran-Hakenhohe (fir den Referenz-OWP
ca. 125 m) und die Hebekapazitdt (mindestens 500 t).

Kranschiffe

Auch bei den Kranschiffen ist die Nomenklatur nicht immer eindeutig. Im Unterschied zu den
Errichterschiffen, die neben dem auch sehr leistungsfahigen Kran Gber groRere Decksflachen und ein
Jack-Up-System verflgen, werden hier im Weiteren der Begriff Kranschiff flr solche Arbeitsschiffe
verwendet, die zum Heben grolRer Komponenten oder Strukturen verwendet werden. Diese mobilen
schwimmenden Krane werden vereinzelt auch fir den Transport genutzt, wobei dann die Komponenten
oder Strukturen am Kran hangend transportiert werden. Der Schiffskdrper ist je nach
Anwendungsgebiet bzw. GréRe und Gewicht der zu hebenden Strukturen unterschiedlich aufgebaut
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und konstruiert. Die Unterschiede bestehen zum Beispiel in der moglichen Ballastierung. Die groften
Kranschiffe, die Uberwiegend in der Ol- und Gasindustrie Anwendung finden, sind als sogenannte
Halbtaucher konzipiert, die durch die Verlagerung des Schwerpunktes weniger anfallig gegentber dem
Einfluss von Wellen werden. Als Beispiel sei die Seaway Strashnov genannt, deren Kran eine
Tragfahigkeit von etwa 5 000 t aufweist. Sie ist 183 m lang und 47 m breit (Royal IHC).

Abbildung 56: Kranschiff Seaway Strashnov(Torn 2015)

Das Design der Kranschiffe kann je nach Einsatzgebiet sehr unterschiedlich sein. Ein bei der Errichtung
von OWP haufig eingesetztes Kranschiff ist die Svanen, die fir die Errichtung der Briicke lber den
GrofRen Belt konzipiert wurde und aufgrund der Katamaran-Bauweise besonders geeignet ist flr die
Installation von MP und TP.
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Abbildung 57: Kranschiff Svanen (Hillewaert 2009)

Flr ein sicheres und genaues Positionieren verfligen Kranschiffe ebenfalls Gber ein GPS-gesteuertes
dynamisches Positionierungssystem.

Beim Rickbau koénnen Kranschiffe vor allem beim Heben der groRen Komponenten der OSS (Topside
und Jacket) auf eine Transport-Barge oder beim Rickbau der Grindungsstrukturen eingesetzt werden.

Bargen

Flr den Transport von Komponenten, Strukturen, Kabel oder auch Schittgut (wie z.B. Steine fir den
Kolkschutz) kommen in der Offshore-Windindustrie Bargen zum Einsatz. Dabei handelt es sich um einen

110



3 Allgemeine Beschreibung des Riickbaus von Offshore-Windparks See gff

Schiffstyp mit einer grolRen Decksflache und einem flachen Rumpf. Bargen haben haufig keinen eigenen
Antrieb und missen von Schleppern gezogen und auf Position gehalten werden.

Sie sind aufgrund lhrer Bauweise und dem geringen Tiefgang besonders anfallig fir den Einfluss von
Wellen. Da das transportierte Gut vom Deck abgehoben werden muss und solche Hebevorgange
besonders sensibel gegenliber vertikaler Beschleunigung sind, stehen beim Einsatz von Bargen deutlich
kirzere Wetterfenster fir die relevanten Prozessschritte zur Verflgung, was wiederum ihre
Einsatzmoglichkeiten deutlich reduziert.

Bei der Errichtung von OWP kommen sie vor allem fir den Transport der Topside und der
Grindungsstrukturen der OSS zum Einsatz — welches auch das pradestinierte Einsatzgebiet beim
Rickbau von OWP ist. Dafiir kimen die sogenannten Flat-Top-Bargen in Frage, die mit Ldngen von ca.
100 m und Breiten von ca. 30 m eine Tragfahigkeit von ca. 10 000 t haben.

Mit den sogenannten Hopper Bargen kdnnte eine weitere Form von Bargen zum Einsatz kommen, vor
allem flr den Transport der Steine des Kolkschutzes. Auch die Hopper Bargen verfiigen in der Regel Giber
keinen eigenen Antrieb, haben aber im Unterschied zu den oben erwahnten Nordsee-Bargen keine
ebene Deckflache, sondern eine Mulde fir die Aufnahme von Schittgut. Bei der Spezialform der Split
Hopper Bargen kdnnen diese Mulden nach unten geoéffnet werden, um das geladene Gut zu entladen.

Deck Carrier

Fir den Transport von WEA-Komponenten oder der Grindungsstrukturen in einem Rickbauszenario,
dass ein Feederkonzept vorsieht, konnten sogenannte Deck Carrier zum Einsatz kommen. Diese
verfligen Uber einen eigenen Antrieb und werden oft fiir den Transport von bestimmten Komponenten
oder Strukturen konstruiert, z.B. in der Ol-/Gasindustrie aber auch fiir den Transport von Rotorblattern.
Flr einen Einsatz in Verbindung mit Errichterschiffen und den damit verbundenen fixed-to-floating
Prozessen, sind entsprechende Sicherheitssysteme und Ausstattung notig, wie z.B. DP2 System sowie
Systeme zur aktiven Wellenkompensation (Active Heave Compensation), die idealerweise bis zu 2,5 m
signifikanter Wellenhdéhe operieren kénnen und die zu hebende Gewichte sicher aufnehmen bzw.
absetzen konnen. Hier gibt es bereits Fortschritte in der Entwicklung solcher Systeme flr schwere
Komponenten (->www.seaqualize.de; (C-job 0.J.))

Kabelleger

Zur Verlegung von Leitungen und Kabeln kommen mit denen dafir konzipierten Kabellegern schon seit
vielen Jahrzehnten Spezialschiffe zum Einsatz. Im Unterschied z.B. zur Errichtung der WEA, fir die
spezielle Errichterschiffe entwickelt wurden, war daher fir die Verlegung von Stromkabeln im OWP
keine neue und auf den Bedarf von OWP angepasste Logistik notwendig, sondern es konnten von Beginn
an bewahrte Schiffe und Techniken eingesetzt werden. Kabelleger verfligen im Wesentlichen Uber
groRe Trommeln, in die das zu verlegende Kabel gelegt wird (bzw. beim Rickbau das zu bergende Kabel),
sowie Uber Technologie zum Einspllen oder Freisplilen von Kabeln in den Meeresgrund.
Charakteristisch ist der sogenannte A-Frame (deutsch: Heckgalgen) am Heck des Kabellegers, an dem
eine Winde oder Umlenkrolle installiert ist, Gber die das Kabel gefliihrt wird.
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NDURANCE

Abbildung 58: Kabelleger Naurance und Ndeavor(Torn 2019)

Besondere Anforderungen werden beim Rickbau der Kabel vor allem an die Geschwindigkeitsregelung
und an die Positionierung des Schiffes gestellt, um ein Abreilen der Kabel beim Herausziehen zu
verhindern.

Ein wichtiges Tool zur Unterstltzung der Kabelarbeiten ist ein ferngesteuerten Unterwasserfahrzeug,
eines sogenannten WROV, dass mit Kamera, Greifern und Werkzeugen ausgestattet ist, und mit dessen
Hilfe zum Beispiel Hebeschlingen an den Kabeln angebracht werden kénnen.

Baggerschiffe

Fir den Rickbau des Kolkschutzes waren Bagger die geeignete Logistik. Flr die Wahl eines geeigneten
Baggertypen fir Offshore-Arbeiten ist die Wassertiefe ein entscheidendes Kriterium. Bis zu
Wassertiefen von maximal 30 m konnen Tiefl6ffelbagger eingesetzt werden (Geerlings 2020), die auf
einer Plattform installiert sind, die mit Hilfe von Stltzen einen sicheren Stand ermoglicht (vergleichbar
einer Jack-Up Barge). Diese Maximaltiefe ist allerdings ein in der Praxis selten erreichter Wert, da diese

(auch ,,Schwimmbagger mit Tiefloffel” genannten) Bagger bei Tiefen von mehr als 20 m nur geringen
Freibord haben, und dadurch die seebedingten Einsatzgrenzen gering sind (Wellenhéhe bis ca. 1 m) -

was wiederum zu einer Einschrankung der moglichen Einsatzzeiten fihrt (Geerlings 2020).

Besser geeignet flr Baggerarbeiten in Wassertiefen wie die in dem fir das Projekt angenommenen
Referenz-OWP (20 m - 30 m) sind Seilbagger, die auch in Wassertiefen von mehr als 50 m operieren
koénnen. Diese sind auf einem Spezial-Arbeitsschiff installiert, das neben dem Seilbagger auch Uber
ausreichende Decksflache verflgt, um das Baggergut aufzunehmen. Alternativ kdnnte das Baggergut
fir den Abtransport auch auf Bargen geladen werden. AulRerdem verfiigen diese Spezialschiffe Gber ein
GPS-gesteuertes dynamisches Positionierungssystem sowie Bug- und Heckstrahlruder fir ein sicheres
und genaues Positionieren. Fir die Installation von Kolkschutz kann auch ein Fallrohr zur Ausstattung
gehoren.
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In einem Experteninterview wurde angemerkt, dass die Seilbagger, die fir diese Art von Offshore-
Arbeiten geeignet sind (wie z.B. die Heimdal R), in einem Hub ca. 8 bis 11 m* aufnehmen und ca. 2 000 t
an einem halben Tag herausbaggern kénnen (Geerlings 2020).

Zur Uberpriifung der Baggerarbeiten werden diese Arbeitsschiffe auch ein ferngesteuertes
Unterwasserfahrzeug, ein ROV an Bord haben, dass mit Hilfe der eingebauten Kamera tUberprifen kann,
ob alle Steine entfernt wurden.

Sonstige Schiffe

Neben den vorgenannten Typen, die vordergrindig im Zusammenhang mit den eigentlichen
Bauprozessen stehen, werden weitere Schiffe  fir Monitoring, Uberwachung und
Unterstitzungsaufgaben benotigt, von denen einige nachfolgend aufgefihrt sind:

=  Personal-Transportschiffe

Fir den Transport von Personal und Gepack werden wadhrend aller Phasen eines OWP
Transportschiffe eingesetzt, die in der Branche Crew Transfer Vessel (= Personal-
Transportschiff) genannt werden. Dabei handelt es sich um relativ kleine Schiffe (max. 24 m
Lange), die fur den Transport von maximal 24 Personen zugelassen sind, die i.d.R. Giber den Bug
auf eine Leiter (an einer WEA oder einem anderen grolReren Schiff) Gbersteigen kdnnen.

= Schlepper

Schlepper kommen Uberwiegend beim Transport von GroRkomponenten zum Einsatz, die
entweder schwimmend oder auf Bargen transportiert werden. Besondere Bedeutung haben die
Notfallschlepper, die im Falle von Havarien zum Einsatz kommen.

= Vermessungs-/Forschungsschiffe

Wahrend aller Phasen eines OWP, d.h. von der Projektentwicklung, Bau, Betrieb bis zum
Rickbau, kommen Spezialschiffe zum Einsatz, die u.a. den Meeresboden vermessen oder die
Meeresumwelt untersuchen, und die entsprechend der jeweiligen Aufgabe sehr unterschiedlich
konzipiert und ausgestattet sind. Beim Rickbau werden sie vor allem fir das begleitende
Monitoring eingesetzt sowie flr die Dokumentation der Reinheit des Meeresbodens zum
Abschluss der Rickbauarbeiten.

=  Sicherungsschiffe

Sobald und solange die Kennzeichnung des OWP nicht verfiigbar ist oder Bauarbeiten innerhalb
der Sicherheitszone des OWP stattfinden, ist zum Absichern des Gebietes ein
Verkehrssicherungsschiff einzusetzen, dass den Schiffsverkehr beobachtet und mdgliche
Havarien verhindern soll.

= Tonnenleger

Fir die Kennzeichnung des Baugebietes missen Tonnen die Sicherheitszone kennzeichnen. Fur
die Ausbringung dieser Tonnen kommen Tonnenleger zum Einsatz.
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3.4.2 Logistikan Land

Der an die Hafenkante angelieferten OWP muss vom Schiff abgeladen und in den hinteren Hafenbereich
transportiert werden. Hier werden alle Komponenten zerkleinert und wieder auf LKW, Bahnwagon oder
Schiffe verladen. Die hierfir erforderlichen Hebe- und Transportwerkzeuge und deren
Leistungsfahigkeit werden im Folgenden beschrieben

3.4.2.1 Ressourcen am Hafen

Krane

Stralentaugliche Autokrdne, die sich im Lastfall auf Stelzen abstltzen, groRe Raupenkrdne bzw.
Kettenseilbagger, die auf Ketten auch unter Last fahren kdnnen, sind heute im Tragkraftbereich von 60 t
bis 800t bei Hubhthen bis zu ca. 150 m Stand der Technik (Schréder und Pocha 2015). Mit
zunehmenden Auslagen nimmt die Tragkraft eines Krans drastisch ab. Der komplexe Zusammenhang
zwischen Tragkraft, Auslage und Hubhohe wird fiir jeden Kran in Lastdiagrammen von dem:der
Hersteller:in vorgegeben. Sind groRe Auslagen nicht zu vermeiden, kann durch die Wahl eines Krans mit
groRerer Hubhdhe der Winkel des Kranarms steiler gemacht werden, was die zuldssige Tragkraft erhéht.
Bei besonders schweren Teilen kann in einem Tandemhub auch mit zwei Krdnen ungleicher GroRe
gearbeitet werden.

GroBe Krane konnen als Hilfskran zum Abladen der WEA (Turm, Gondel, Rotorblatter) und der
Grundungsstruktur (TP und MP) vom Schiff eingesetzt werden. Steht kein Schiffskran zur Verfligung,
werden die langen und schweren Teile nach Bedarf mit einem grofRen und einem kleinen Hilfskran im
Tandemhub entladen (z.B. 1500t und 750t Kran). Ein kleiner Kran (z.B. 60t) wird optional zum
Entkernen der Gondel genutzt. Krane stehen im Wettbewerb zu Self Propelled Modular Transportern
(SPMT), Reachstackern und Baggern die auch als Hebewerkzeuge genutzt werden kénnen.

Self-Propelled Modular Transporter

SPMT sind selbstfahrende Wagen mit vielen, eng aneinander liegenden Achsen (4 bis 8 Achslinien pro
Modul). SPMT konnen ihre Auflageflaiche hydraulisch anheben und absenken (ca. +/- 300 mm)
(Scheuerle Firmenprospekt 2021). Schwere Bauteile konnen so auf Lagerbocken oder Sandhaufen
abgelegt werden. SPMT kénnen mit Dieselgeneratoren oder Batterien (Power Pack Units) angetrieben
werden und fahren Ublicherweise mit Geschwindigkeiten von ca. 1 km/h bis 10 km/h. Mit steigender
Fahrgeschwindigkeit sinkt die zulassige Tragkraft. Typische Achslasten liegen in der GréBenordnung von
20 t/Achslinie bis 50 t/Achslinie. Seitliches Fahren ist moglich, da die Reifen der SPMT in alle Richtungen
gedreht werden kénnen. SPMT Module kénnen in Reihe und parallel sowie mit Abstandshaltern zu
beliebig geformten fahrbaren Plattformen zusammengestellt werden (Abbildung 59). Das Verfahren
von Objekten auf SPMT mit Gewichten in der GréRenordnung von bis zu 15 000 t ist heute Stand der
Technik (Scheuerle Firmenprospekt 2021).

Angelieferte GroBkomponenten wie MP, TP, Turm und Gondel kénnen mit SPMT zu Lager- oder
Demontageflachen innerhalb des Hafens gefahren werden. Vorzugsweise werden die
GrolBkomponenten mit dem Schiffskran und einem grofRen Hilfskran an der Hafenkante auf geeignete
Lagerbdcke abgelegt. Die SPMT fahren unter die Lagerbdcke und heben die GrolRkomponente an
(typischer SPMT Hub ca. +/- 300 mm). Beim Abladen werden die GroRkomponenten wieder auf
Lagerbdcke oder Sandhaufen durch Absenken des SPMT abgesetzt.
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Abbildung 59: Self-propelled modular transporter (Joeyuna 2010}

Bagger

Auf der Hafenbaustelle werden marktibliche GroRbaumaschinen wie Bagger, Radlader und
Teleskopstapler (Reachstacker) eingesetzt. Bagger gibt es in verschiedenen GréfRen mit einem
Eigengewicht von 15 t bis ca. 150 t. GrolRe Abbruchbagger mit Longfrontausristung kénnen Reichhéhen
von bis zu 50 m und Reichweiten von bis zu ca. 20 m erreichen. Flr Bagger gibt es die verschiedensten
hydraulisch angetriebenen Anbaugeradte (Mehrschalengreifer, Klammern, Elektromagnetgreifer,
Scheren, Diamantkreissagen...). GrolRe Anbauscheren kénnen bis zu ca. 25t wiegen (Schroder und
Pocha 2015). Auf Baustellen typischerweise eingesetzte Bagger haben ein Eigengewicht von ca. 30 tund
eine maximale Tragkraft in der GroRenordnung von ca. 4 t.

Es konnen Bagger mit Kreissdge zum Schneiden der Rotorblatter und Bagger mit Hydraulikschere zum
Zerkleinern des Stahlbaus der Gondel, der 0SS Topside der Turmanbauten sowie der dicken
Energielibertragungskabel eingesetzt werden. Bagger mit Greifklammern oder Elektromagnet werden
fir das Verladen des zerkleinerten Schrottes verwendet.

Teleskopstapler

Stand der Technik fir groRe Reachstacker sind Nennlasten von bis zu 80 t. Die tatsachliche Traglast fir
Reachstacker reduziert sich wie bei Kranen mit der Lange und der Neigung des ausgefahrenen
Teleskoparmes. Der komplexe Zusammenhang zwischen Tragkraft, Auslage und Hubhéhe wird vom
Hersteller in Lastdiagrammen angegeben.
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Reachstacker konnen im Tandemhub fir den Transport der Rotorbldtter sowie fur allgemeine
Hebearbeiten beim Entkernen der Gondel sowie Brennschneiden der GroRkomponenten eingesetzt
werden.

Radlader

Zum Zusammenschieben oder Beladen von LKW oder Bahnwaggons werden Radlader eingesetzt. Grolse
marktlbliche Radlader haben ein Eigengewicht von bis zu ca. 35 t, ein Schaufelvolumen von bis zu ca.
10 m® und eine Kipplast in der GréRenordnung von ca. 15 t (Zeppelin 2021).

Muldenkipper

Fir den Transport der Kolkschutzsteine im Hafen werden nicht strallentaugliche Bergbaumuldenkipper
eingesetzt. Diese haben Zuladungen von 40t bis 100t (64 m3, Eigengewicht 74t z. B. CAT-777G)
(Zeppelin 2021).

3.4.2.2  Abtransport aus dem Hafen

Der Abtransport aus dem Hafen erfolgt vor allem per LKW. Typische Zuladungen von LKW liegen in der
GroRenordnung von 20 t/LKW bis 25 t/LKW. Fir den Transport von zerkleinertem Schrott werden
straRentaugliche Muldenkipper, die mit Magnet- oder Schalengreifern beladen werden, eingesetzt.

Alternativ zum Abtransport des Schrottes per LKW kann dieser auch per Bahn oder Schiff abtransportiert
werden. Typische Wagonzuladungen fir Schrott sind ca. 66 t/Waggon (Ladefldche 39 m?2, Laderaum
83 m3) (DB Cargo 2021). Schrott wird jedoch auch international in groRen Mengen per Binnenschiff oder
Hochseeschiff transportiert.

Vorteil des LKW-Transportes ist, dass der LKW direkt am Zerkleinerungsort beladen werden kann.
Bedingt durch die grolRen Volumina von Ziigen und Schiffen missten groRe Zwischenlager, vorzugsweise
an der Hafenkante aufgebaut werden. Der Schrott muss daher im Hafen zum Zwischenlager
transportiert und aus Platzgriinden zu einem Haufwerk aufgeschittet werden. Der Betrieb eines grofen
Zwischenlagers kann erhohte behordliche Auflagen zur Folge haben.

Vorteil des Bahn- und Schifftransportes konnte bedingt durch die hohere Reichweite und damit
verbunden mehr Wettbewerb ein besserer Schrottpreis sein. Ein wesentlicher Aspekt sind die
geringeren spezifischen Treibstoffverbrauche und damit verbunden die geringeren CO,-Emissionen.

Aufgrund des grolRen Massenstroms ist beim Abtransport des Kolkschutzes ebenfalls von einem
Schiffstransport auszugehen.
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3.5 Rickbauprozesse

3.5.1 Demontageprozesse auf See

Je nach OWP sind unterschiedliche Varianten des Rickbaus moglich. Sie unterscheiden sich z.B. in der
Wahl der Demontagetechniken, der Logistik und sowie dem Umfang des Rlckbaus. Beim
Rickbauumfang sind die geltenden rechtlichen Anforderungen maRgeblich. Einige dieser Varianten
werden im Projekt SeeOff in Form von Rickbauszenarien (siehe Kapitel 4.4) untersucht und bewertet.
Flr den zuvor beschriebenen Referenz-OWP und -hafen sollen zunéchst Prozesse des Basisszenario und
anschliefend mogliche Optionen (siehe Tabelle 37, Kapitel 4.3) beschrieben werden. Zu erfillende
Grundbedingung ist die Einhaltung der rechtlichen Anforderungen bezlglich der Vollstandigkeit des
Rickbaus (siehe Kapitel 2.1). Weiterhin soll aus Einfachheits- und Vergleichbarkeitsgriinden von
dhnlicher Logistik und Prozessen, wie bei der Installation ausgegangen werden.

3.5.1.1 Demontage von Windenergieanlagen

Rickbau mit Pendelkonzept (Prozess des Basisszenarios)

Der Rickbau der WEA ist der Teil des Gesamtriickbaus, fir den, verglichen mit anderen Prozessen, die
meiste Erfahrung existiert, und fir den sowohl die notwendige Technik als auch spezielle Logistik bereits
verflgbar sind. Teilprozesse wie z.B. der Abbau der Rotorblatter wurden und werden auch wahrend der
Betriebsphase im Rahmen des GrolRkomponententauschs vielfach durchgefiihrt. Der Prozess
unterscheidet sich im Grundsatz nicht vom Rickbau von WEA an Land und entspricht dem Aufbau- bzw.
Installationsprozess in umgekehrter Reihenfolge. Als Schiffstyp werden Errichterschiffe eingesetzt und
damit entspricht auch die Schiffslogistik derjenigen, die bereits fur die Installation eingesetzt wurde.

Erforderliche Vorbereitungen: Um den Einsatz des Errichterschiffes zu optimieren bzw. die notwendigen

Zeiten der teuren Schiffslogistik zu reduzieren, sind vor dem Rickbau der grolen Komponenten
vorbereitende Arbeiten notwendig, flr die die Techniker mit einem Personal-Transportschiffe zu den
WEA gebracht werden. Die WEA wird auller Betrieb genommen und vom Mittelspannungsnetz
getrennt. Kabelverbindungen vom bzw. in das TP sowie zwischen den Turmsegmenten und im Ubergang
zur Gondel mussen getrennt und alle losen Teile entfernt werden. Hydraulikverbindungen werden an
den Kupplungen getrennt und FlUssigkeiten gegen Auslaufen gesichert oder entfernt. Bestimmte
Schraubverbindungen kénnen in der Vorbereitung angelost, allerdings noch nicht komplett gelockert
oder gar entfernt werden. Wo bereits moglich, werden Anschlagmittel montiert.

Ablauf: Nach Positionieren bzw. Aufjacken des Errichterschiffes wird eine Gangway-Verbindung zur WEA
geschaffen, Uber welche die Techniker vom Errichterschiff Gbersteigen kdnnen. Zunachst werden die
Rotorblatter mithilfe einer Blatttraverse, einem speziellen Hebezeug einzeln von der Rotornabe
abgehoben und in einem Rahmen auf Deck des Errichterschiffes gelagert. Auch bei den wenigen WEA,
bei denen der Rotor in einem Hub als kompletter Stern installiert wurde, werden, um Deckflache zu
sparen und die Arbeiten weniger windanfallig zu machen, die Rotorbldtter einzeln demontiert.
AnschlieRend wird erst die Gondel vom Turm abgehoben und anschliefend der Turm demontiert. Auch
flr diese Hebevorgédnge sind spezielle Hebezeuge notwendig. Der Turm wird senkrecht stehend an Deck
befestigt und flr den Transport gesichert.
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Dieser Ablauf wird an weiteren Lokationen wiederholt, je nach GroRe und Design des Errichterschiffes
kbnnen in einem Roundtrip bis zu 8 WEA demontiert und zum Hafen transportiert werden (fir
verwendete WEA des Referenz-OWP). Dort positioniert sich das Schiff an der Kaikante und hebt sich aus
dem Wasser. Die Komponenten werden mit dem Schiffskran von Deck und auf ein an der Kaikante
stehendes SPMT gehoben. Eine Zusammenfassung des Ablaufs ist in der Prozessdarstellung in
Abbildung A 1, dem Anhang zu entnehmen.

Rickbau mit Feederkonzept (Prozessoption)

Als Logistikalternative fir den Riickbau der WEA wird der Einsatz von Feederschiffen, hier Deck Carriern,
betrachtet. Hierbei werden die Komponenten fir den Transport zum Hafen auf diese sog. Feeder
geladen und das Errichterschiff verbleibt im OWP (erforderlich wg. Anforderungen an Kranhéhe und -
kapazitdt). Der Umladevorgang vom Errichter- zum Deck Carrier, also von einer fixen auf eine
schwimmende Einheit, schrankt die Arbeitszeiten aufgrund der operativen Wetter- und Wellenlimits
gegenlber dem Basisszenario ein.

Erforderliche Vorbereitungen: Es sind dieselben vorbereitendenden Téatigkeiten wie im Basisszenario

durchzufihren. Darlber hinaus sind die Turmkabel zu trennen, die Seile des Aufzugs auszubauen und
Drehmomente der Verbindungsbolzen vorzulésen, sodass die Stabilitat weiterhin gewahrleistet ist.
Ebenfalls ist das Ol aus dem Transformator abzulassen und dieser zu spiilen oder der Transformator
offshore auszubauen. Fir die Demontage der WEA in einem Feederkonzept, sind die WEA in gleichem
MaRe wie bei der Demontage ausschlieBlich mit einem Errichterschiff vorzubereiten. Auch ist eine
ausreichende Anzahl an WEA vorzubereiten, um eine Arbeitsunterbrechung des Schiffes zu vermeiden.

Ablauf: Das Errichterschiff demontiert ausschlielich die WEA und verbleibt dort bis die WEA demontiert
sind. Bei Schlechtwetter, bei denen ein Verbleib im Baufeld nicht moglich ist, begibt sich das
Errichterschiff in einen definierten Schutzbereich oder in den Hafen. Der Hafen wird ebenfalls zum
Bunkern angelaufen.

Zu Beginn der Demontage fahrt das Errichterschiff ins Baufeld und weiter zu Lokation, an der die
Demontage erfolgen soll. Hier positioniert sich das Hubschiff und hebt sich aus dem Wasser. Die Deck
Carrier, die als Deck Carrier eingesetzt werden, fahren ins Baufeld. Dort positionieren sie sich mittels
DP2 zur Aufnahme der Komponenten parallel zum aufgejackten Hubschiff und halten bzw. sichern sich
in Position. Des Weiteren wird wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, ein System zur aktiven
Seegangskompensation (heave compensation) fir die Lifting Prozesse auf dem Feeder bendtigt. Der
Transfer der Deck Carrier wird so koordiniert, dass dauerhaft ein Abtransport der Komponenten
gewahrleistet ist.

Nacheinander werden die drei Rotorblatter, die Gondel und die voneinander getrennten Turmsegmente
mit Hilfe des Krans des Errichterschiff demontiert, zundchst auf Deck des Errichterschiffs in ein
Transportgestell platziert und anschlielend auf den Deck Carrier gehoben und fir den Seetransport
gesichert. Nachdem die Komponenten einer WEA demontiert und die auf dem Deck Carrier verladenden
Komponenten gesichert sind, fahrt das Errichterschiff zur nachsten Lokation. Wenn auf dem Deck
Carrier noch Kapazitat flr eine weitere WEA ist, fahrt der Feeder ebenfalls zu dieser Lokation und nimmt
dort weitere WEA-Komponenten auf.
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Ist die Kapazitdt des Deck Carriers erreicht, fahrt dieser zurtick in den Hafen. Dort angekommen, werden
die Komponenten mit Hilfe von Mobilkranen, die am Kai platziert sind, entladen. Die Rotorblatter
werden im Entladebereich des Kais abgelegt, sodass diese von Reachstackern aufgenommen werden
konnen. Die Gondeln werden auf bereitstehenden SPMT abgelegt, mit denen die Gondeln vom Kai
abtransportiert werden. Die Turmsegmente kdnnen im Vergleich zur Entladung des Full-Towers im
Basisszenario von zwei Mobilkranen ebenfalls im Entladebereich an der Kaikante abgelegt werden,
sodass Reachstacker diese anschliefend von der Kaikante abtransportieren konnen.

Die Deck Carrier pendeln so lange zwischen dem Hafen und dem Baufeld, bis der Riickbau aller WEA
abgeschlossen ist. Nach Abschluss der Demontage aller WEA kehrt das Hubschiff ebenfalls in den Hafen
zurick. Eine Zusammenfassung des Prozesses ist in den Darstellungen unter Abbildung A2 und
Abbildung A 3, dem Anhang zu entnehmen.

3.5.1.2 Ruckbau der Seekabel

Entfernung aller Seekabel bis zur Konverterstation (Prozess des Basisszenarios)

Nach dem Rickbau der WEA und vor dem Rickbau der Grindungsstrukturen mussen die 33-kV-Kabel
der IAC aus den Griindungsstrukturen herausgezogen werden. Das Gleiche gilt flir den Rickbau der OSS
bezlglich der Exportkabel. Da bereits fir das Herausziehen der Kabel aus der Grindungsstruktur
dieselbe Schiffslogistik benotigt wird, wie beim Bergen der gesamten Kabel, kbnnen diese Prozesse
nacheinander durchgefihrt werden.

Erforderliche Vorbereitungen: Vor dem Riickbau der IAC ist eine Uberpriifung der tatsichlichen Lage

und Verlegetiefe bzw. Uberdeckungshéhe der Kabel erforderlich, da diese sich durch
Sedimentverlagerungen verandern kann. Ggf. kann auf aktuelle Unterwasserinspektionen aus der
Betriebsphase zurlickgegriffen werden, andernfalls ist eine Meeresbodenuntersuchung durchzufihren.
Da die IAC im Nahbereich der WEA oft mit einer Deckschicht des Kolkschutzes, i.d.R. bestehend aus
Steinen der GrolRe Dso mit 0,4-0,5m (Esteban et al. 2019b) belegt sind, sind Baggerarbeiten zum
Freilegen der Kabel erforderlich.

Vor dem Herausziehen der Kabel missen weitere vorbereitende Arbeiten auf dem TP erfolgen,
beispielsweise mussen alle relevanten Kabelverbindungen freigeschaltet und geerdet sowie deren
Spannungsfreiheit Gberprift werden. Auch die Glasfasern missen von allem IT-Equipment physisch
getrennt sein.

Ablauf: Fir den Rickbau fahren ein Walk-to-Work Vessel (W2WV) und ein Kabelleger ins Baufeld. Auf
dem W2WV ist das Personal untergebracht, welches die Arbeiten an der jeweiligen Lokation durchfihrt.
Vom W2WV aus wird das CFE-Tool bedient, das zum Freilegen der Kabel bedient. Der Kabelleger verfligt
Uber ein Kabelkarussell oder einen Kabeltank zum Aufnehmen des Kabels und hat ein WROV an Bord,
um die Kabel unter Wasser zu schneiden und Aufnahmevorrichtungen zum Bergen daran zu befestigen.

Wie der Prozessdarstellung in Abbildung A 4, im Anhang zu entnehmen ist, besteht der eigentliche
Rickbau der Kabelverbindung aus drei Schritten:

1) Kabel aus der ersten Lokation ausziehen
2) Kabel zwischen den beiden Lokationen zurtickbauen
3) Kabel aus der zweiten Lokation ausziehen
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Flr den Auszug des Kabels aus der ersten Lokation wird Personal, das auf dem W2WYV stationiert ist, auf
das TP mittels Gangway versetzt, um den Auszug des zurlckzubauenden Kabels im TP vorzubereiten.
Beim Auszug des Kabels aus der WEA-Grindungsstruktur ist zu bericksichtigen, dass hier in der Regel
vergossene Hang-offs (Kabel ist mit einem Harz vergossen) vorhanden sind, die nicht wieder gel6st
werden konnen. Der Installationsvorgang kann also nicht einfach in umgekehrter Reihenfolge ablaufen,
sondern muss angepasst werden. Damit das Kabel ausgezogen werden kann, wird das Kabel auRerhalb
des Kolkschutz mit Hilfe des CFE-Tools freigelegt, dann mit einer Klemme, die durch das WROV montiert
wird, aus dem Meeresboden herausgezogen und anschlieRend durchtrennt. Im TP werden die
Kabelenden abgeklemmt und die Adern zur Schaltanlage zurickgeschnitten. AnschlieRend wird das
Kabel im TP ein Stiick hochgezogen und unterhalb des Hang-offs getrennt. An dem geldsten Kabelende
im TP wird ein Kabelziehstrumpf (,,Chinese Finger”) angebracht, an dem das Kabelende mit einer Winde
im TP gehalten und bis zum Start des Kabelzugs gesichert wird. Ist dies erfolgt, wird das am Boden
liegende Kabelstiick, das im TP gehalten wird, mit einer hydraulischen Greiferklemme aufgenommen,
an Bord gezogen und aufgespult. Hierbei ist das Cable-Protection-System vor dem Aufspulen zu
demontieren. Im TP wird das Kabel wahrend des Auszugs kontrolliert mit der Winde abgelassen (vgl.
Muck und Poppinga 2020). Das Herausziehen des Kabels aus der OSS erfolgt analog. AnschlieRend wird
das Kabel zwischen den beiden Lokationen vom Kabelleger aufgenommen und aufgespult. Das im
Meeresboden befindliche Kabel wird dazu auf der gesamten Strecke mit dem CFE-Tool freigespllt,
sodass das W2WYV dem Kabelleger vorausfahrt. So kénnen je nach Bodeniberdeckung und Sedimenttyp
Geschwindigkeiten von bis zu 150 - 200 m/h vom Meeresboden geborgen werden (vgl. Muck und
Poppinga 2020).

Flr das Ausziehen des Kabels aus der zweiten Lokation werden die Arbeiten auf dem TP analog zur
ersten Lokation durchgefiihrt. Das Kabel wird ebenfalls im Nahbereich der Grindungsstruktur
freigesplilt. Das Kabel wird jedoch nicht geschnitten, sondern direkt vom Kabelleger ausgezogen und an
Deck aufgespult (vgl. Muck und Poppinga 2020).

AnschlieBend werden weitere Kabel in der beschriebenen Weise zuriickgebaut. In der Regel alle 14 Tage
kommen die beiden Schiffe zum Port Call in den Hafen, wo die zurlickgebauten Kabel durch Umspulen
entladen werden. Die Umspulgeschwindigkeit liegt in der Regel zwischen 300 - 500 m/h (Muck und
Poppinga 2020).

Nachdem die IAC zurlickgebaut ist, schlieSt sich der Ausbau der Exportkabel an. Der Prozess erfolgt nach
demselben Prinzip wie oben beschrieben (Muck und Poppinga 2020). Da jedoch an den Plattformen im
Referenz-OWP keine zusatzlichen Kolkschutzsysteme verbaut sind, muss das Exportkabel im Nahbereich
des Jackets ggf. lediglich freigespult werden. Fir den Rickbau wird ebenfalls ein Kabelleger bendtigt,
der aufgrund des groReren Kabelquerschnittes Uber eine entsprechende Aufnahmetrommel verfligt.

In Situ Verbleib der Seekabel (Prozessoption)

Im Fall der Rickbaufreigabe mit Genehmigung zum Verbleib der Seekabel in situ, ist bei der Verwendung
des WAS-Schneidverfahrens von innen lediglich ein Auszug der Kabel aus den Grindungsstrukturen
erforderlich. Im Zuge dieser Entscheidung sind der Einfluss des Verbleibs auf die Nachnutzung der Flache
wie auch die Materialrickfihrung, insbesondere von Metallen in den Kreislauf zu bericksichtigen.
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Erforderliche Vorbereitungen: es sind die erforderlichen Tatigkeiten, wie auch im Basisszenario

beschrieben, durchzufihren.

Ablauf: Nach der erfolgten Demontage der WEA sind die Kabel im Nahbereich der Anlage sowie
innerhalb der Grindungsstrukturen zu entfernen, um anschliefRend die Grindungsstrukturen
zurlckbauen zu konnen. Hierfir kann ein W2WV und das fir die RlUckbautatigkeiten der WEA
eingesetzte Errichterschiff zum Einsatz kommen. Vom W2WYV aus wird das CFE-Tool zum Freilegen der
Kabel bedient. Ebenfalls hat dieses ein WROV an Bord, um die Kabel unter Wasser zu schneiden und
Aufnahmevorrichtungen zum Bergen daran zu befestigen. An Deck des Errichterschiffes befindet sich
eine entsprechende Aufnahme fiir die Kabelenden aus den Lokationen.

Wie der Prozessdarstellung in Abbildung A 4, im Anhang zu entnehmen ist, besteht der Rickbau der
Kabelverbindung aus drei Schritten:

1) Kabel aus der ersten Lokation ausziehen
2) Kabelstlick aus Anlage an Bord des Errichterschiffes aufnehmen
3) Verbleibendes Kabelende in Meeresboden einspiilen

Flr den Auszug des Kabels aus der ersten Lokation wird Personal, das auf dem W2WYV stationiert ist, auf
das TP mittels Gangway versetzt, um den Auszug des zuriickzubauenden Kabels im TP vorzubereiten.
Beim Auszug des Kabels aus der WEA-Grindungsstruktur ist zu bericksichtigen, dass hier in der Regel
vergossene Hang-offs (Kabel ist mit einem Harz vergossen) vorhanden sind, die nicht wieder gel6st
werden kénnen. Der Installationsvorgang kann also nicht einfach in umgekehrter Reihenfolge ablaufen,
sondern muss angepasst werden. Damit das Kabel ausgezogen werden kann, wird das Kabel auRRerhalb
des Kolkschutz, in ca. 20 m Entfernung, mit Hilfe des CFE-Tools freigelegt, dann mit einer Klemme, die
durch das WROV montiert wird, aus dem Meeresboden herausgezogen und anschlieRend durchtrennt.
Im TP werden die Kabelenden abgeklemmt und die Adern zur Schaltanlage zuriickgeschnitten.
AnschlieRend wird das Kabel im TP ein Stiick hochgezogen und unterhalb des Hang-offs getrennt. Ein
Kabelziehstrumpf wird auf das Kabelende montiert und das Kabel Uber eine im TP installierte Winde
gehalten. AnschlieRend wird das Kabel an Bord des Errichterschiffes gehoben und in eine
Kabelaufnahme abgelegt. (Poppinga 2021)

AnschlieRend wird das Kabelende am Meeresboden vom W2WYV aus eingesplilt.

Flr das Ausziehen des Kabels aus der zweiten Lokation werden die Arbeiten auf dem TP analog zur
ersten Lokation durchgefiihrt. Das Kabel wird ebenfalls im Nahbereich der Grindungsstruktur
freigespult. AnschlieRend werden weitere Kabel sowie das Exportkabel in der beschriebenen Weise
zuriickgebaut.

3.5.1.3 Demontage der Griindungsstruktur

Anders als beim Rickbau der WEA, liegen fir den Rickbau der Griindungsstrukturen kaum Ubertragbare
Erfahrungen vor. Zwar wurden bereits einige Offshore-Strukturen riickgebaut (z.B. Ol- und Gasindustrie,
dltere OWP), jedoch sind die hierbei gesammelten Erfahrungen aufgrund abweichender Dimensionen,
Strukturen und Gewichte nur bedingt auf den Rickbau von WEA-Grindungsstrukturen des Referenz-
OWP zu Ubertragen.
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Bei der Installation der Grindungsstruktur im Referenz-OWP wurden MP und TP nacheinander
installiert und durch das Einbringen von selbstverdichtendem Vergussmaterial in den Ringraum
kraftschlUssig verbunden (Grout-Verbindung). Diese Verbindung verhindert einen einfachen Riickbau in
umgekehrter Installationsreihenfolge, da sich MP und TP nicht trennen lassen, jedoch getrennt
voneinander herausgehoben werden missen. Je nach Platzierung der Trennschnitte wird das TP
zusammen mit dem abgeschnittenen oberen im TP verbleibenden Teil des MP, verbunden durch die
Grout-Verbindung, herausgehoben. Das flhrt zu veranderten Gewichten gegeniber der Installation. Zur
Vorbereitung des Hebevorgangs und des Ablegens an Deck des fiir den Transport vorgesehenen Schiffes
missen daher die vorhandenen Anschlagpunkte Gberprift oder neue geschaffen bzw. angeschweiRt
werden.

Demontage mit Wasserabrasivstrahl-Verfahren, Schnitt 1 m unter Meeresboden und Transport mit
Pendel-Konzept (Prozess des Basisszenarios)

Erforderliche Vorbereitungen: Grundsatzlich muss vor dem Rickbau der Grindungsstruktur die WEA

deinstalliert und das IAC aus der Struktur herausgezogen sein. Ist ein Schnitt der Griindungsstruktur von
Innen vorgesehen, muss ein Ablassen und Einsatz der verschiedenen Tools bis zum Meeresboden
moglich sein. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist, dass die Plattformen im Inneren der Struktur
geoffnet oder entfernt sind (z.B. Airtight-Plattform). Darlber hinaus sind ggf. weitere Komponenten im
TP auszubauen und lose Gegenstande zu sichern (z.B. IT-Infrastruktur). Auch zusatzliche Anbauten, die
auRen am TP angebracht sind, wie z.B. Uberwachungskameras, Funk- oder Radarantennen, missen
vorab abgebaut und gesichert sein.

Je nach Umfang der Vorbereitungsmallnahmen werden diese in einer eigenstandigen Kampagne
geplant, fr die die Techniker mit einem Personal-Transportschiffe zu den Strukturen gebracht werden.
Je nach zeitlicher Einordnung der Vorbereitungsarbeiten in den Gesamtablauf ist ggf. davon
auszugehen, dass fur diese Arbeiten kein Strom auf der Struktur verfliigbar ist. Da potentiell groRere
Anlagen oder Einrichtungen aus dem oder vom TP entfernt werden, wird dieser Teil der Vorbereitung
vom Errichterschiff aus erfolgen. Damit ist auch eine Stromversorgung gesichert. Je nach Verflgbarkeit
des Schiffes und den aktuellen Charterraten, konnen die Vorbereitungsarbeiten auch in derselben
Kampagne durchgefihrt werden, in der auch die Stahlstruktur der Grindung zurlickgebaut wird.

Ablauf: Flr den Rickbau der Stahlstruktur kann ebenfalls ein Errichterschiff eingesetzt werden. Nach
Positionieren bzw. Hoch-Jacken des Errichterschiffes wird eine Gangway-Verbindung zum TP
geschaffen, Gber die Techniker vom Errichterschiff (bersteigen kénnen. Im Rahmen des vorliegenden
Handbuchs wird im Basisszenario davon ausgegangen, dass die Stahlstruktur an zwei Stellen
durchtrennt wird. Ein erster Schnitt wirde demnach unterhalb der Grout-Verbindung erfolgen, der
zweite unterhalb des Meeresbodens, in einer Tiefe von maximal -1 m.

Beim zweiten Schnitt unterhalb des Meeresbodens missen ggf. erst die Steine innerhalb des MP
(hierbei handelt es sich um Steine der Filterschicht des Kolkschutzsystems) ausgebaggert werden. Dies
kann mit einem Greifer geschehen, der am Kran oder Hilfskran des Errichterschiffes montiert ist.
AnschlieRend wird der MP bis auf die notwendige Tiefe freigespllt/gepumpt. Dies kann mittels Spul-
/Saug- bzw. Airliftverfahren erfolgen, bei dem durch Einpressen von Luft in ein in das Sediment
eingelassenes Rohr ein Druckgradient erzeugt wird, der zu einem Ansaug-Effekt am unteren Rohrende
fihrt. Das abgesaugte Sediment wird an Bord des Errichterschiffes aufgefangen.
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Als Trenntechnik kommt bei allen Schnitten, die vom Inneren der Struktur ausgefihrt werden, das WAS-
Verfahren in Betracht. Dazu wird das Schneidwerkzeug in den MP herabgelassen und im Inneren an der
vorgegebenen Position mit Hilfe von Hydraulikstempeln verspannt. Vor dem Schneiden wird die Struktur
mit einem Hebewerkzeug am Kranhaken befestigt und das Kranseil vorgespannt.

Die Schnittzeit fir das Trennen des MP hangt von der Stahldicke und vom verwendeten Tool sowie der
Anzahl der Schneidkopfe ab. (Lehouck 2021).

Die abgeschnittenen Strukturen werden an Deck des Errichterschiffes gehoben, die Schneidwerkzeuge
ausgebaut und die Strukturen flr den Transport gesichert. Dieser Ablauf wird an weiteren Positionen
wiederholt, bis die Transportkapazitat des Schiffes erreicht ist. Im Hafen positioniert sich das Schiff an
der Kaikante und stellt sich mit Hilfe des Hubsystems auf den Meeresboden. Anschliefend werden die
abgeschnittenen Stahlstrukturen mit Hilfe des Schiffskrans entweder direkt auf Modulfahrzeuge mit
eigenem Antrieb (SPMT) oder auf Lagerbocke gehoben, von denen die Strukturen von SPMT zum
Transport zur Lagerflache im Hafen aufgenommen werden kdnnen. Eine Zusammenfassung des Ablaufs
findet sich unter Abbildung A 6, Anhang.

Demontage mit Wasserabrasivstrahl-Verfahren, Schnitt 1 m unter Meeresboden und Transport mit
Feederkonzept (Prozessoption)

Erforderliche Vorbereitungen: analog Basisszenario

Ablauf: Die fir die Demontage vorbereiteten MP-Grindungsstrukturen werden in diesem Konzept mit
einem Errichterschiff demontiert und mit Feederschiffen in den Zerlegehafen transportiert, siehe
Abbildung A 7 im Anhang. Die Feederschiffe sind mit entsprechenden Systemen zur Positionierung und
Positionshaltung (minimum mit DP2 System) auszuristen. Des Weiteren wird wie in Kapitel 3.4.1 ein
System zur aktiven Seegangskompensation (active heave compensation) fur die Lifting Prozesse auf den
Feeder benotigt. Das Errichterschiff, auf dem sich das Equipment zur Demontage (z.B. Spiillanzen, WAS-
Schneidwerkzeuge) befinden, verbleibt im OWP, bis alle Grindungsstrukturen demontiert sind. Bei
Schlechtwetter, bei denen ein Verbleib im Baufeld nicht moglich ist, begibt sich das Errichterschiff in
einen definierten Schutzbereich oder in den Hafen.

Die Demontage der Grindungsstrukturen beginnt mit dem Transfer des Errichterschiffes ins Baufeld
und zur Demontagelokation. Hier positioniert sich das Errichterschiff und hebt sich aus dem Wasser. Die
Deck Carrier fahren ins Baufeld. Dort positionieren sie sich mittels DP2 zur Aufnahme der Komponenten
parallel zum aufgejackten Errichterschiff und halten bzw. sichern sich in Position. AnschlieRend beginnt
die Demontage der MP-Grindung. Nacheinander werden zuerst das TP und anschlieRend der MP,
analog Beschreibung des Basisszenario, durch WAS-Schneiden von innen demontiert. Abweichend zum
dort beschriebenen Ablauf werden das TP und auch der MP, nachdem das WAS-Schneidwerkzeug an
Deck des Errichterschiffes aus der jeweiligen Struktur demontiert wurde, mit dem Kran des
Errichterschiffes auf den Deck Carrier verladen. Der MP wird dafir zundchst an Deck des
Errichterschiffes mit einem Downending-Tool hingelegt, sodass dieser liegend abtransportiert werden
kann. Das TP wird stehend auf dem Deck Carrier transportiert. Nachdem MP und TP an einem Standort
demontiert, auf den Deck Carrier verladen und flir den Transport gesichert sind, wird das Errichterschiff,
abgesenkt und zur nachsten Lokation gefahren. Wenn auf dem Feeder noch Kapazitat fir ein weiteres
TP und einen weiteren MP ist, fahrt dieser ebenfalls zu dieser Lokation und nimmt dort weitere
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Strukturen auf. Ist die Kapazitat des Feeders erreicht, fahrt er in den Hafen. Dort angekommen wird der
Feeder mit Hilfe eines Raupenkrans, der am Kai platziert ist, entladen.

Die Deck Carrier pendeln so lange zwischen dem Hafen und dem Baufeld, bis der Riickbau aller WEA-
Grundungsstrukturen  abgeschlossen ist. Nach Abschluss der Demontage aller WEA-
Griundungsstrukturen kehrt das Errichterschiff ebenfalls in den Hafen zuriick.

Demontage der Windenergieanlagen-Grindungsstruktur mit Wasserabrasivstrahl- und Diamantseilsage-
Verfahren (Prozessoption)

Erforderliche Vorbereitungen: Fir die Demontage der WEA Grindungsstruktur mit einer Diamant Wire

Cutting Machine (DWCM) muss wie bei der Demontage mittels WAS-Verfahren von innen, das Kabel
ausgezogen sein. Darlber hinaus muss der Kolkschutz entfernt sein, wenn der MP unterhalb des
Meeresbodens abgetrennt werden soll, da die DWCM von auRen am MP montiert wird. Um unterhalb
des Meeresbodens zu schneiden, muss ebenfalls das Sediment um den MP so weit entfernt werden,
dass eine sichere Positionierung der DWCM in der vorgegebenen Tiefe moglich ist. Der Aushub kann mit
dem Seilbagger erfolgen (Geerlings 2020). Ebenfalls kann ein CFE-Tool daflr genutzt werden, um den
MP freizulegen (Noordeloos 2020). Auf bzw. im TP sind nur wenige Vorbereitungsarbeiten zu treffen.
Lose Teile sind zu sichern und ggf. wenige Anbauteile zu demontieren.

Ablauf: Das Logistikkonzept im dargestellten Prozess unterscheidet sich nicht von der Prozessoption des
Basisszenario, sondern lediglich das zur Demontage genutzte Verfahren zur Demontage von TP und MP.
So wird fir beide Schnitte eine DWCM genutzt. Wie in Abbildung A 8 im Anhang zu entnehmen,
dargestellt, wird zur Demontage des TP die DWCM mit einem Kran ins Wasser gelassen und durch ein
WROV kurz unterhalb des TP am MP positioniert. Mit einem speziellen TP-Lifting-Tool wird das TP an
den Kran angeschlagen. AnschlieRend erfolgt der Schnitt. Nach dem der MP vollstandig durchtrennt ist,
wird das TP und der damit Uber die Grout-Verbindung verbundene Teil des MP an Deck gestellt und fur
den Transport gesichert. Die DWCM wird mit Hilfe des WROV wieder geldst und an Deck geholt. Je nach
gewahlter Schnitttiefe des MP unterhalb des Meeresbodens, muss um den MP herum eine ausreichend
breiter und tiefer Bereich mit einem CFE-Tool freigespilt werden, sodass die DWCM am MP sicher
positioniert werden kann. Der Schnitt selber erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie beim TP (siehe
Abbildung A 8, Anhang). Am MP wird ein MP Lifting-Tool angebracht, dass (ber eine Downending-
Funktion verfligt. Nach dem Schneiden der Struktur wird der so demontierte MP mit dem Downending
Tool an Deck abgelegt und fir den Transport gesichert. Die DWCM wird mit dem WROV demontiert, an
Deck geholt und ebenfalls an Deck gesichert. Dieser Vorgang wird an allen zurlickzubauenden
Grundungsstrukturen durchgefiihrt. Ist die Kapazitat des Schiffs erreicht, wird der Hafen angelaufen und
die Komponenten entladen. Die Demontage ist abgeschlossen, nachdem an allen Standort TP und MP
demontiert und im Hafen entladen sind.

Komplettentfernung mit Wasserabrasivstrahl- und Vibrationsextraktionsverfahren (Prozessoption)

Das Verfahren wurde bereits unter 3.3.1 als Verfahren vorgestellt. Eine Prozessdarstellung fur diese
Prozessoption findet sich unter Abbildung A 9 im Anhang. D

Erforderliche Vorbereitungen: wie im Basisszenario beschrieben.
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Ablauf: Diese Prozessoption unterscheidet sich vom Basisszenario dahingehend, dass der MP vollstdndig
mittels Vibration entfernt wird. Das Logistikkonzept unterscheidet sich nicht, jedoch ist ein
Errichterschiff mit einer hoheren Krankapazitat und evtl. auch einer gréoReren Deckflache erforderlich,
da das Gewicht und die Lange der komplett zuriickgebauten MP mehr als doppelt so grolR gegeniiber
dem unterhalb des Meeresbodens geschnittenen Pfahl, je nach Standort, ist. Darliber hinaus muss auch
das Gewicht des benétigten Vibrotools beim Lifting-Vorgang bertcksichtigt werden. So wiegt
beispielsweise das kombinierte Lifting-Vibrotool, das fur die Entfernung der MP im Referenz-OWP in
Betracht gezogen wird, mehr als 400 t. Dieses Gewicht beinhaltet auch das im Tool integrierte
Downending-Tool.

Nachdem die Vorbereitungen an einer ausreichend groRen Anzahl WEA-Grindungsstrukturen
abgeschlossen sind, fahrt das Errichterschiff ins Baufeld und weiter zu der zu demontierenden Struktur.
Fir den kompletten Riickbau des MP muss, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, zunachst das
TP mit dem oberen Teil des MP durch einen Schnitt unterhalb der Groutverbindung abgetrennt, an Deck
gehoben und abgelegt werden. AnschlieBend folgt die vollstédndige Entfernung des MP durch Vibration.

Der Teilprozess der MP-Demontage mittels Vibration ist in Abbildung A 9 im Anhang dargestellt. Zuerst
wird der Vibrohammer an den Kran angeschlagen und mit Hilfe der hydraulischen Spannzangen, am MP
fixiert. Danach startet der eigentliche Vibrationsvorgang, bei dem der gesamte Pfahl in Vibration
versetzt wird, sodass durch die Pseudoverflissigung des Bodens der Pfahl mit Hilfe des Krans des
Errichterschiffes aus dem Meeresboden herausgezogen werden kann. Mit Hilfe eines kombinierten
Vibrohammer- Downending-Tools wird der MP an Deck abgelegt und fir den Transport gesichert.

Ist der MP erfolgreich demontiert, wird dieser mit Hilfe des Downending-Tools an Deck des
Errichterschiffes abgelegt und fiir den Transport gesichert. Mittels Errichterschiff werden anschlieRend
weitere Grindungsstrukturen demontiert, bis die Transportkapazitat erreicht ist. AnschlieRend fahrt
das voll beladene Errichterschiff in den Hafen, um dort die TP und MP zu entladen. Auch dies geschieht
analog zu der Beschreibung wie im Basisszenario.

Sind alle Strukturen entladen, wiederholt das Errichterschiff den gesamten Zyklus, bis alle WEA-
Grundungsstrukturen demontiert und entladen sind.

Rickbau mit Schnitt 3 m oberhalb des Meeresbodens (Prozessoption)

Erforderliche Vorbereitungen: wie im Basisszenario beschrieben.

Ablauf: Der Ablauf erfolgt analog zum Prozess des Basisszenarios, siehe Abbildung A 10 im Anhang.
Durch den Schnitt oberhalb des Meeresbodens entfallen die Notwendigkeit, Kolkschutz und Sediment
im inneren des MP entfernen zu missen. Weiterhin wiirde der Kolkschutz um den Pfahl herum
verbleiben. In dieser Alternative wird zwar das WAS-Verfahren berlcksichtigt, um die Vergleichbarkeit
zur Prozessoption im Basisszenario zu erhalten. In der Praxis ware in diesem Fall jedoch die Verwendung
eines Diamantseilsdgeverfahrens denkbar, da nicht grol3flachig um den Pfahl ausgekoffert werden muss.
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3.5.1.4 Rickbau des Kolkschutzes

Entfernung des Kolkschutzes (Prozess des Basisszenarios)

Nachdem die IAC entfernt und die Grindungsstruktur zuriickgebaut wurde, kann der Kolkschutz
entfernt werden. Dazu positioniert sich ein Spezial-Arbeitsschiff mit Seilbagger an der betreffenden
Lokation mit Hilfe des DP-Systems und baggert die Steine des Kolkschutz aus und l&dt sie an Deck ab. Im
Basisszenario werden die Steine auf Cargobargen geladen und mit Schleppern in das Baufeld geschleppt
und dort in Reichweite des Baggers positioniert (Abbildung A 11 im Anhang).

Die Bagger sind im Bereich der Schaufeln mit einer Videokamera ausgestattet, mit deren Hilfe die
Schaufeln besser positioniert werden kénnen. Eine Differenzierung nach Deck- oder Filterschicht kann
nicht erfolgen, beide Lagen werden zusammen herausgebaggert.

Je nach Entfernung des Hafens und Dauer der Entladung sind mehrere Bargen einzusetzen, um langere
Standby-Zeiten des Arbeitsschiffes zu vermeiden. Ist die maximale Zuladung der Transporteinheit
erreicht, fahrt diese zurtick in den Hafen, wo die Entladung mittels Krans und Polygongreifer stattfindet.

Nachdem der Kolkschutz an einer Lokation vollstandig entfernt wurde, fahrt das Multipurpose vessel
(MPV) zur nachsten Lokation. Durch eine Videokamera, die in der Schaufel installiert werden kann, kann
nachgewiesen werden, dass der gesamte Kolkschutz an einem Standort entfernt wurde. Erst nach dem
vollstandigen Rickbau des gesamten Kolkschutzes, fahrt das MPV zurlck in den Hafen.

Sind zurlckgebaute Kabelkreuzungen auch durch eine Steinschiittung Uberdeckt, konnen diese nach
der Entfernung der Kabel ebenfalls auf die gleiche Weise und in derselben Kampagne zuriickgebaut
werden.

Zum Abschluss der Baggerarbeiten und vor Demobilisierung wird an jeder Lokation mit Hilfe eines ROV
Uberpruft, ob der gesamte Kolkschutz entfernt wurde.

In Situ Verbleib des Kolkschutzes (Prozessoption)

Im Fall der Rickbaufreigabe mit Genehmigung zum Verbleib des Kolkschutzes in situ, sind keine
weiteren Tatigkeiten notwendig.

3.5.1.5 Riickbau der Offshore-Windpark-Plattformen

Die OSS ist als Sammel- und Schnittstelle zum Ubertragungsnetzbetreiber der komplexeste Teil des OWP
und deren Rickbau unterscheidet sich von den vorab beschriebenen Prozessen im Wesentlichen
dadurch, dass Dimensionen und Gewichte der zurtickzubauenden Teile deutlich groRer sind, diese dafir
aber nur einmal in der Rickbauphase bewegt werden mussen. Fir den im Forschungsprojekt SeeOff
angenommenen Referenz-OWP hétte die Jacketstruktur ein Gewicht von ca. 1 100 t, die Topside ca.
3000t. Das fihrt vor allem dazu, dass andere Logistik als beim Rickbau der WEA eingesetzt bzw.
benotigt wird.

Erforderliche Vorbereitungen: Ahnlich wie vor dem Riickbau der WEA und der Griindungsstrukturen

sind auch auf der OSS vorbereitende MaRRnahmen erforderlich. Zunachst ist zu Gberprifen, welche
Flussigkeiten vor dem Rickbau abgesaugt und entsorgt werden mussen, wie z.B. der Diesel fur die
Notstromanlagen oder Frisch- oder Grauwasser. Da allerdings die Handhabung von FlUssigkeiten auf

126




3 Allgemeine Beschreibung des Riickbaus von Offshore-Windparks See gff y

See aufwendig ist und ein Risiko fur die Umwelt darstellen kann, wird die Flissigkeitsentsorgung auf See
gegenlber einer Entsorgung nach Transport in den Hafen abzuwégen sein.

Weiterhin sollten alle Anlagen, die das Heben behindern kdnnten oder eventuell weiter genutzt werden
kdnnen, aber durch Lift oder Transport gefdhrdet waren, vorab abgebaut oder gesichert werden. Dies
kdnnen sein: Flugeinrichtungen, Schiffsradar, Tetra- oder Richtfunkantennen, IT-Infrastruktur oder
andere sensible Einrichtungen.

Es ist zu prifen, bis zu welchem Zeitpunkt Strom auf der OSS benétigt wird. Vor den eigentlichen
Rickbauarbeiten missen allerdings alle Stromkabelverbindungen, und damit auch die zum:zur
Ubertragungsnetzbetreiber:in stromlos und getrennt sein.

Des Weiteren miussen alle Kabelleitungen und Verrohrungen zwischen der Topside und der
Grundungsstruktur getrennt werden, sodass die durchzufihrenden Schnitte beim Rickbau mit der
Grollogistik minimiert werden kdnnen. Hierfir muss ein geeignetes Arbeitsgerist unterhalb der
Topside vorhanden sein oder montiert werden, auf der Brennschneidetatigkeiten ausgefihrt werden
kbnnen. Fur das Anheben der Topside mittels Krantechnik sind vorhandene Lastaufnahmepunkte zu
prifen und ggf. neue zu erstellen. Hierbei ist auch zu bericksichtigen, in wie weit das Gewicht und der
Schwerpunkt der Topside vom Errichtungsgewicht abweicht, da z.B. weiteres Equipment auf der
Plattform installiert wurde oder bauliche Verdnderungen wahrend des Betriebs vorgenommen wurden.

Je nach Umfang und Dauer der Arbeiten werden die Techniker per Personal-Transportschiffe fir die
vorbereitenden Maflinahmen auf die OSS gebracht oder sie sind auf einem speziellen Arbeitsschiff
untergebracht und kénnen Uber ein Zugangssystem auf die Umspannstation Ubersteigen.

Demontage der Offshore Substation-Topside

Ablauf: Nachdem die Vorbereitungen abgeschlossen sind, beginnt die Demontage der OSS durch ein
Kranschiff (Abbildung A 13 im Anhang). Das Kranschiff fahrt zur OSS und positioniert sich dort zur
Demontage der Topside. Diese wird zusammen mit dem oberen Teil des Jackets demontiert, das Uber
eine Grout-Verbindung mit dem unteren Teil des Jackets verbunden ist. Kurz unterhalb dieser
Verbindung werden die vier Beine des Jackets mittels Brennschneiden so getrennt, dass eine moglichst
hohe Stabilitdt gewahrleistet wird, z.B. im Rahmen eines kastellierten Schnittes. Dieser Vorgang wird fur
alle vier Beine wiederholt (Abbildung A 13 im Anhang). Unterstitzt von Technikern auf der Topside wird
das Hebegeschirr vom Kran herabgelassen und an den Hebepunkten der Topside angeschlagen, so dass
die Topside zur Sicherung der Trennarbeiten bereits am Kran héngt. AuBerdem wird eine
Transportbarge bereitgehalten. Wenn alle vier Beine durchtrennt sind und die Barge zur Aufnahme der
Topside inklusive des oberen Teils des Jackets positioniert ist, wird die Topside auf die Barge geladen
und dort fir den Transport gesichert. Je nach Dimension von Topside und Griindungsstruktur kénnen
Topside und Jacket auf einer Barge transportiert werden. Diese Moglichkeit wird im Folgenden weiter
betrachtet.

Demontage der Offshore Substation-Griindungstruktur mit Wasserabrasivstrahl -Verfahren (Prozess des
Basisszenarios)

Ablauf: Zur Sicherung des Trennvorganges wird das Kranschiff und eine Transportbarge neben der
Struktur positioniert. Wie bei der Topside wird auch hier das Hebegeschirr vom Kran herabgelassen und
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an den Hebepunkten der Grindungsstruktur angeschlagen, so dass diese zur Sicherung der
Trennarbeiten bereits am Kran hangt. Die Jacketstruktur ist in der Regel mit Rammpfahlen am
Meeresboden fixiert. Zum Rlckbau der Struktur muss innerhalb der Rammpfahle zunachst bis zur
gewlnschten Schnitttiefe das Sediment mit Hilfe eines Airlift-Tools entfernt werden. Das abgesaugte
Sediment wird an Bord des Kranschiffes aufgefangen.

Nachdem das Sediment bis zur gewiinschten Tiefe entfernt wurde, sollte vor dem Herablassen des
Schneidetools die Hindernisfreiheit Uberprift werden, bevor dann das Tool zum WAS-Schneiden
heruntergelassen und der Pfahl von innen in der gewlinschten Tiefe abgeschnitten wird (nicht bei
Biegungen der Stahlrohre durchfahrbar). Dieser Vorgang wird an allen Jacket-Beinen wiederholt.
AnschlieRend wird das Jacket auf die Transportbarge gehoben und diese mit Schleppern zum Hafen
geschleppt, wo die Struktur mit Hilfe des Kranschiffs entladen wird. Einen Uberblick tiber den Prozess
liefert Abbildung A 14, Anhang)

Demontage  der  Offshore-Substation-Grindungsstruktur ~ mittels  Diamantseilsdgeverfahren
(Prozessoption)

Ablauf: Der in Abbildung A 15 im Anhang dargestellte Prozess, lauft analog zum Basisszenario ab. Nach
der Demontage der Topside mittels Brennschneiden, kann das Jacket zuriickgebaut werden. Dazu wird
der untere Teil des Jackets durch Schneiden der Rammpfahle mit einer DWCM von aufen demontiert.
Je nach gewaéhlter Schnitttiefe der Rammpfahle unterhalb des Meeresbodens, muss um die Pfahle ein
ausreichend breiter und tiefer Bereich mit einem CFE-Tool freigespllt werden, sodass die DWCM am zu
schneidenden Rammpfahl sicher positioniert werden kann. Dazu werden erst alle vier Rammpfahle von
auBen freigespult und anschlielRend mit der DWCM geschnitten. Wie auch bei der Demontage der
Topside wird das Jacket an den Kran angeschlagen und die Last aufgenommen, sobald ein Zustand
erreicht ist, bei dem dies aufgrund der Stabilitdtsanalyse erforderlich ist. Nach der Fertigstellung der
Schnitte wird auch das Jacket auf die Barge verladen und fir den Transport gesichert. Die Barge wird
anschliefend in den Hafen geschleppt. Auch das Kranschiff fahrt nach dem erfolgreichen Rickbau des
Jackets in den Hafen, um dort die Barge zu entladen.

Im Hafen werden nacheinander die Topside und der untere Teil des Jackets von der Barge geladen. Die
Entladung wird mit dem Kran des Kranschiffs durchgefiihrt. Das Kranschiff stellt beide Strukturen auf
SPMT ab, die in der Nahe der Kaikante zur Aufnahme der Strukturen positioniert werden. In
anschlieRenden Demontageprozessen werden beide Strukturen zum jeweiligen Demontageplatz
transportiert.

Entladung der Offshore-Substation-Griindungsstruktur mittels Roll-off Verfahren und SPMT
(Prozessoption)

Ablauf: In dieser Option erfolgen Demontage der Topside und des Jackets analog zum Basisszenario mit
Beladung auf einer Roll-On/Roll-Off fahigen Barge. Diese wird nach Fertigstellung der Aktivitdten auf
See in den Hafen geschleppt und von der Barge mittels Roll-Off Verfahren entladen. Hierflr sind eine
tidenunabhangige Roll-On/Roll-Off-Kai, sowie entsprechende Aufnahmestrukturen auf der Barge sowie
an Land erforderlich, auf der die Topside und das Jacket abgestellt und gesichert werden kdnnen.
Ebenfalls missen diese die bendtigte Hohe flr ein Unterfahren der zusammengeschalteten SPMT
Module zur Entladung haben. Dort nehmen die SPMT die Struktur auf und transportieren diese zum
jeweiligen Demontageplatz im Hafen. Fir den Be- und Entladevorgang muss die Barge Uber ein
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Ballastierungssystem verfligen, welches dafiir sorgt, dass die Barge wahrend des Entladevorgangs stabil
bleibt.

3.5.1.6 Begleitende und abschlieRende Arbeiten

Zusatzlich zu den oben beschriebenen RickbaumaRnahmen sind ergdnzend weitere Aktivitdten zu
planen und durchzufihren. Je nach Ablauf und Projektplanung sind zum Teil mehrere Schiffe gleichzeitig
im Baufeld, deren Routen und Positionen Uberwacht und deren Aktivitaten von einer zentralen Stelle
koordiniert werden missen (Marine Koordination).

Wahrend des Betriebes des OWP sorgen Tag- und Nachtkennzeichnung sowie Radariberwachung fir
die Sicherheit im Schiffsverkehr. Da wdhrend der RickbaumalRnahmen die strombetriebenen
Einrichtungen nicht zur Verfligung stehen, missen weitere Sicherungsmalnahmen ergriffen werden.
Zum einen missen die Bauarbeiten im Bereich des OWP und der Sicherheitszone in den
Bekanntmachungen fir Seefahrer angekindigt werden. AuRerdem missen Seetonnen zur
Kennzeichnung der Sicherheitszone ausgebracht werden. Weiterhin werden die Bauarbeiten durch ein
Verkehrssicherungsschiff abgesichert, das den umliegenden Schiffsverkehr {berwacht und sich
annahernde Fahrzeuge ansprechen und warnen kann.

Je nach Auflagen der zustandigen Behorde kann ein Umweltmonitoring erforderlich werden, mit dem
die Auswirkungen auf die Meeresumwelt Gberwacht und ausgewertet werden.

Nach Abschluss aller Demontageprozesse auf See ist die Reinheit des Meeresbodens nachzuweisen,
woflr ein Vermessungsschiff mit Hilfe eines Seitensichtsonar das gesamte Baugebiet untersucht und so
den Zustand dokumentiert.

3.5.2 Demontage- und Zerkleinerungsprozesse am Hafen

Ist die Demontage auf See abgeschlossen und sind die Komponenten in den/die Hafen transportiert,
schlieRen sich weitere Demontage- und Aufbereitungsprozesse an, bevor die Materialstrome der
Verwertung bzw. Beseitigung zugefiihrt werden kénnen.

3.5.2.1 Gondel

Die Gondeln werden mittels SPMT zum Demontageplatz transportiert und dort auf Lagerbdcken durch
Absenken der SPMT abgesetzt. Im Rahmen der Demontage wird in einem ersten Schritt die Nabe von
der Gondel getrennt. Daflir wird die Nabe an den daflir vorgesehenen Anschlagpunkten an den Kran
angeschlagen und anschlieRend die Bolzenverbindung zwischen Gondel und Nabe durch das
Demontage-Team getrennt. Mit dem Mobilkran wird die Nabe zur weiteren Demontage abgelegt.

Im ersten Schritt werden in der Gondel alle Kabel, Hydraulikleitungen und Schlduche sowie kleine
Elektromotoren und sonstige leicht entfernbare kleine Bauteile demontiert. Hierbei ist darauf zu achten,
dass das Hydraulikdl fachgerecht aufgefangen wird (s. Verordnung Gber Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen (AwSV)). Nach Entfernung der Hulle werden aus der Gondel alle
GroBkomponenten (Antriebsstrang (Welle, Lager, Kupplung, Getriebe, Bremse), Generator,
Hydraulikanlage, Wechselrichter, Schaltschranke) mit einem Teleskopstapler oder Mobilkran
herausgehoben. Das verbleibende Stahlskelett wird mit einer Baggerschere und Brennschneiden auf
SchrottscherenmaR (ca. 6x1m) bzw. optional auf Ofenmall (1,5x0,5m) zerkleinert. Die
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Gusseisennabe wird durch Pulverbrennschneiden, Sauerstoffkernlanze oder Fallwerk (Kapitel 3.3.2)
geschnitten bzw. gebrochen. Es werden die wesentlichen Sortierfraktionen Stahl, Gusseisen (Nabe),
Aluminium, E-Schrott (Elektromotoren, Kabel, Schaltschrénke), GFK (Hulle) gewonnen (Kapitel 3.5.3.2).
GroBBkomponenten mit einem Gewicht von kleiner 10 t wie der Transformator oder die Hydraulikanlage
werden vorzugsweise wegen des komplexen Aufbaus in spezialisierten Elektroschrott-
aufbereitungsanlagen extern zerkleinert.

3.5.2.2 Rotorblatter

Die Rotorblatter sind aus dem Entladebereich nahe dem Kai abzutransportieren. Fiir den Transport im
Hafen werden Reachstacker genutzt, die mit speziellen Rotorblatttraversen ausgestattet sind. Die
Rotorblatter werden mit Hilfe der Reachstacker auf die fir die Demontage vorbereiteten Flachen
transportiert. Diese ist mit einem wasserdurchldssigen Vlies zur Filtration des mit Wassernebel
niedergeschlagenen GFK-Sagestaubs ausgestattet. Dieses ist nach der Zerkleinerung von
durchschnittlich 1,5 Rotorblattern auszutauschen (Kreimer et al. 2020). Die Zerkleinerung des
Rotorblatts zu ca. 6 m langen Segmenten erfolgt mit einer Kreissdge (Durchmesser ca. 1,2 m), die an
einem Kettenbagger befestigt ist (Abbildung 60). Das eingesetzte gezahnte Sageblatt ist mit Diamanten
beschichtet und fur das Sdgen von Beton vorgesehen. Um die Staubfreisetzung zu minimieren, wird die
Schnittfuge mit Wasser benebelt. Die Zerkleinerungsleistung liegt fir ein 60 m und 17,5t schweres
Rotorblatt bei ca. 3,5 h/Rotorblatt. Mit einem zusatzlichen Bagger werden die erforderlichen
Regiearbeiten wahrend der Zerkleinerung der Rotorblatter durchgefiihrt. Hierzu zahlt das Bewegen der
Rotorblatter auf der Demontageflache, das Drehen der Rotorblattsegmente, Verladung von GFK
Elementen in Container und das Bereitlegen der GFK Elemente zur weiteren Zerkleinerung.

Die auf ca. 6 m geschnittenen Rotorblattstlicke werden in Containern abtransportiert und nachfolgend
mit Baggerhydraulikscheren auf ca. 1 x 1 m grofSe Platten fir die nachfolgende stationadre Zerkleinerung
weiter zerkleinert. Das Brechen von GFK setzt gegeniiber dem Sagen grofRere Mengen an Glasfaserstaub
frei, ist laut und relativ langsam. Aus diesem Grunde wird dieser Zerkleinerungsschritt vorzugsweise auf
einer externen Flache, z.B. Bauschuttaufbereiter oder Schrottplatz, durchgefiihrt.

Die Stahl-Gewindebolzen im Blattwurzelbereich werden mit groflen Baggerhydraulikscheren
herausgebrochen (vgl.Lange 2020). Ein Radlader unterstitzt den Prozess durch Rangierarbeiten und
verladt das vorzerkleinerte GFK auf einen Walking Floor, um das Material zum externen
Aufbereitungsbetrieb zu transportieren.

Alternativ zur Kreissage konnen Rotorblatter auch mit Seilsdagen geschnitten werden (Abbildung 61).
Wesentlicher Unterschied zur Zerkleinerung mit einer Kreissage ist, dass das Rotorblatt vorzugsweise
auf einem Schlitten zur Seilsdge gefahren wird. Das Sagen mit der Kreissdge ist schneller als mit einer
Seilsage.
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Abbildung 60: Rotorblattzerkleinerung mit einer Bagger-Beton-Kreissdge mit Nebeldise. (Rausch 2021)
Abdruck mit Genehmigung von Nehlsen AG.

Abbildung 61: Seilsdge zur Rotorblattzerkleinerung (ehemals Fa. Zajons Liineburg). (Rausch 2020)
Abdruck mit Genehmigung von Nehlsen AG.
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3.5.2.3 Turm

Je nachdem, welcher Offshore Demontageprozess der WEA gewahlt wurde, werden die Tlrme
entweder als ,Full-Tower” oder in Segmenten entladen.

Der Full-Tower muss flr die weitere Zerlegung zuerst in die einzelnen Turmsegmente getrennt werden,
die an den Flanschen miteinander verbolzt sind. Daflir sind vorbereitende Tatigkeiten durchzufiihren.
Die Turmkabel und Leitern werden getrennt, die Seile des Aufzugs ausgebaut und Verbindungsbolzen
geldst. Nach Abschluss der vorbereitenden Tatigkeiten werden die Anschlagmittel des Schiffs- oder
groBen Raupenkrans am obersten Turmsegment montiert und die Flansch-Verbindung gel6st. Das
Turmsegment wird dann mit Hilfe eines mobilen Hilfskrans waagerecht auf dem Boden oder geeigneten
Lagerbdcken abgelegt. Dieser Vorgang wird fir das untere Turmsegment wiederholt.

Ist die Segmentierung des Turms bereits offshore erfolgt, wird jedes Turmsegment mit Hilfe von SPMT
von der Kaje zur vorgesehenen Demontageflache transportiert. Im ersten Schritt werden hier Einbauten
wie der Fahrstuhl, Leitern Plattformen, optional der Transformator, sonstige elektrotechnische
Einbauten und die Kabel entfernt. Die ausgebauten Materialen und Komponenten werden nach
Abfallfraktionen separiert. Der Turm und sonstige Stahlbauteile werden durch Brennschneiden auf das
EingangsmaR fir eine Guillotinenschrottschere von ca. 6 x 1 m zerkleinert. Die Flanschbereiche werden
ebenfalls mit Hilfe von Autogenbrennscheiden getrennt, da hier die Wandstarke zu grofl8 fur die
hydraulische Schrottschere ist (Kreimer et al. 2020). Die vorzerkleinerten Stahlbauteile werden
nachfolgend von einer Guillotinenschere auf das Eingangsmall fir das Stahlwerk (1,5x0,5m)
geschnitten.

Ein Radlader unterstltzt den Zerlegevorgang und verladt die ausgebauten und zerlegten Materialien
und Bauteile in Mulden zum Weitertransport.

3.5.2.4 Grindungsstrukturen

Die TP und MP werden mittels SPMT zum Demontageplatz transportiert und dort auf Lagerbdcken oder
Sandhaufen abgelegt. Damit das TP an der Hafenkante fir die Aufnahme durch das SPMT waagerecht
abgelegt werden kann, muss die TP-Plattform, das Boatlanding und der Transformator vorher durch
Brennschneiden oder Abschrauben entfernt werden. Im ersten Schritt werden aus dem TP alle
Einbauten entfernt. Nach dem Entkernen werden TP und MP dann durch Brennschneiden in ca. 1,5 m
hohe Ringsegmente geschnitten. Die Ringsegmente werden mit einem Reachstacker um 90 Grad
gekippt und so auf den Boden gelegt. Hier erfolgt dann die finale Zerkleinerung auf Ofenmal}
(1,5x 0,5 m) durch Brennschneiden.

3.5.2.5 Seekabel

Am Hafen werden die Seekabel zunachst auf ein Kabelkarussell umgespult. Zum Schneiden der Kabel
werden zwei Bagger benétigt; einer, der die Kabel mit Hilfe einer Hydraulikschere in 6 m lange Segmente
schneidet und einer, der die Kabel von dem Kabelkarussell zieht und die geschnittenen Segmente in
Container verlddt. Optional kann das Ziehen des Kabels auch nur durch den Schneidbagger erfolgen. Da
die Seekabel einen Bleimantel enthalten konnen, muss aus Grinden des Gewadsserschutzes die
Schneidzone mit einer geeigneten Aufkantung abgegrenzt oder eingehaust werden. Die Kabel werden
anschlieBend zu einem Kabelaufbereiter transportiert und hier in die einzelnen Fraktionen Kupfer,
Aluminium, Stahl, Blei und Polymere zerlegt.

132




3 Allgemeine Beschreibung des Riickbaus von Offshore-Windparks See gff y

3.5.2.6  Kolkschutz

Der Kolkschutz besteht im betrachteten Referenz-OWP aus Natursteinen unterschiedlicher GrofRe
(1000t mit 50-200 mm und 463t mit 400 - 500 mm). Im Referenz OWP betrdgt die gesamte
Kolkschutzmasse ca. 117 000 t was ca. 5 000 LKW Transporten entspricht (23 t/LKW Zuladung). Eine so
groBe Steinmenge muss bis zu einer geeigneten Wiederverwendung an einer Hafenkante
zwischengelagert werden. In der Regel fordert jede Anwendung eine spezielle KorngréRenverteilung
bzw. Sieblinie. Optional kbnnen die Steine in mobilen Brechanlagen nach Kundenwunsch auf die
gewlinschte Sieblinie gebrochen werden. Potentielle Anwendungen fiir eine so grolRe Steinmenge sind
der StralRen- und Wasserbau sowie die erneute Verwendung als Kolkschutz.

Der Biomasseanteil des ausgebaggerten Kolkschutzes wird auf ca. 0,2 M.-% geschéatzt (3 t-TS/WEA bzw.
3 kg-TS/m? geometrische Kolkschutzoberfliche). Aus abfallrechtlicher Sicht ist diese geringe Menge als
unwesentliche Verunreinigung zu betrachten. Einer potentiell moglichen Geruchsbelastigung kann
optional durch eine mehrmonatige Lagerung mit natlrlichem biologisch aerobem Abbau
entgegengewirkt werden. Mariner Bewuchs wird beim Sieben teilweise abgerieben und in der
Feinfraktion angereichert.

3.5.2.7 Offshore Substation

Die getrennt angelieferte OSS-Grindungsstruktur und -Topside werden mit SPMT in den hinteren
Hafenbereich transportiert und dort auf Lagerbocke abgelegt. Die Griindungsstruktur besteht vorrangig
aus Stahlrohrkonstruktionen. Diinnere Stahlrohre mit geringerer Wandstarke werden mit einer grofRen
Hydraulikbaggerscheren geschnitten. Dickere Rohre und Trager mit hdheren Wandstarken werden
vorzugsweise durch Brennschneiden getrennt.

Die OSS-Topside wird im ersten Schritt von allen Betriebsfliissigkeiten wie Diesel, Frischwasser,
Abwasser, Motor- und Hydraulikélen sowie den Betriebsgasen der Klima- und Kalteanlagen, der SFe-
Isoliergase aus den Schaltanlagen sowie optional der automatischen CO,-L6schanlage abgelassen. Es
werden anschlieRend alle Kabel, Tiren, Fenster, Mobiliar, und sonstigen noch tragbaren Gegenstande
(< ca. 25 kg) entfernt und sortenrein in geeignete Mulden, die mit einem Kran aus der OSS gehoben
werden koénnen, sortiert. Im ndchsten Schritt wird optional das Dach gedffnet und es werden die
schweren GrolRkomponenten (z.B. Transformatoren, Notstromaggregat und Spulen) mit einem
Raupenkran (z.B. 750t) mit optionaler Unterstitzung eines kleineren Mobilkrans (z.B. 2501t) im
Tandemhub herausgehoben. Alle weiteren kleineren Komponenten wie Schaltschrénke, Schaltanlagen,
Elektromotoren, Tanks und Behalter, Pumpen und Rohrleitungen werden anschlieRend direkt oder nach
dem Sammeln in Mulden mit einem Mobilkran aus der OSS-Topside entfernt. Anschliefend werden alle
nichttragenden Wande und Isolierpaneelen mit einem Greifbagger oder Bagger mit Hydraulikschere
entfernt und in Container sortiert. Das verbleibende Stahlskelett wird dann von oben nach unten und
von aufien nach innen, vorzugsweise mit einem groRen Bagger mit Longfrontausristung und groRer
Hydraulikanbauschere oder durch Brennschneiden zerlegt. Dinnwandiger Stahlschrott bis zu einer
Starke von ca. 30 mm wird vorzugsweise nur auf Guillotinen-Schrottscherenmall (ca. 6x 1 m)
vorzerkleinert.
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3.5.3 Verwertung und Beseitigung

Das KrWG gibt in § 6 eine flinfstufige Rangfolge (Abfallhierarchie) der anzuwendenden MaRRnahmen vor.
Diese sind 1. Vermeidung, 2. Vorbereitung zur Wiederverwendung, 3. Recycling, 4. Sonstige Verwertung
(insbes. energetische), 5. Beseitigung. Die technische Moglichkeit, die wirtschaftliche Zumutbarkeit und
die sozialen Folgen der MalRnahme sind zu beachten.

Lassen sich Abfélle nicht vermeiden, so sollen sie wiederverwendet werden. Hierunter fallt der
Ersatzteilhandel von WEA Komponenten sowie die Steine des Kolkschutzes.

Ist die Wiederverwendung nicht moglich, missen Abfalle recycelt werden, solange dies technisch
moglich und wirtschaftlich zumutbar ist. Hierunter fallen alle im OWP verwendeten metallischen
Werkstoffe wie Stahl, Kupfer (Elektroschrott), Aluminium, Blei (Kabelmantel) sowie Ole und
Betriebsgase (SFs, Frigene) die in bestehende Stoffkreisldufe eingespeist und wiedergewonnen werden.

Ist ein Recycling nicht moglich, folgt die sonstige oder energetische Verwertung (Verbrennung unter
Energiegewinnung). Hierunter fallen die GFK-Rotorblatter, wobei die Glasfasern im Zementwerk
rohstofflich und das Harz thermisch verwertet werden.

Ist eine energetische Verwertung nicht moglich, ist als letzte Option die Beseitigung in Form der
Deponierung bzw. Verbrennung ohne Energiegewinnung (Sonderabfallverbrennungsanlage) zuldssig.
Hierunter fallen als wesentliche Abfallfraktion nur Polymere aus Kabelmanteln (Flammschutzmittel), die
in der Regel thermisch verwertet werden.

3.5.3.1 Zuordnung von Materialien und Werkstoffen gem. Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV)

Nachdem die OWP-Komponenten am Hafen zerkleinert und die Materialien und Werkstoffe in
entsprechende Mulden sortiert wurden, werden diese vom Hafen fir die weitere Verwertung und
Beseitigung abtransportiert. Aus Grinden der Abfalliberwachung werden die erzeugten
Abfallfraktionen speziellen Schlisselnummern nach Abfallverzeichnisverordnung (AVV) zugeordnet. Die
beim OWP Rickbau und an Land durch Demontage und Zerlegung moglichen anfallenden Fraktionen
und deren Zuordnung nach AVV-Schlisselnummern sind in Tabelle 29 zusammengestellt, wobei die
mengenmalig relevanten Fraktionen rot markiert sind. Die bei der OSS zuséatzlich zu erwartenden
Schliisselnummern sind in Tabelle 30 dargestellt. Uber die angegebenen Nummern hinaus, kénnen ggf.
weitere Abfille, die nicht hier aufgelistet sind, sowie weitere Herkunftsorte, vorkommen. Abfalle, die
als gefahrliche Abfalle eingestuft sind, tragen hinter der sechsstelligen Nummer ein Sternchen und
unterliegen einer speziellen behérdlichen Uberwachung.
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Tabelle 29: Beim Ruckbau des Offfshore-Windparks zu erwartende AVV-Abfallschliisselnummern sowie Beispiele fiir deren
Herkunft (Windenergieanlage inkl. Grindungsstrukturen und Kolkschutz, der Innerparkverkabelung und des Exportkabels)
(mengenmaRig relevante Fraktionen sind rot markiert)

Material/Werkstoffe und Beispiel fur AVV- AVV-Abfallbezeichnung
Herkunft Abfallschlissel

12 Abfalle aus Prozessen der mechanischen
Formgebung sowie der physikalischen und
mechanischen Oberflachenbearbeitung von
Metallen und Kunststoffen

Schmierstoffe flr Antriebsstrang 12 01 12* gebrauchte Wachse und Fette

13 Olabfélle und Abfille aus fliissigen Brennstoffen
(auRer Speisedle und Olabfille, die unter
Kapitel 05, 12 oder 19 fallen)

Hydraulikole aus Hydraulikanlage Gondel 13 01 10* nichtchlorierte Hydraulikéle auf Mineral6lbasis
Hydraulikole aus Hydraulikanlage Gondel 1301 11* synthetische Hydraulikole
Hydraulikole aus Hydraulikanlage Gondel 1301 12* biologisch leicht abbaubare Hydraulikole
Schmierstoffe Getriebe, Antriebsstrang 13 02 05* nichtchlorierte Maschinen-, Getriebe- und
Schmierdle auf Mineraldlbasis
Schmierstoffe Getriebe, Antriebsstrang 13 02 06* synthetische Maschinen-, Getriebe- und
Schmieréle
Schmierstoffe Getriebe, Antriebsstrang 1302 07* biologisch leicht abbaubare Maschinen-,
Getriebe- und Schmierdle
Niederschlagswasseraufbereitung (an Land) 13 0501* feste Abfille aus Sandfanganlagen und OI-
/Wasserabscheidern
Niederschlagswasseraufbereitung (an Land) 13 05 02* Schlamme aus Ol-/Wasserabscheidern
Niederschlagswasseraufbereitung (an Land) 13 05 03* Schlamme aus Einlaufschachten
Niederschlagswasseraufbereitung (an Land) 13 05 06* Ole aus Ol-/Wasserabscheidern
Niederschlagswasseraufbereitung (an Land) 13 05 07* oliges Wasser aus Ol-/Wasserabscheidern
Niederschlagswasseraufbereitung (an Land) 13 05 08* Abfallgemische aus Sandfanganlagen und OI-
/Wasserabscheidern
15 Verpackungsabfall, Aufsaugmassen,

Wischtlicher, Filtermaterialien und
Schutzkleidung (a. n. g.)

Verpackungen fiir Schmierstoffe und Ole 1501 10* Verpackungen, die Rickstande gefahrlicher
Stoffe enthalten oder durch gefahrliche Stoffe
verunreinigt sind

Vlies fiir Kabel-Schneidarbeiten (OI, 1502 02* Aufsaug- und Filtermaterialien (einschlieflich

bleihaltig), Entleeren von Trafo und Offilter a. n. g.), Wischtiicher und

Hydraulikol Schutzkleidung, die durch gefahrliche Stoffe
verunreinigt sind

Vlies fur Rotorblatt-Schneidarbeiten 1502 03 Aufsaug- und Filtermaterialien, Wischtlcher

und Schutzkleidung mit Ausnahme derjenigen,
die unter 15 02 02 fallen

16 Abfalle, die nicht anderswo im Verzeichnis
aufgefihrt sind
Kuhlflissigkeit Generator, 16 01 14* Frostschutzmittel, die gefahrliche Stoffe
Frequenzumrichter enthalten
Kuhlflissigkeit Generator, 16 01 15 Frostschutzmittel mit Ausnahme derjenigen,
Frequenzumrichter die unter 16 01 14 fallen
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Material/Werkstoffe und Beispiel fur ANAYE AVV-Abfallbezeichnung
Herkunft Abfallschlissel

SF6 Schaltanlagen, Trafo mit Olfillung

Schaltschranke, Trafo, Wechselrichter,
sonstige elektrische Ausristung

SF6 Schaltanlagen mit
Zersetzungsprodukten

SF6 Schaltanlagen und CO2-Anlage

USV fur EDV und Notbeleuchtung
Notbeleuchtung
EDV Batterien und Akkus

Beton aus Grout Verbindung von MP mit TP
Rotorblatter unzerkleinert
Kabelmuffen mit Ol, Teer

Kupferschienen aus Schaltschranken
Leitern und Innenausbau WEA
Eisenschrott, Gussschrott, Edelstahlschrott
Unsortierte Metallschrotte
Energielibertragungskabel

Alle Kabel

Steine und Sand aus Kolkschutz
Ungeschnittene Rotorblatter (GFK, CFK),
Grout Verbindung TP und MP, Kolkschutz

Zerkleinerte Eisenwerkstoffschrotte
Zerkleinertes Aluminium

Rotorblatter vorzerkleinert

Grout Verbindung TP und MP

Sonstige Abfalle, die bei der Zerkleinerung
anfallen

16 02 13*

16 02 14

16 05 04*

16 05 05

16 06 01*
16 06 02*
16 06 05
17

170101
170203
17 02 04*

170401
1704 02
1704 05
17 04 07
17 04 10*

1704 11
17 05 06

1709 04

19

191202
191203
191204
191209
191212

136

gefdhrliche Bauteile 22) enthaltende
gebrauchte Gerate mit Ausnahme derjenigen,
die unter 16 02 09 bis 16 02 12 fallen
gebrauchte Gerdte mit Ausnahme derjenigen,
die unter 16 02 09 bis 16 02 13 fallen
gefdhrliche Stoffe enthaltende Gase in
Druckbehaltern (einschlielRlich Halonen)
Gase in Druckbehéltern mit Ausnahme
derjenigen, die unter 16 05 04 fallen
Bleibatterien

Ni-Cd-Batterien

andere Batterien und Akkumulatoren

Bau- und Abbruchabfille (einschlieBlich Aushub
von verunreinigten Standorten)

Beton

Kunststoff

Glas, Kunststoff und Holz, die geféhrliche
Stoffe enthalten oder durch gefahrliche Stoffe
verunreinigt sind

Kupfer, Bronze, Messing

Aluminium

Eisen und Stahl

gemischte Metalle

Kabel, die Ol, Kohlenteer oder andere
gefahrliche Stoffe enthalten

Kabel mit Ausnahme derjenigen, die unter 17
04 10 fallen

Baggergut ungefahrlich

gemischte Bau- und Abbruchabfalle mit
Ausnahme derjenigen, die unter 17 09 01, 17
09 02 und 17 09 03 fallen

Abfalle aus Abfallbehandlungsanlagen,
offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen
sowie der Aufbereitung von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch und Wasser flr
industrielle Zwecke

Eisenmetalle

Nichteisenmetalle

Kunststoff und Gummi

Mineralien (z.B. Sand, Steine)

sonstige Abfalle (einschliellich
Materialmischungen) aus der mechanischen
Behandlung von Abfallen mit Ausnahme
derjenigen, die unter 19 12 11 fallen
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Tabelle 30: AVV Schlisselnummern die beim Rickbau der Offshore-Substation anfallen kdnnen sowie Beispiele fiir deren
Herkunft (mengenmaRig relevante Fraktionen sind rot markiert)

Material/Werkstoffe AVV- AVV-Abfallbezeichnung
Abfallschlissel

Isolierdl, Transformator

Isolierdl, Transformator
Isolierdl, Transformator

GroRer Notstromgenerator
Notstromgenerator

Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche

Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche

Arbeits- und Wohnbereiche

Arbeits- und Wohnbereiche

Arbeits- und Wohnbereiche

Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche

Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche
Arbeits- und Wohnbereiche

13

1303 07*

13 03 08*
13 03 09*

1307 01*
13 07 02*
15

150101
150102
150103
150104
150105
150106
150109
17

170201
1702 02
170203
17 06 04
17 08 02

19

19 08 05
191205
1912 11*

20

200101
200102
200108

Olabfille und Abfille aus fliissigen Brennstoffen
(auRer Speisedle und Olabfille, die unter Kapitel 05,
12 oder 19 fallen)

nichtchlorierte Isolier- und Warmeutbertragungsole
auf Mineraldlbasis

synthetische Isolier- und Warmedtbertragungsole
biologisch leicht abbaubare Isolier- und
WarmeUbertragungsole

Heizdl und Diesel

Benzin

Verpackungsabfall, Aufsaugmassen, Wischtticher,
Filtermaterialien und Schutzkleidung (a. n. g.)
Verpackungen aus Papier und Pappe
Verpackungen aus Kunststoff

Verpackungen aus Holz

Verpackungen aus Metall

Verbundverpackungen

gemischte Verpackungen

Verpackungen aus Textilien

Bau- und Abbruchabfille (einschlieBlich Aushub von
verunreinigten Standorten)

Holz

Glas

Kunststoff

Dammmaterial mit Ausnahme desjenigen, das unter
17 06 01 und 17 06 03 fallt

Baustoffe auf Gipsbasis mit Ausnahme derjenigen,
die unter 17 08 01 fallen

Abfalle aus Abfallbehandlungsanlagen, 6ffentlichen
Abwasserbehandlungsanlagen sowie der
Aufbereitung von Wasser flr den menschlichen
Gebrauch und Wasser fiir industrielle Zwecke
Schlamme aus der Behandlung von kommunalem
Abwasser

Glas

sonstige Abfalle (einschlieBlich Materialmischungen)
aus der mechanischen Behandlung von Abféllen, die
geféhrliche Stoffe enthalten

Siedlungsabfalle (Haushaltsabfille und dhnliche
gewerbliche und industrielle Abfalle sowie Abfille
aus Einrichtungen), einschlieflich getrennt
gesammelter Fraktionen

Papier und Pappe

Glas

biologisch abbaubare Kiichen- und Kantinenabfalle
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Material/Werkstoffe AVV- AVV-Abfallbezeichnung
Abfallschlissel

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 10 Bekleidung

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 11 Textilien

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 13* Losemittel

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 14* Sduren

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 15* Laugen

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 19* Pestizide

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 21* Leuchtstoffrohren und andere quecksilberhaltige
Abfalle

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 25 Speisedle und -fette

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 27* Farben, Druckfarben, Klebstoffe und Kunstharze, die
gefdhrliche Stoffe enthalten

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 28 Farben, Druckfarben, Klebstoffe und Kunstharze mit
Ausnahme derjenigen, die unter 20 01 27 fallen

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 29* Reinigungsmittel, die gefahrliche Stoffe enthalten

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 30 Reinigungsmittel mit Ausnahme derjenigen, die
unter 20 01 29 fallen

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 35* gebrauchte elektrische und elektronische Gerate,

die gefahrliche Bauteile enthalten, mit Ausnahme
derjenigen, die unter 20 01 21 und 20 01 23 fallen

Arbeits- und Wohnbereiche 2001 36 gebrauchte elektrische und elektronische Gerate
mit Ausnahme derjenigen, die unter 20 01 21, 20 01
23 und 20 01 35 fallen

Arbeits- und Wohnbereiche 2003 01 gemischte Siedlungsabfille
Arbeits- und Wohnbereiche 20 03 04 Fakalschlamm
Arbeits- und Wohnbereiche 2003 07 Sperrmdill
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3.5.3.2 Verwertung und Beseitigung

In Tabelle 26 ist die geschatzte Werkstoff-Massenbilanz des Referenz-OWP dargestellt. Die
wesentlichen Werkstoffe sind Steine aus dem Kolkschutz (ca. 52 M-%), Stahl und Gusseisen (ca. M-44 %)
mit in der Summe von ca. 96 M-%. Der Massenanteil GFK liegt bei nur ca. M-2 % gefolgt von Kupfer mit
M-1 %. Der Anteil aller sonstigen Stoffe wie Polymere (z. B. aus Kabeln), sonstigen Metalle (Aluminium,
Blei), Ole (Hydraulik, Getriebe), Gase (SF¢, Frigene) sowie Batterien haben nur einen Massenanteil in der
GroRenordnung von ca. 1 %. Im Folgenden wird die Herkunft und der Verbleib der im OWP verbauten
Werkstoffe sowie das relevante abfallrechtliche Regelwerk mit fallendem Mengenanteil beschrieben.

Stahl, Gusseisen und Edelstahl

Hauptwerkstoff einer WEA inklusive Grindungsstruktur ist unlegierter Stahl aus dem der MP, das TP,
der Turm, sowie der Gondel- und OSS-Stahlbau bestehen. Kleinere Mengen an Stahl sind in Form von
Drahtseilen in der Armierung der Energielbertragungskabel, Schaltschrankgehdusen sowie sonstiger
elektrotechnischer Ausristung wie z.B. den Eisenankern in Transformatoren verbaut. Komponenten mit
komplexen Formen wie die Rotornabe und Maschinengehduse (Getriebe, Elektromotoren, usw.) sind
aus Gusseisen gefertigt. Stahl hat einen Kohlenstoffgehalt von kleiner 2 % und Gusseisen einen
Kohlenstoffgehalt von 2 % bis 6,7 %. Legierte Stahle oder Edelstdhle enthalten je nach Stahlsorte oder
Werkstoffnummer wechselnde Anteile an Chrom, Nickel, Vanadium oder Molybdan. Im OWP sind nur
geringe Mengen an Edelstahlen, wie z.B. bei der Antriebswelle oder optional bei Treppen und Gelandern
zu erwarten. Fir Stahl, Gusseisen und Edelstahlschrott gibt es seit langem etablierte Entsorgungswege
und diese werden in groRen Mengen international gehandelt. Unlegierter Stahl wird als Rohstoff in
einem Elektrostahlwerk in einem Lichtbogenofen oder als Kiihlschrott im Konverter eines Stahlwerkes
eingeschmolzen. Das im Hochofen gewonnene Roheisen hat einen hohen Kohlenstoffgehalt, ist aus
diesem Grunde sprode und bricht bei einer schlagenden Beanspruchung. Um den Kohlenstoff aus dem
Roheisen zu entfernen, wird im Stahlwerk in einem Konverter Sauerstoff in das flissige Roheisen
geblasen. Der im flUssigen Eisen geldste Kohlenstoff verbrennt hierbei zu Kohlenmonoxid, das gasférmig
aus der Schmelze entweicht. Durch die exotherme Verbrennungsreaktion erwarmt sich die
Eisenschmelze stark. Um dies zu verhindern, wird im topfformigen Konverter vor dem Einfillen der
Roheisenschmelze kalter Eisenschrott vorgelegt. Die beim Sauerstoffeinblasen freigesetzte
Reaktionswarme wird zum Aufschmelzen des Kithlschrottes genutzt und verhindert so die Uberhitzung
der Stahlschmelze (Hegemann und Guder 2020). Die vom Kohlenstoff befreite Stahlschmelze wird im
Walzwerk zu Brammen oder Blechen weiterverarbeitet. Wird zinkpigmenthaltige Korrosionsschutzfarbe
(Tarme, TP, Gondeln) verwendet, so verdampft das Zink in der Eisenschmelze und wird als feiner
Zinkoxidstaub aus dem Abgasstrom gefiltert und wieder dem metallurgischen Zinkkreislauf zugefihrt.
Es ist bei OWP davon auszugehen, dass nur PVC- bzw. chlorfreie Beschichtungen und Lackierungen
eingesetzt werden. Eine zusatzliche Dioxin-Belastung der Stahlwerkstaube ist aus diesem Grunde nicht
ZuU erwarten.

Gusseisenschrott wird in EisengielRereien in mit Koks oder Erdgas beheizten Kupoltfen aufgeschmolzen
und zu neuen Werkstlicken oder Barren vergossen. Edelstahlschrott wird in Edelstahlwerken in
Lichtbogenofen eingeschmolzen und zu Halbzeugen weiterverarbeitet.

Die maximal zuldssigen Schrottabmessungen werden durch die Chargiertechnik der Ofen bzw. des
Konverters begrenzt. Nach deutscher und europaischer Stahlschrottsortenliste genormte Abmessungen
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sind 1,5x 0,5 m x 0,5 m, wobei die Stahlwerke auch das maximale Stlckgewicht individuell begrenzen.
Der beim OWP-Rickbau gewonnene, unlegierte Stahlschrott gehort zu Klasse E3 ,Schwerer
Stahlschrott” (max. 1,5x0,5x0,5m, Wandstirke >6 mm, Schittgewicht > 0,5t/m3, Schuttanteil
<1,5%, Cu <0,25%, Sn <0,01 %, Summe Cr, Ni Mo <0,25 %) (Schubert 1984). Bei groRen, sehr
sauberen und chemisch definierten Monochargen, wie sie beim Riickbau eines OWP anfallen (Referenz-
OWP ca. 94 000 t), ist davon auszugehen, dass auch leicht abweichende Schrottabmessungen mit einem
Stahlwerk verhandelt werden kénnen. Dies ist von Vorteil, da so die erforderlichen Schnittlangen
(mehrere Kilometer) reduziert und die Zerkleinerungsleistung erhoht werden kann.

Ein alternativer, innovativer Ansatz fir das Recycling von relativ diinnwandigen Turmsegmenten ist
diese durch Kaltwalzen wieder zu geraden Platten mit reduzierter Qualitat zu verarbeiten (z. B. 6 000 x
2 000 x 30 mm).

Der Wert von Eisenschrott wird im Wesentlichen durch den Anteil an metallischem Eisen und dem
Gehalt an schéadlichen Legierungselementen wie z.B. Kupfer oder Phosphor bestimmt. Ist die chemische
Zusammensetzung des Stahlschrotts durch seine Herkunft klar definiert, so lassen sich hdhere
Schrottpreise erzielen.

Kupfer

Kupfer findet man im OWP vorrangig in Form von Litzen und Drdhten sowie Kabeln und Spulen
(Elektromotoren, Transformatoren). Kupferschrott und das Kupfergranulat der Kabelaufbereitung
werden in einer Sekundarkupferhitte eingeschmolzen und abschlielend thermisch und
elektrochemisch raffiniert. Fir Kupfer werden hohe Erlose in der GroRenordnung von mehreren
Tausend Euro je Tonne erzielt.

Aluminium

Aluminium ist im OWP nur in geringer Menge in Form von Aluminiumkabeln, Leitern, Gehdusen von
elektrischen Komponenten oder als Blech in der Gondel zu erwarten. Alle Aluminiumkomponenten
werden beim Entkernen des Turms und der Gondel manuell ausgebaut. Es gibt eine Vielzahl von
Aluminiumwerkstoffen, die sich in ihren Legierungsbestandteilen wie z.B. Silizium, Magnesium, Zink,
Kupfer und Mangan unterscheiden (Krone 2000). Es werden hohere Erldse erzielt, wenn
Aluminiumschrott nach Werkstoffnummer sortiert angeliefert wird. GroRe Aluminiumschrottfraktionen
gleicher Herkunft wie z.B. Kabel oder baugleiche Komponenten wie Leitern, sollten separat erfasst
werden. Aluminiumschrott wird in Sekundaraluminiumhitten nach einer Zerkleinerung und Sortierung
eingeschmolzen und zu Barren vergossen.

Seltene Erden

Seltene Erden kommen insbesondere in WEA mit permanenterregten Synchrongeneratoren (Kapitel
1.1.1.2) in Form von Neodymmagneten zum Einsatz. Neodym-Magnet-Formkdrper werden durch
pulvermetallurgisches Sintern verdichtet und final aus Korrosionsschutzgriinden vernickelt.
Neodymmagnete enthalten ca. 30 % Neodym, und kénnen in geringer Menge weitere, besonders
wertvolle seltene Erden bzw. Lanthanoiden wie Dysprosium oder Terbium enthalten (Cassing et al.
2018). Da insbesondere der Dysprosiumgehalt auf den Wert des Magneten erheblichen Einfluss hat, ist
neben der verbauten Magnetmasse die genaue chemische Zusammensetzung fiir den Schrottwert
wesentlich.
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Sortenreine Neodymagnete werden nach der Entmagnetisierung nasschemisch in die entsprechenden
Salze getrennt oder nach dem Mahlen und pulvermetallurgischen Umformen zu neuen Magneten
verpresst. In erster Naherung kann die Magnetmasse einer WEA mit etwa ca. 200 kg/MW abgeschatzt
werden.

Das Triebstrangkonzept der WEA des Referenz-OWP besteht aus Asynchrongeneratoren mit Kafiglaufer
und indirektem Antrieb. Permanentmagneten sind nicht verbaut.

Kabel

Bei Kabeln wird zwischen den komplex aufgebauten, mehradrigen, dicken Seekabeln und dinnen,
einadrigen Kabeln unterschieden. Die mit einer Baggerhydraulikschere auf Containerlange (ca. 6 m)
geschnittenen Seekabel werden bei ein:er Kabelaufbereiter:in mit einem Winkelschleifer der Lange
nach geschlitzt und dann mit einer stationaren Alligatorschere in ca. 1 m lange Segmente geschnitten.
Diese einadrigen Kabelstiicke werden dann mit einer Kabelschdlmaschine der Lange nach
aufgeschnitten. Die einfachste Ausfihrung einer Kabelschdlmaschine besteht aus einem
scheibenformigen Messer mit zwei gegenlberliegenden Einzugsrollen. Die zu schlitzenden Kabelstlcke
werden von Hand in die Offnung zwischen Messer und Einzugsrollen gefiihrt, die dann das Kabelstiick
mit grolRer Andruckkraft unter dem Messer durchziehen. Die geschlitzten Kabel werden manuell in die
unterschiedlichen Fraktionen Kupferdraht, Kunststoff (Kabelmantel), Stahldraht-Gummi-Verbund
(AuRenhulle) und Bleifolie (optional) getrennt.

Die Kupferdrdhte der Seekabel werden in einer Schneidmihle zu Kupfergranulat geschnitten. Dinne
Kabel (bis ca. 30 mm) werden mit Kunststoffmantel direkt in einer Schneidmuhlen granuliert. Das
Kupfergranulat-Kunststoffgemisch-Gemisch wird anschlieend mit Wirbelstromscheidern, durch
Windsichten sowie elektrostatische Separation in die Fraktionen Kupfer- und Kunststoffgranulat
getrennt.

Elektro- und Elektronikschrott

Transformatoren bestehen aus einem Eisenanker, um die spulenférmigen Kupferdrahte gewickelt sind.
Aus Griinden der elektrischen Isolation ist der Verbund aus Anker und Kupferdraht in einen mit Ol
geflllten Behalter getaucht. Als Alternative zu Ol werden auch weniger wassergefahrdende organische
Ester oder Siloxane verwendet. Um an die wertvollen Kupferdrahte zu gelangen, wird im ersten Schritt
das Ol abgesaugt und der Behéilter mit einer wassrigen Tensidldsung gespilt. Der Anker mit
Kupferspulen wird dann aus dem Behalter gehoben und die Kupferdrahte mit manuellen
Hydraulikscheren vom Anker getrennt. Der von Kupferdrahten befreite Stahlanker besteht aus einem
Eisenblechpaket wird nach der Zerkleinerung als Stahlschrott recycelt. Die Kupferdrihte werden analog
der Kabelaufbereitung mit einer Schneidmuhle zu Kupfergranulat zerkleinert und vermarktet. Der
Umgang mit wassergefahrdenden Transformatordlen in einem Hafen birgt Umweltrisiken. Es ist daher
davon auszugehen, dass kleine Transformatoren (bis ca. 20 t) mit Olfiillung als Einheit zu ein:er auf
Transformatorzerlegung spezialisierten Elektroschrottaufbereiter:in transportiert werden und die
Zerlegung hier erfolgt.

Analog zum Transformator enthalten auch Generatoren und Elektromotoren Eisenkerne, um die
spulenformig Kupferdraht gewickelt ist. Um an die Kupferdrdhte zu gelangen, werden die Gehause
abgeschraubt und der Eisenkern-Kupferspulen-Verbund mechanisch getrennt. Bei kleineren Verbunden
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werden fir die mechanische Abtrennung der Kupferdrahte auch spezielle Miuihlen oder
Querstromzerspaner mit nachfolgender Magnetscheidung und Wirbelstromtrennung eingesetzt. Bei
leicht transportierbaren Komponenten bis zu einem Gewicht von ca. 20t wird die Zerkleinerung
vorzugsweise bei ein:er Elektroschrottaufbereiter:in durchgefiihrt. Die gewonnen Fraktionen sind
Kupferdraht sowie Stahlschrott, Gusseisen und Edelstahl.

Verbundwerkstoffe

Die Rotorblatter sowie optional die Verkleidung der Gondel und Nabe bestehen aus GFK. GFK besteht
aus Glasfasergewebe, das mit Kunstharz durchtrankt und verklebt ist. Als Kunstharze werden
Polyesterharze, Epoxidharze und Vinylesterharze eingesetzt. Der Glasfaseranteil in GFK liegt im Bereich
von ca. 35 M.-% bis 65 M.-% was einem Volumenanteil von 20 V.-% bis 45 V.-%. entspricht (Brinkmann
etal. 2013, S. 795). Ersetzt man die relativ schweren Glasfasern (ca. 2,6 g/cm?3) durch hochreiRfeste und
zudem noch leichtere Kohlefasern (ca. 1,8 g/cm?3), so erhélt man carbonfaserverstirkte Kunststoffe
(CFK). Da CFK bei gleicher Wandstadrke und Fasergehalt leichter und mechanisch wesentlich stabiler als
GFK ist, werden bei modernen Rotorblattern die mechanisch besonders beanspruchten Abschnitte aus
CFK gefertigt. Da Kohlefasern wesentlich teurer als Glasfasern sind, werden Rotorblatter in der Regel
nicht vollstandig aus CFK gebaut.

Der Brennwert von GFK hangt vom Harzgehalt ab und liegt in der GréRenordnung von ca. 8 MJ/kg bis
15 MJ/kg (Annahme Brennwert des Harzes 25 MJ/kg). Eine Deponierung ist, da der Brennwert Uber
6 MJ/kg liegt, nach Deponieverordnung (DepV) in Deutschland verboten. In einer Verbrennungsanlage
verbrennt das Harz, die Glasfasermatten gelangen in die Schlacke und werden nach einer
Schlackeaufbereitung mit der mineralischen Fraktion deponiert. Glasfaserstiicke, die in den Abgasstrom
gelangen, erweichen bei den hohen Temperaturen und kénnen zu unerwiinschten Anbackungen
fihren. Mullverbrennungsanlagen nehmen aus diesem Grunde GFK in der Regel nicht mehr an. Wird
GFK in kleinen Konzentrationen dem Eisenschrott zugesetzt, so verbrennt das Harz im Konverter oder
Lichtbogenofen. Die Glasfasern schmelzen und werden in die Schlacke eingebunden. Auch hier kdnnen
Glasfasern im Abgasstrom zu unerwilnschten Anbackungen flhren. Der seit Uber 10 Jahren im
industriellen MaRstab erprobte Entsorgungsweg ist das sogenannte Co-Processing im Zementwerk, bei
dem feinzerkleinertes GFK im Gemisch mit feuchten Spuckstoffen aus der Altpapieraufbereitung im
Zementwerk rohstofflich und energetisch verwertet werden. Diese und alternative Verfahren werden
nachfolgend kurz dargestellt. Weiterfilhrende Informationen sind z.B. dem ReFoPlan-Vorhaben des
Umweltbundesamtes zu entnehmen, das sich mit der Entwicklung von Rickbau- und
Recyclingstandards flir Rotorblatter auseinandergesetzt hat (Abschlussbericht noch nicht veréffentlicht)
(UBA 2022).

Mechanische Aufbereitung und Co-Processing im Zementwerk (Grof3 2022)

Die im Hafen auf Containermal’ von ca. 6 m gesdgten Rotorblattsegmente werden im nachsten Schritt
mit einer Bagger-Hydraulikscheren auf Abmessungen von typischerweise ca. 1 000 mm x 1 000 mm
gebrochen. Die zuldssigen, maximalen Abmessungen sind stark von der Wandstéarke abhangig und
werden vom maximalen Drehmoment des nachfolgenden Vorbrechers bestimmt. Da beim Brechen von
GFK im Gegensatz zum Sdgen mehr Glasfaser- und GFK-Staub freigesetzt wird, erfolgt dieser zweite
Zerkleinerungsschritt auf einer geeigneten Flache bei einem externen Recyclingunternehmen. Das
vorzerkleinerte Material wird dann in einem dritten Zerkleinerungsschritt gemischt mit feuchten
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Spuckstoffen aus der Altpapieraufbereitung mit einem schnell laufenden Einwellenvorbrecher weiter
zerkleinert. Im Auslauf werden Eisenteile mit einem Uberbandmagneten abgetrennt. Die
Feinzerkleinerung erfolgt im vierten Schritt in einem Querstromzerspaner auf eine Korngréfen von ca.
10 mm. Ein Querstromzerspaner besteht aus einem zylindrischen Zerkleinerungskammer mit einem
Durchmesser von ca. 3 m, in der zwei dicke Ketten rotieren. Das GFK wird durch eine schlagende
Beanspruchung gebrochen. Um die Staubbildung beim Brechen des GFK zu minimieren, werden dem
GFK feuchte Spuckstoffe aus der Altpapieraufbereitung zugesetzt, wodurch die Staubbildung drastisch
reduziert wird. Das so gewonnene feuchte Gemisch aus Harz-Glasfaser-Stiickchen gemischt mit PE/PP-
Folie und Papier wird rohstofflich und energetisch im Zementwerk verwertet. Die Glasfasern werden
hierbei aufgeschmolzen und dienen als sekundare Siliziumquelle. Sie ersetzen dadurch mineralische
Priméarrohstoffe, die ansonsten der Herstellung des Zementklinkers im Drehofen zugesetzt werden
mussten. Die Herstellung von Zementklinker in Drehrohrofen ist ein energieintensiver Prozess. Die bei
der Verbrennung der Polymere und des Papiers freiwerdende Energie substituiert den Einsatz fossiler
Brennstoffe.

Alternative GFK-Recyclingverfahren

Fir die Aufbereitung von GFK werden im Wettbewerb zum Co-Processing eine Vielzahl von alternativen
Verfahren vorgeschlagen, die in die drei Gruppen thermische Behandlung, chemische Harzspaltung und
mechanische Zerkleinerung unterschieden werden kdnnen.

Bei den thermischen Verfahren wird das Harz durch Pyrolyse zerstort. Es ist auch ein Abbrennen des
Harzes unterhalb des Erweichungspunktes des Glases je nach Glaszusammensetzung bei Temperaturen
von ca. 700 °C bis 900 °C denkbar (S.D.R. Biotec Verfahrenstechnik GmbH app.no. 08013592.4; Teschner
et al. 2008, S. 2—3) Die Herausforderung bei den thermischen Verfahren ist, dass die Glasfasern nicht zu
heilR werden und versintern. Die so gewonnen Glasfasermatten sollen dann entweder als Matte oder
nach einer Zerkleinerung als ungeordnete Kurzglasfasern z. B. zur Herstellung von neuem GFK genutzt
werden. Nachteil der Kurzglasfasern aus zerkleinerten Glasfasermatten ist, dass die Faserlange nicht wie
bei neuen Kurzglasfasern einheitlich ist. Glasfasern sind ein sehr glinstiges Produkt (2021 ca. 1 €/kg) und
es ist fraglich, ob aus Rotorblattern gewonnene undefinierte Glasfasermatten oder Kurzglasfasern
gegenlber Neuware wettbewerbsfahig sind.

Bei den Verfahren der chemischen Harzspaltung werden die Esterbindungen in den Polyesterharzen und
die Etherbindungen in den Epoxidharzen durch Sduren, Laugen oder Polyalkohole (Glykolyse)
vorzugsweise bei erhdhten Temperaturen chemisch gespalten (Solvolyse). Im glinstigsten Fall erhalt
man wieder die Ausgangsmonomere oder im unglnstigen Fall eine undefinierte Mischung aus
Oligomeren. Es ist davon auszugehen, dass man mit groRen Volumina an verdinnten, wassrigen
Gemischen aus organischen Substanzen umgehen muss. Im glinstigsten Fall lassen sich aus diesen
Gemischen vermarktbare Chemikalien gewinnen. Es ist zu vermuten, dass die Trenn- und
Reinigungsoperationen  zur  Gewinnung von vermarktbaren organischen  Verbindungen
kostenbestimmend sein werden.

Bei typischen Glasfaserdurchmessern in der Gréenordnung von 10 um ist es nicht moglich durch
mechanische Zerkleinerung Glasfasern und Harz zu trennen. GFK-Bruch besteht daher immer aus
Glasfaserbiindeln, die mit Harz verklebt sind. Es werden Anwendungen fir GFK-Bruch vorgeschlagen,
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bei denen dieser als Flllstoff in Beton, Kunststoffen oder Asphalt eingesetzt wird. Es ist fraglich, ob die
originaren Werkstoffeigenschaften durch den Zusatz von GFK-Bruch tatsachlich verbessert werden.

Alle zum Co-Processing alternative Verfahren haben das Labor- oder Versuchsstadium bisher nicht
Uberschritten.

Kohlefaserverstarkte Kunststoffe (Meyer 2011)

CFK besteht aus Kohlefasergeweben, die mit Harz vergossen sind. Durch Pyrolyse gelingt es, das Harz
bei Temperaturen in der GroRenordnung von bis zu ca. 700 °C thermisch zu zersetzen. Man erhélt das
saubere Kohlefasergewebe, das nachfolgend zu Kurzfasern zerkleinert wird. Nachteil dieser Kurzfasern
ist, dass die Faserldnge gegenlber Neuware nicht einheitlich ist. Kohlefasern sind wesentlich teurer als
Glasfasern. Das Verfahren wird seit Jahren praktiziert und die Anlage in Wischhafen wird heute von der
Mitsubishi Chemical Advanced Materials GmbH mit einem Durchsatz von ca. 1 000 t/a betrieben.

Steine (Kolkschutz)

Besteht der Kolkschutz aus Steinen, so missen diese wegen der sehr groRen Menge (Referenz OWP
5000 LKW Transporte, ca. 117000t) an einer Hafenkante bis zu ihrer weiteren Verwendung
zwischengelagert werden. Die Steine sind mit typischen Abmessungen von 200 mm bis 500 mm relativ
grob. Es gibt nur relativ wenige Anwendungen fir diese grobe Kérnung; dies sind z.B. Steinschittungen
fir Uferbefestigungen oder die Wiederverwendung als Kolkschutz. Die Steine kdnnen auch optional mit
einem mobilen Brecher zu Kies weiterverarbeitet werden. Kies wird in groRer Menge als
Betonzuschlagstoff eingesetzt. Das Brechen der Steine ist jedoch kostenintensiv und energieaufwendig.
Eine Wiederverwendung der unbehandelten Steine ist anzustreben. Der Biomasseanteil des
ausgebaggerten Kolkschutzes wird auf ca. 0,2 M.-% geschatzt (3 t-TS/WEA bzw. 3 kg-TS/m?
geometrische Kolkschutzoberflache). Aus abfallrechtlicher Sicht ist diese geringe Menge als
unwesentliche Verunreinigung zu betrachten. Es ist bei der Zwischenlagerung durch Tang und
Muschelanbackungen auf eine zumindest zeitweise Geruchsbeldstigung zu achten. Werden die Steine
gesiebt oder gebrochen, wird sich der Biomasseanteil in der ungewiinschten Feinfraktion anreichern,
was das Recycling dieser Feinfraktion erschwert. Es ist davon auszugehen, dass Natursteine durch eine
niederschwellige Behandlung wie einfaches Sieben ihren Abfallcharakter verlieren und Produktstatus
erlangen, was die Vermarktung erleichtert. Ab 01.08.2023 werden die Qualitdtsanforderungen an
Ersatzbaustoffe durch die kiirzlich verabschiedete Mantelverordnung definiert (Bundesministerium der
Justiz und flr Verbraucherschutz 09.07.2021).

Beton

Beton ist ausschlieflich als Grouting-Material zu erwarten. Mineralische Abféalle werden
Bauschuttaufbereitungsanlagen zugefihrt. Hier wird das Material zerkleinert und optional gesiebt und
anschliefend vorrangig im Strallenbau oder als Recycling-Baustoff eingesetzt.

Batterien und Akkus

Blei- und Nickel-Cadmium-Akkumulatoren werden als Unterbrechungsfreie Stromversorgung oder
Notstromaggregat in Mengen von deutlich kleiner 0,3 t je WEA erwartet. Blei-Akkumulatoren, aber auch
die Bleifolie der Seekabel, werden Uber den Schrotthandel an Bleihltten geliefert wo sie
eingeschmolzen und verwertet werden. Industrielle Nickel-Cadmium-Akkus werden in spezialisierten
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Nickel-Cadmium-Ofen aufbereitet. Es werden entsprechend Gehiuse-Stahlschrott, Blei bzw. Cadmium
und Nickelschrott gewonnen.

Ole, und sonstige Betriebsfliissigkeiten

Transformator-, Getriebe- und Hydraulikdle werden vor der Zerkleinerung abgesaugt oder abgelassen.
Optional werden Trafos noch mit wassrigen Tensidldsungen gespilt. Da Ole je nach Anwendung
chemisch sehr verschieden sind, mussen diese streng getrennt gesammelt werden. Das rechtliche
Regelwerk hierfir ist die Altélverordnung (AItOIV). Alle Altéle werden der Altélaufbereitung zugefiihrt
und hier raffiniert bzw. fir die energetische Verwertung vorbereitet.

Fluorierte Treibhausgase

SFe wird in Schaltanlagen als Isoliergas (Driicke bis 6 bar) zur Unterdrlickung von Schaltlichtbdgen
eingesetzt (Zotz et al. 2019). Kalte- und Klimaanlagen kénnen Tetrafluorethan (HFC-134a bzw.
Kaltemittel R134a) als Arbeitsgas enthalten. SF¢ und auch alle fluorierten Arbeitsgase werden verlustfrei
mit Spezialgerdten abgesaugt, verdichtet und in flissiger Form zur Aufreinigung gebracht (VDN et al.
2005).

3.5.3.3 Wiederverwendung von Komponenten

In begrenztem Ausmal kdnnen Ersatzteile flir Reparaturen oder Onshore-WEA eingelagert werden. Da
in der Regel jedoch jede Komponente eines OWP sehr speziell auf das Design des Windparks bzw. die
verwendeten WEA-Typen ausgelegt ist, ist die Wiederverwendung in anderen Branchen grundsatzlich
schwierig. Die grofRte Chance auf Wiederverwertung haben hochwertige Elektro- und
Elektronikkomponenten wie Transformatoren, Sensoren, Hydraulikaggregate und Elektromotoren, die
potentiell in anderen Brachen oder Anwendungen eingesetzt werden kdnnten.
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4 Nachhaltige Riickbaustrategien entwickeln und bewerten

Die Nachhaltigkeitsbewertung des Rickbaus von Offshore-Windparks (OWP) stellt ein komplexes
Verfahren dar. Zunachst werden den drei ,Sdulen der Nachhaltigkeit” Entscheidungskriterien, d.h.
konkrete Ziele zugeordnet, die einen nachhaltigen Rlickbau von OWP charakterisieren. Um die
Zielerreichung spater messen und bewerten zu kénnen, ist die Definition von Attributen erforderlich
(siehe Kapitel 4.1).

Zur Auswahl und Bewertung von Rickbaustrategien, ist ein tiefgreifendes Verstandnis optional
moglicher Ruckbauprozesse erforderlich (siehe Kapitel 4.2 und 4.4). Aus den Prozessoptionen lassen
sich im néachsten Schritt verschiedene Rickbauszenarien erstellen (siehe Kapitel 4.3). Sobald diese
Wissensbasis geschaffen ist, konnen die Attribute der Entscheidungskriterien berechnet werden (siehe
Kapitel 4.5). Eine abschlieRende multikriterielle Entscheidungsanalyse ermoglicht die Bewertung der
Rlckbauszenarien unter Bertcksichtigung aller Entscheidungskriterien (siehe Kapitel 4.6).

4.1 Ziele fir einen nachhaltigen Rickbaus von Offshore-Windparks

In der Kategorie "Soziales" wird im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff der Fokus auf "Gesundheit
und Sicherheit" gelegt. Die drei Kategorien Wirtschaft, Umwelt und Gesundheit und Sicherheit werden
in  Aspekte aufgeteilt. Fir jeden Aspekt werden Entscheidungskriterien formuliert.
Entscheidungskriterien bestehen aus Zielen und Attributen, die das Erreichen der Ziele messen. Im
Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff wurden auf einem Workshop mit Interessenvertretern flnf
Ziele fUr den nachhaltigen Rickbau von OWP diskutiert und definiert (Abbildung 62):

— Der Rickbau von OWP erfolgt 6konomisch effizient.

— Der Rickbau von OWP ist mit geringen Treibhausgasemissionen assoziiert.

— Der Rickbau von OWP hat nur geringe Auswirkungen auf die lokale Biodiversitat.
— Der Riickbau von OWP hat eine hohe Ressourceneffizienz.

— Der Rickbau von OWP ist mit wenigen Gefahren verbunden.
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Offshore-Windparks

Nachhaltiger Riickbau von Offshore-Windparks

Kategorie Gesundheit
8 und Sicherheit
Arbeits-
A sicherheit
i Wenig
Ae Gefahrdungen
Attribut Gefahrdungs
mafd

Abbildung 62: SeeOff-Zielhierarchie fur den nachhaltigen Riickbau von Offshore-Windparks, einschlieflich Kategorien, Aspekten,
Zielen und Attributen.

4,1.1 Kategorie: Okonomie

Die Grundlage eines Unternehmens ist die Einhaltung des Wirtschaftsprinzips. Dieses kann mit den
Begriffen Maximalprinzip, Minimalprinzip und Optimalprinzip beschrieben werden:

= "Maximalprinzip: Mit einem gegebenen Input an Produktionsfaktoren soll der héchstmogliche
QOutput erzielt werden.

= Minimalprinzip: Ein bestimmter Output soll mit dem kleinstmaoglichen Einsatz von
Produktionsfaktoren erreicht werden.

= Optimalprinzip: Input und Output sollen so aufeinander abgestimmt werden, dass das
6konomische Problem nach den definierten Kriterien optimal gelést wird. Somit sind weder
Input noch Output vorgegeben." {Thommen und Achleitner 2012, S. 114)

Der Rickbau der OWP ist als ein gegebener, nicht beeinflussbarer Qutput zu betrachten. Daher ist das
Teilziel "Der Rickbau erfolgt wirtschaftlich effizient" im Sinne eines Minimalprinzips zu verfolgen.
Demnach soll der Rickbau der bereits bestehenden Anlagen mit den aus wirtschaftlicher Sicht
geringstmoglichen Kosten durchgefihrt werden. Effizienz beschreibt "das Verhaltnis von wertmalligem
QOutput zu wertmaRigem Input”. (Wbhe et al. 2016, S. 8) Die Wirtschaftlichkeit bewertet den Einsatz von
Ressourcen mit den damit verbundenen Kosten.

Als Attribute der Wirtschaftlichkeit im Sinne des Minimalprinzips stehen verschiedene Kennzahlen zur
Verflgung: die absoluten Kosten (pro Park), die Differenz zwischen den absoluten Kosten und der
bilanziellen Rickstellung sowie die Kosten bezogen auf die Parkleistung (MW) bzw. bezogen auf die
Anlagenanzahl. Beim Vergleich verschiedener Rickbaualternativen fir einen Park ergeben diese
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Attribute grundsatzlich die gleiche Reihenfolge, da die Umrechnung zwischen den Kennzahlen nur durch
Subtraktion oder Division mit Konstanten (Bilanzriickstellung, Parkleistung, Anzahl der
Windenergieanlagen (WEA)) erfolgt:

= Differenz zwischen den absoluten Kosten und der Riickstellung in der Bilanz = absolute Kosten
[€] - Riickstellung in der Bilanz [€].

= Kosten pro Leistung = Absolute Kosten [€]/Parkkapazitit [MW].

= Kosten pro Anlage = Absolute Kosten [€]/Anzahl der WEA [WEA)].

Als Attribut fUr das Teilziel der Wirtschaftlichkeit werden im Folgenden die Kosten pro zuriickgebauter
Nennleistung gewahlt, da diese Einheit in der Literatur hdufig zu finden ist (vgl. Judge et al. 2019; Kaiser
und Snyder 2012b; Topham und McMillan 2017)

Je nach Rickbaualternative variieren die Kosten fiir Materialeinsatz, Arbeitseinsatz, Transport und
Entsorgung sowie die Erldse aus dem Verkauf von Material oder Komponenten.

Flr die zu bewertende Rickbaualternative werden die Nettozahlungsstréme pro Periode ermittelt; dazu
werden die Kosten fir den Rickbau und die Erldse aus dem Verkauf saldiert. Aus den saldierten Netto-
Zahlungsstromen wird dann mit Hilfe der Discounted-Cashflow-Methode der Barwert der Kosten
ermittelt. Die Barwertberechnung dient dazu, die zu verschiedenen Zeitpunkten erwarteten Zahlungen
durch Abzinsung vergleichbar zu machen. (Wohe et al. 2016, S. 487).

Im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff wurde das Ziel definiert, dass der Rickbau wirtschaftlich
effizient sein soll. Die Zielerreichung kann mit dem Attribut (Barwert) der Kosten/riickgebauter MW
gemessen werden.

Tabelle 31: Zielprofil "Wirtschaftliche Effizienz"

Aspekt Wirtschaftliche Effizienz
Zielsetzung Der Rickbau der OWP erfolgt wirtschaftlich effizient.
Erlduterung Das Teilziel "Wirtschaftlichkeit" besteht in der Einhaltung des

okonomischen Prinzips im Sinne des Minimalprinzips, d.h. ein definierter
Output wird mit moglichst geringem Input realisiert, so dass der Riickbau
zu moglichst geringen Kosten erfolgt. Die Wirtschaftlichkeit wird anhand
des Ressourceneinsatzes und der damit verbundenen Kosten beurteilt.
Beitrag zu nationalen Ziel fur nachhaltige Entwicklung 7. Erschwingliche und saubere Energie
e ridienel & ZlEn Ziel fir nachhaltige Entwicklung 8. Menschenwirdige Arbeit und
Wirtschaftswachstum
Attribut (Barwert der) Kosten/zurtickgebaute MW

Einheit £/ MW
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4.1.2 Kategorie: Umwelt

4.1.2.1 Treibhausgas-Emissionen

Nach dem Bundesklimaschutzgesetz (KSG) sollen die Treibhausgasemissionen (THG) bis 2030 um
mindestens 65 % gegeniber 1990 reduziert werden. Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist dabei
von groRRer Bedeutung. Nach § 1 WindSeeG (2021) soll die Offshore-Windenergie bis 2030 auf 20 GW
und bis 2040 auf 40 GW ausgebaut werden. Der Koalitionsvertrag der neuen Bundesregierung kiindigt
eine Erhohung der Offshore-Ausbauziele auf 30 GW bis 2030, 40 GW bis 2035 und 70 GW bis 2045 an
(SPD, Bliindnis 90/Die Griinen, FDP 2021). Bei der Offshore-Windenergie ist der groRte Teil der THG auf
den Schiffstransport zurtickzufihren (Wagner et al. 2011).

Gemal der IMO-Strategie zur Reduzierung der THG-Emissionen von Schiffen (MEPC 2018) sollen die
CO;-Emissionen pro Transportdienstleistung bis 2030 um 40 % und bis 2050 um 70 % im Vergleich zu
2008 reduziert werden. Zu den kurzfristigen MaRnahmen gehoren die Verbesserung des Energie-
Effizienz-Design-Index und der Schiffs-Energie-Effizienz-Management-Plane, die Optimierung und
Reduzierung der Geschwindigkeit, die Nutzung erneuerbarer Energien und die Optimierung der
Logistikkette und ihrer Planung.

Die EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG will bis 2030 50 % der CO,-Emissionen im Vergleich zu 2018
reduzieren und bis 2035 klimaneutral sein (EnBW AG 2020). Vattenfall beabsichtigt, auf der Grundlage
einer wissenschaftlich fundierten Zielbewertung das 1,5 °C-Ziel bis 2030 zu erreichen (Vattenfall 2020).
TenneT will bis 2025 klimaneutral sein (TenneT Holding B.V. 2019). Auch Lieferant:innen und
Dienstleister:innen achten verstarkt auf die Reduzierung von THG-Emissionen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff wurde daher als Ziel definiert, dass der Riickbau mit geringen
THG-Emissionen einhergehen soll. Um die Zielerreichung zu messen, wird das international anerkannte
Attribut CO-Aquivalente verwendet.
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Tabelle 32: Zielprofil "THG-Emissionen"

Aspekt Treibhausgasemissionen
Zielsetzung Der Rickbau von OWP ist mit geringen THG-Emissionen assoziiert
Erlauterung Die Reduzierung von THG-Emissionen ist international und national sowie fur

Unternehmen der Offshore-Windenergiebranche von groRer Bedeutung.
Rlckbaustrategien, die mit niedrigen THG-Emissionen einhergehen, sind
daher von herausragender Bedeutung.

Beitrag zu nationalen Ziel 13 flr nachhaltige Entwicklung. Dringende Malnahmen zur Bekampfung
/internationalen des Klimawandels und seiner Auswirkungen ergreifen

A Klimaschutzziel 1 des Pariser Abkommens der Vereinten Nationen (UN 2015b)

Begrenzung des Anstiegs der Durchschnittstemperatur auf der Erde auf
deutlich unter 2°C Uber dem vorindustriellen Niveau (langfristiges
Temperaturziel).

Ziele des Bundesklimagesetzes (KSG) zur Reduzierung der THG-Emissionen
Attribut CO,-Aquivalente
Einheit t CO,-Aquivalente

4.1.2.2 Biodiversitat

Die Erhaltung der biologischen Vielfalt ist auf nationaler und internationaler Ebene von groRer
Bedeutung. In dem Ubereinkommen der Vereinten Nationen {ber die biologische Vielfalt (UN 1992)
wird "die Erhaltung der biologischen Vielfalt, die nachhaltige Nutzung ihrer Bestandteile und die
ausgewogene und gerechte Aufteilung der sich aus der Nutzung der genetischen Ressourcen
ergebenden Vorteile, insbesondere durch angemessenen Zugang zu genetischen Ressourcen und
angemessene Weitergabe der einschldagigen Technologien unter Berlcksichtigung aller Rechte an
diesen Ressourcen und Technologien sowie durch angemessene Finanzierung" zum Ziel gesetzt (UN
1992). Der Strategische Plan flr Biologische Vielfalt 2011-2020 verfolgt, dass , bis 2050 die biologische
Vielfalt wertgeschatzt, geschitzt und wiederhergestellt ist“ (UN 2010).

Auf nationaler Ebene wird im § 1 Abs.1 BNatSchG die dauerhafte Sicherung der biologischen Vielfalt
durch den Schutz der Natur und Landschaft geregelt. Der Deskriptor 1 der EU-Richtlinie 2008/56/EG
(durch das Gesetz zur Umsetzung der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie in nationales Recht umgesetzt)
konkretisiert, dass ,die Qualitdat und das Vorkommen von Lebensraumen sowie die Verbreitung und
Haufigkeit der Arten entsprechen den vorherrschenden physiografischen, geografischen und
klimatischen Bedingungen.”

Das Einbringen von Hartsubstraten und das Fischereiverbot innerhalb der OWP hat zu einer
Veranderung in der Diversitat gefiihrt. Durch entsprechende MaRnahmen (z.B. dem Verbleib des
Kolkschutzes oder Teilen von Grindungsstrukturen) kann der OWP-Rickbau somit die lokale
Biodiversitat beeinflussen.
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Im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff wurde somit das Ziel definiert, dass der OWP-Rickbau mit
einer geringen Beeintrachtigung der lokalen Biodiversitdt einhergeht. Hierflir wird das Attribut
Artenreichtum angewendet.

Tabelle 33: Zielprofil "Biologische Vielfalt"

Aspekt Biodiversitat
Zielsetzung Der Rickbau von OWP hat geringe Auswirkungen auf die lokale Biodiversitat
Erlduterung Die Sicherung der Biologischen Vielfalt ist ein Ziel, dass sowohl international

von Bedeutung ist (z.B. in UN-Ubereinkommen (ber die biologische Vielfalt
(UN 1992) oder Meeresstrategierahmenrichtlinien 2008/56/EG) als auch im
nationalen Recht verankert ist (z.B. im BNatSchG). Aufgrund des Kiinstlichen-
Riff-Effekts der Grlindungsstrukturen tragen OWP zur Veranderung der
Biodiversitat bei (Dannheim et al. 2020).

Beitrag zu nationalen Strategisches Ziel des Strategischen Plan fiir Biodiversitat B. Abbau der auf die
/internationalen biologische Vielfalt unmittelbar einwirkenden Belastungen und die
Zielen Forderung einer nachhaltigen Nutzung

Strategisches Ziel des Strategischen Plan fir Biodiversitat C: Verbesserung des
Zustands der biologischen Vielfalt durch Sicherung der Okosysteme, der
Arten und der genetischen Vielfalt

Ziel 6 der Europaischen Biodiversitdtsstrategie 2020: Erhdhung des Beitrags
der EU zur Vermeidung des globalen Biodiversitatsverlustes.

Umweltziel 3 im Rahmen der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie: Meere ohne
Beeintrachtigung der marinen Arten und Lebensrdume durch die Auswirkung
menschlicher Aktivitaten

Attribut Anteil des erhaltenen Artenreichums

4.1.2.3 Ressourceneffizienz

Im Rahmen des deutschen Ressourceneffizienzprogramms wurde das Ziel gesetzt, die ,die Entnahme
und Nutzung natlrlicher Ressourcen nachhaltiger zu gestalten sowie die damit verbundenen
Umweltbelastungen so weit wie moglich zu reduzieren” (BMUB 2015). Hierbei steht die Steigerung der
Ressourceneffizienz und der Ressourcenschonung bei der Nutzung abiotischer, die nicht primar zur
Energiegewinnung dienen, und biotischer Rohstoffe, soweit sie zur stofflichen Nutzung verwendet
werden, im Fokus (BMUB 2015).

Bei der Verbesserung der Material- und Ressourceneffizienz sind die Vermeidung von Abféllen und die
Erhohung der Wiederverwendung und des Recyclings von groRRer Bedeutung. Entsprechend des § 6 Abs.
1 KrWG stehen die MaRnahmen der Vermeidung und der Abfallwirtschaft in folgender Reihenfolge

1. Vermeidung

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung

3. Recycling

4. Sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung
5. Beseitigung.
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Abfalle sind per Definition des § 3 Abs. 1 KrWG ,,alle Stoffe oder Gegenstdnde, derer sich ihr:e Besitzer:in
entledigt, entledigen will oder entledigen muss”, so dass die Vermeidung und Vorbereitung zur
Wiederverwendung nicht auf Abfélle zu treffen.

Die Mitgliedstaaten der Europaischen Kommission haben sich 2011 das Ziel gesetzt 70 % aller Bau- und
Abbruchsabfalle wiederzuverwenden, zu recyceln oder zu verwerten (EU-Richtlinie 2008/98/EG). 2018
lag die Recyclingrate von Bau- und Abbruchsabfdllen europaweit bereits bei 88 % (Verfillung
eingeschlossen) (Statistisches Bundesamt 2018).

Das Forschungsprojekt SeeOff hat als Ziel definiert, dass der OWP-Rlckbau mit einer hohen
Ressourceneffizienz einhergeht. Die Zielerreichung wird mit dem Attribut Recyclingrate gemessen.

Tabelle 34: Zielprofil "Ressourceneffizienz"

Aspekt Ressourceneffizienz
Zielsetzung Der Ruckbau von OWP hat eine hohe Ressourceneffizienz
Erlauterung Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist national und international von

groRer Bedeutung. Die stoffliche Verwertung von Abfallen tragt maligeblich
zur Steigerung der Ressourceneffizienz bei.

Beitrag zu nationalen Ziel fiur nachhaltige Entwicklung 12. Nachhaltige Konsum- und
/internationalen Produktionsmuster sicherstellen

Zielen Ziel des EU-Aktionsplan (2015): den Wert von Produkten, Stoffen und

Ressourcen innerhalb der Wirtschaft so lange wie moglich zu erhalten und
moglichst wenig Abfall zu erzeugen, ist ein wesentlicher Beitrag zu den
Bemihungen der EU um eine nachhaltige, CO,-arme, ressourceneffiziente
und wettbewerbsfahige Wirtschaft

Deutsches Ressourceneffizienzprogramm Ziele Rohstoffe: Ressourceneffizienz

steigern
Attribut Recyclingrate
Einheit %

4.1.3 Kategorie: Arbeitssicherheit

Im Jahr 2007 verabschiedeten Bund, Lander und Trager:innen der gesetzlichen Unfallversicherung in
Deutschland eine gemeinsame deutsche Arbeitsschutzstrategie und riefen eine Nationale
Arbeitsschutzkonferenz ins Leben. In der ersten Strategieperiode (2008-2012) wurden mehrere
Arbeitsprogramme entwickelt, u.a. das Arbeitsprogramm ,Bau- und Montagearbeiten” mit dem
Arbeitsschutzziel der Verringerung von Schwere und Haufigkeit von Arbeitsunféllen. In der dritten
Periode (2019-2024) soll das strategische Ziel der Forderung einer ganzheitlichen
Gefahrdungsbeurteilung in den Betrieben umgesetzt werden (BmAS 2019).

Viele Betriebe haben sich in ihren Unternehmensleitlinien die Verringerung von Arbeitsunfallen zur
Aufgabe gemacht und als Leitziel entweder eine Null-Unfall Politik oder ein Lost Time Injury Frequency
von null formuliert.
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Im Rahmen des Forschungsprojekt SeeOff wurde somit als Ziel definiert, dass der OWP-Rlckbau mit
einer geringen Anzahl an Gefdhrdungen einhergeht. Gemessen werden kann die Zielerreichung mit dem
Attribut Gefdhrdungsmays.

Tabelle 35: Zielprofil , Arbeitssicherheit”

Arbeits- und Gesundheitsschutz

Aspekt Arbeitssicherheit
Unterziel Der OWP-Riickbau geht mit einem geringen Gefahrdungsmal einher
Erlduterung Im Baugewerbe sowie Rlckbau Uberlagern sich haufig mehrere

Gefahrdungen zur selben Zeit in unterschiedlicher Intensitdt. Es werden
deshalb Gefahrdungsbeurteilungen vom Gesetzgeber gefordert, in dem alle
Gefahrdungsfaktoren erfasst werden und das Risiko eingeschéatzt wird um
eventuelle vorbeugende MaRnahmen zu treffen.

Beitrag zu nationalen ¢ Ziel flir nachhaltige Entwicklung 8: Dauerhaftes, inklusives und

/internationalen nachhaltiges Wirtschaftswachstum, produktive Vollbeschaftigung und

Zielen menschenwiirdige Arbeit fir alle férdern mit Unterziel 8.8: Die
Arbeitsrechte schitzen und sichere Arbeitsumgebungen fir alle
Arbeitnehmer:innen, [...], fordern

* Gemeinsame deutsche Arbeitsschutzstrategie. Erstes Ziel der
Gemeinsame Deutsche Arbeitsschutzstrategie im Zeitraum 2008-2012
war die Verringerung von Arbeitsunfallen und im Besonderen ging es
dabei um die Handlungsfelder Bau- und Montagearbeiten, Transport und
Verkehr, Zeitarbeit und Neulinge im Betrieb. In der dritten
Strategieperiode 2019-2024 lautet das Thema "Arbeit sicher und gesund
gestalten: Pravention mit Hilfe der Gefahrdungsbeurteilung".

Attribut GefahrdungsmaR

4.2 Prozessbezogener Bewertungsansatz

Flr die Nachhaltigkeitsbewertung wird ein prozessbasierter Ansatz verwendet:

Zusammenstellung optionaler Riickbauprozesse
Kriterienbasierte Auswahl von Rickbauprozessen
Dokumentation und Parametrisierung von Rickbauprozessen
Zusammenstellung der Prozessoptionen zu Rickbauszenarien
Berechnung der Nachhaltigkeitsattribute

Multikriterielle Entscheidungsanalyse

S o

1. Zusammenstellung optionaler Riickbauprozesse

Zunéachst werden drei Hauptprozesse definiert (Abbildung 63): Demontage auf See, Demontage und
Zerkleinerung an Land sowie Verwertung und Entsorgung. Der Rlckbau auf See wird in Rlickbauprozesse
nach den abzubauenden OWP-Komponenten unterteilt: WEA, WEA-Grindungsstruktur, Offshore
Substation-Topside (0OSS), OSS-Griindungsstruktur, Seekabel und Kolkschutz. Die Demontage und
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Zerkleinerung an Land wird entsprechend unterteilt, wobei die WEA-Komponenten einzeln betrachtet
werden. Im Gegensatz zu den Riickbauprozessen auf See und an Land, bei denen der Fokus auf dem
Input, den Offshore-WEA-Komponenten, liegt, sind die Verwertungs- und Entsorgungsprozesse nach
dem Output, also den Sekundarmaterialien und Sekundarbrennstoffen, strukturiert.

Um Rickbauverfahren fir die weitere Analyse auszuwédhlen, werden zundchst verschiedene
Prozessoptionen betrachtet und beschrieben. Dies kbnnen verschiedene Techniken fir den Rickbau
von WEA-Grindungsstrukturen auf See (z.B. Wasserabrasivstrahl(WAS)-schneiden, Vibrationsverfahren
oder die Uberdruckextraktion) oder Logistikkonzepte sein (siehe Kapitel 3.3.1).
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F Strategieentwicklung zum
e e J effizienten Riickbau von
Offshore-Windparks

Demontage und
Zerlegung an Land

Verwertung und
Beseitigung

Demontage auf See

WEA Nacelle Eisenmetalle
WEA-Griindung Rotorblatter Nichteisenmetalle
OSS-Topside Turm Verbundwerkstoffe
0SS-Griindung WEA-Griindung Kabel
Seekabel 0SS-Topside Elektro und
Elktronikschrott
Kolkschutz OSS-Grindung Batterien
Seekabel Ol unf:l anqere
Schmiermittel
Fluorierte
Kolkschutz Kohlenwasserstoffe
Beton (Grout)

Abbildung 63: Uberblick Gber die Riickbauprozesse (WEA = Offshore-Windenergieanlage, 0SS = Offshore-Substation), (Projekt
SeeOff)

2. Kriterienbasierte Auswahl von Rlckbauprozessen

Da eine eingehende Analyse aller Prozessoptionen zu aufwandig bzw. nicht zielfihrend ware, erfolgt
eine kriterienbasierte Auswahl (Tabelle 36). Dabei stellt die Verfligbarkeit von Daten und Informationen
ist eine Grundvoraussetzung fur die Berechnung der Attribute, und damit der weitergehenden Analyse
dar. Damit entfallen auch alle Verfahren, die nicht dem Stand der Technik entsprechen, da die
Parametrierung der Prozesse erschwert bzw. nicht verldsslich méglich ist. Fir den Rickbau von WEA-
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Grindungsstrukturen auf See bedeutet dies z.B., dass Techniken wie Uberdruckverfahren oder
hydraulische Pressen und schwimmende Paneele fiir die weitere Analyse nicht in Betracht gezogen
wurden. Fir die weitere Auswahl der Verfahren werden Kriterien fir die Kategorien Umwelt, Wirtschaft
und Soziales definiert und angewendet.

Tabelle 36: Kriterien fiir den Ausschluss und die Auswahl von Verfahrensoptionen (Spielmann et al. 2021)

Kategorie Kriterien Erldauterung zur Auswahl und zum Ausschluss von
Prozessoptionen

Allgemein Verfligbarkeit von =  Daten und Informationen sind nicht ausreichend
Daten und verfligbar

Informationen

Ausschluss
-kriterien

Umwelt THG-Emissionen = Unterschiedliche Mengen an THG werden
emittiert
Recycling = Abweichung der Menge an recyceltem Material
=  Einfluss auf den Materialfluss

S Benthos = Einfluss auf Benthos
_FEJ Wirtschaft Wirtschaftliche = Verbunden mit den entsprechenden Kosten
%‘ Effizienz = Variation des Ressourceneinsatzes (Art und Dauer)
@©
z Soziales Unfalle = Anzahl der Unfélle (nach (Bundesanstalt fir
=)
< Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2020))

Gefahren = Unterschiedlicher Grad des Gefdhrdungspotenzials

= langanhaltende Exposition gegenlber Gefahren
= Gefdhrdungen mit schwerwiegenden Folgen
=  Mehrere, gleichzeitige Gefdhrdungen

3. Dokumentation und Parametrierung von Riickbauprozessen

Fir die anschlieBende Berechnung der Nachhaltigkeitsattribute werden die Rickbauprozesse
dokumentiert und in der erforderlichen Tiefe parametriert. Zundchst werden die allgemeinen Ablaufe
der Prozesse und die bendtigten Ressourcen (z.B. Schiffe, Krane oder Self Propelled Modular
Transporter (SPMT)) dokumentiert (siehe Kapitel 3.5). AnschlieRend werden die Prozesse parametriert
und die fur die Attribute erforderlichen Daten erhoben. So ist z.B. flir die Berechnung der
Rickbaukosten die gesamte Charterdauer des Schiffes von Bedeutung, wahrend fir die Abschatzung
der THG-Emissionen die tatsachliche Betriebs- und Transitdauer des Schiffes von Bedeutung ist. Fir die
Abschdtzung des Gefahrdungsmalles ist eine viel groRere Detailtiefe erforderlich; so missen z.B. die
Dauern der einzelnen Tatigkeiten erfasst werden (Abbildung 64).

Da fur den Rickbau von OWP kaum Erfahrungen vorliegen, ist auch nur wenig Uber die tatsachlichen
Abldufe bekannt. Daher beruhen alle gesammelten Informationen und Daten auf Aussagen und
Einschdtzungen von Expert:innen und Literaturrecherchen oder stammen aus Erfahrungen wahrend der
Bau- oder Betriebsphase von OWP.
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Die Aufnahme und Parametrierung der Prozessoptionen per Expert:inneninterviews erforderte
wahrend des Projektes immer wieder Entscheidungen. Exemplarisch sei hier die Prozessoptionen der
Feederkonzepte zu nennen: Dies wurde mit verschiedenen Expert:innen diskutiert und die Meinungen
Uber die Machbarkeit und Sicherheit gingen weit auseinander (Wittek 2021; van de Brug 2021). Dies gilt
auch fur die Abschatzung der Dauer von Prozessen und Tatigkeiten sowie die Ermittlung von
Gefdhrdungen. Diesem Umstand versuchen wir mit der Angabe von Min.-/Max-Werten oder
Sicherheitsfaktoren zu begegnen.

Weitere Informationen zur Datenerhebung fir die einzelnen Attribute finden Sie im entsprechenden
Unterkapitel in 4.5. Alle Informationen und Daten fiir die Dokumentation und Parametrisierung der
Rickbauprozesse und fir die Berechnung der Entscheidungskriterien wurden nach bestem Wissen und
Gewissen erhoben.

157



4 Nachhaltige Rickbaustrategien entwickeln und bewerten See‘ ’ff i g iy e

Offshore-Windparks

THG
> o e [ Demontage der Monopile-Griindung Emissionen
I - Ins Baufeld - Demontage des Demontage des /\_ In Hafen Entladung der -
ey e @ M fahren /\,>_' TPmitWAS || | MP mit WAS S fahren TP und MP
= Start i Maonaopile
E Manopile Demontage
I fn:: Demontage abgeschlossen
=
fir}
| Platz fiir weitere Monopile-
055 Topside Grindung an Deck
Weitere Monopile-Grindung ru demontierer
055-Grilindung
Seckabel
L
: Demaontage des TP mit WAS H
Kolkschutz ' !
i TP mit TP Lifting- 1
1 Tool an Kran 11
: anschlagen '
MP unterhalb TP+ MP an ; 1
A~
R - s des TP Deck stellen Schneidtool | ,
- —_— N . . aws TP heben|
1 i i schneiden und sichern
Schneidrool 1
! unterhalb des TP '
' i
! ]
H 1
1

im MP
jpositionieren Gefahrdungen

Abbildung 64: Auszug aus einer exemplarischen Dokumentation und Parametrisierung des Prozesses der Demontage von Windenergie-Griindungsstrukturen auf See (WEA = Offshore-
Windenergieanlage, 0SS = Offshore-Substation, MP = Monopile, TP = Transition Piece), (Projekt SeeOfj
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4. Zusammenstellung der Prozessoptionen zu Rickbauszenarien

Die verschiedenen Prozessoptionen werden im ndchsten Schritt zu Rickbauszenarien kombiniert. Im
Forschungsprojekt SeeOff werden ein Basisszenario und neun Alternativszenarien beschrieben. Die
Szenarien unterscheiden sich lediglich in Demontagetechniken, Logistik und Umfang des Rlckbaus
voneinander. Eine detaillierte Auflistung der Riickbauszenarien ist in Kapitel 4.3 zu finden.

5. Berechnung der Nachhaltigkeitsattribute

Die Nachhaltigkeitsattribute werden fir die verschiedenen Rickbauszenarien berechnet. Siehe Kapitel
4.5 flr detaillierte Informationen zur Berechnung der einzelnen Attribute.

6. Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Um die Nachhaltigkeit der Riickbauszenarien beurteilen zu kdnnen, missen die verschiedenen Kriterien
zusammen betrachtet werden. Die multikriterielle Entscheidungsfindung (MCDA) unterstitzt die
Entscheidungsfindung unter Berlicksichtigung mehrerer Ziele und ist daher ein geeignetes Instrument.
Aus der Vielzahl der MCDA-Methoden wird die Nutzwertanalyse ausgewahlt. Diese Methode umfasst
die Gewichtung der Kriterien mit Prioritdtsanalyse, die Bewertung der Rlckbauszenarien sowie die
Berechnung und Interpretation der Gesamtnutzwerte.

4.3 Rilckbauszenarien

Die in Kapitel 3.5 beschriebenen Rickbauprozesse werden zu Rickbauszenarien zusammengefihrt.
Insgesamt werden zehn Rickbauszenarien untersucht: ein Basisszenario und neun alternative
Rlckbauszenarien (Tabelle 37).

Basisszenario

Im Basisszenario wird angenommen, dass der Rickbau weitestgehend invers zur Errichtung erfolgt. Die
Demontage auf See erfolgt mit Errichter- bzw. Kran-Schiffen und der Transport mittels Pendelkonzept,
bei dem die Komponenten von dem Demontageschiff in den Hafen transportiert und mit Hilfe der
Schiffskrdne entladen werden. Die Grindungsstrukturen der WEA und Offshore-Substation (OSS)
werden mittels WAS-Verfahren 1 m unter dem Meeresboden abgetrennt. Fir die WEA erfolgt der erste
Schnitt unterhalb des Transition Piece (TP). Der Kolkschutz und die Seekabel werden ebenfalls entfernt.

Szenario 1 (S1): Feederkonzept WEA

In diesem Szenario werden die WEA ebenfalls von Errichterschiffen demontiert, jedoch im
Feederkonzept mit Hilfe von Deck Carriern zum Hafen transportiert, wo sie von einem landseitigen Kran
entladen werden (siehe Kapitel 3.5.1.3).

Szenario 2 (S2): Feederkonzept WEA-Grindungsstrukturen

Die WEA-Grindungsstrukturen werden analog zum Basisszenario vom Errichterschiff demontiert,
jedoch im Feederkonzept von Deck Carriern zum Hafen transportiert und dort von einem landseitigen
Kran entladen (siehe Kapitel 3.5.1.3).
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Szenario 3 (S3): Feederkonzept WEA und WEA-Grindungsstrukturen

In diesem Szenario erfolgt der Transport der WEA und der WEA-Griindungsstrukturen jeweils wie in S1
und S2 mittels Feederkonzept (siehe Kapitel 3.5.1.1 und 3.5.1.3).

Szenario 4 (S4): Entladung OSS mit SPMT

Die Demontage der OSS erfolgt ebenfalls wie im Basisszenario mittels Kranschiff und der Transport der
Topside und des Jackets mittels Flat-Top-Barge. In diesem Szenario werden die Komponenten jedoch
nicht mit Hilfe des Kranschiffs entladen, sondern mittels SPMT. Das Kranschiff wird somit nicht fir die
Entladung der Komponenten eingesetzt (siehe Kapitel 3.5.1.3).

Szenario 5 (S5): Kolkschutz in situ Verbleib

Im Gegensatz zum Basisszenario wird in diesem Szenario der Kolkschutz nicht entfernt, sondern
verbleibt im Baufeld.

Szenario 6 (S6): Seekabel in situ Verbleib

In diesem Szenario werden die Innerparkverkabelung (IAC) und das Exportkabel nicht entfernt (aulRer in
den Grindungsstrukturen). Die Kabel werden auBerhalb des Kolkschutzes durchtrennt und die
Kabelenden in den Meeresboden eingesplilt (siehe Kapitel 3.5.1.2).

Szenario 7 (S7): WEA-Grindungsstrukturen: Schnitt Gber dem Meeresboden

In diesem Szenario werden die WEA-MP 3 m Uber dem Meeresboden abgetrennt und entfernt, so dass
ein Teil des MP (ber dem Meeresboden verbleibt. Der Kolkschutz wird in diesem Szenario ebenfalls
nicht entfernt (siehe Kapitel 3.5.1.3).

Szenario 8 (S8): WEA-Grindungsstrukturen: Komplettentfernung

Die WEA-Grindungsstrukturen werden in diesem Szenario mittels Vibrationsextraktionsverfahren
komplett entfernt (siehe Kapitel 3.5.1.3).

Szenario 9 (S9): Schnitt mit Diamantseilsdge

In diesem Szenario erfolgen die Schnitte unterhalb des TP sowie unterhalb des Meeresbodens der WEA
und OSS-Grindungsstrukturen nicht mittels WAS-Verfahren, sondern mit Diamantseilsdge (siehe
Kapitel 3.5.1.3).
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Tabelle 37: Ubersicht der Riickbauszenarien inkl. Prozessoptionen (WEA = Windenergieanlage, OSS = Offshore Substation, SPL = Kolkschutz, WAS = Wasserabrasivstrahl, SPMT = Self-Propelled
Modular Transport), (farbig markiert der Unterschied zum Basisszenario)

| wea | WEA-Griindungsstrukturen

Transport Demontage- Demontage- | Transport
umfang technik

Kolkschutz Seekabel

Demontage- Demontage-
umfang

umfang

0SS

Demontage- | Entladung
am Hafen

technik

Riuckbauszenario

BS Basisszenario Pendel- Schnitt 1 m unter WAS- Pendel- WAS- Kran- Entfernung Entfernung
konzept Meeresboden Verfahren konzept Verfahren schiff
S1 Feederkonzept: WEA Feederkon Schnitt 1 m unter WAS- Pendel- WAS- Kran- Entfernung Entfernung
zept Meeresboden Verfahren konzept Verfahren schiff
S2 Feederkonzept: WEA- Pendel- Schnitt 1 m unter WAS- Feederko WAS- Kran- Entfernung Entfernung
Grindungs-strukturen konzept Meeresboden Verfahren nzept Verfahren schiff
S3 Feederkonzept: WEA Feederkon Schnitt 1 m unter WAS- Feederko WAS- Kran- Entfernung Entfernung
und WEA-Grindungs- zept Meeresboden Verfahren nzept Verfahren schiff
strukturen
S4  Entladung OSS mit Pendel- Schnitt 1 m unter WAS- Pendel- WAS- Roll-Off Entfernung Entfernung
SPMT konzept Meeresboden Verfahren konzept Verfahren mit SPMT
S5 Kolkschutz in situ Pendel- Schnitt 1 m unter WAS- Pendel- WAS- Kran- In situ Verbleib Entfernung
Verbleib konzept Meeres-boden Verfahren konzept Verfahren schiff
S6 Seekabel in situ Pendel- Schnitt 1 m unter WAS- Pendel- WAS- Kran- Entfernung In situ
Verbleib konzept Meeresboden Verfahren konzept Verfahren schiff Verbleib
S7 WEA-Grindungs- Pendel- Schnitt 3 m Uber WAS- Pendel- WAS- Kran- In situ Verbleib Entfernung
strukturen: Schnitt konzept Meeresboden Verfahren konzept Verfahren schiff
Uber Meeresboden
S8 WEA-Grindungs- Pendel- Komplett- WAS-/ Pendel- WAS- Kran- Entfernung Entfernung
strukturen: konzept entfernung Vibrations- konzept Verfahren schiff
Komplettentfernung Verfahren
S9 Grindungsstrukturen: Pendel- Schnitt 1 m unter Diamant- Pendel- Diamant- Kran- Entfernung Entfernung
Schnitt mit konzept Meeresboden seilsage konzept seilsage schiff

Diamantseilsage
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4.4 Kampagnenplanung und Baustellenlayout am Hafen am Beispiel des Referenz-OWP

441 Kampagnenplanung

Auf Basis der in Kapitel 4.2 beschriebenen Prozessparametrierung werden fiir die unterschiedlichen
Rickbauszenarien Kampagnenplanungen fiir die Tatigkeiten auf See erstellt. Diese dienen vor allem
dazu, einen Uberblick ber den zeitlichen Ablauf zu bekommen, aber auch als Input der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Abschnitt 4.5.1 sowie zur Planung der Demontage und Zerkleinerung
an Land sowie Verwertung und Beseitigung. Als Kampagne wird dabei jeweils der Rickbau einer
Systemkomponente (WEA, Grindungstruktur, Kabel etc.) definiert. Der Rickbau des OWP auf See
besteht demnach aus mehreren zeitlich versetzt oder parallel ablaufenden Kampagnen.

4.4.1.1 Datengrundlage und Annahmen

Datengrundlage bildet die in der Prozessparametrierung erstellte Datenbasis der Aktivitaten mit ihren
Ressourcen sowie erhobenen Prozessdauern. Die Prozessdauern liegen dabei mit minimal,
durchschnittlichen und maximal Werten vor und bilden damit ein MaR fir die damit verbundenen
Prozessunsicherheiten und -risiken. Zur Bericksichtigung von Wetterrisiken, die zu betrachtlichen
zeitlichen Verzogerungen im Ablauf fihren koénnen, werden die Prozessdauern mit abgestuften
Sicherheitsfaktoren multipliziert (Tabelle 38).

Tabelle 38: Sicherheitsfaktoren fiir die Berticksichtigung von Wetterrisiken(Hs -=Signifikante Wellenhohe, T, = Wellenperiode)

Sicherheitsfaktor

1 Wetterrisiko gering Transit, Uberfahrt
1.2 Operation innerhalb maRiger Jacking
Grenzwerte flr Hs (< 3 m) und T, (16 s)
1.4 Operation innerhalb geringer Liftingoperationen auf See

Grenzwerte fur Windgeschwindigkeit
(<7 m/s), Hs (< 1.5 m) und Ty (5 s)

1.5 Zeitrisiko aufgrund ungtnstiger MP in Vibration versetzen und mit
Bodenverhaltnisse Kran ausheben

1.6 Risiko aufgrund Seegangs und Freispulen des MP von auRen mit
Strémung hoch Controlled-Flow Excavation Tool (CFE

Tool) fir Schnitt mit Diamantseilsdge

Weiterhin wird die Annahme getroffen, dass die Anzahl an zeitlich parallel ablaufenden Operationen im
Baufeld nicht begrenzt ist und der Rickbau der WEA, Kabel und Grindung mit geringstmoglichem
zeitlichem Abstand voneinander erfolgen kann.

4412 Gesamtdauer des Riickbaus auf See

Nachfolgend wird die Gesamtdauer des Rickbaus auf See mit den einzelnen Kampagnen dargestellt.

Basisszenario

In Abbildung 65 ist das Balkendiagramm fir die Kampagnen auf See im Basisszenario dargestellt. Die
Gesamtdauer des Projektes kann bis zu maximal 70 Wochen betragen (spatestes Ende des Rickbaus
der Grindungsstrukturen). Die Angaben sind unabhangig vom Startdatum und damit verbundenen
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saisonalen Wetterfenstern. Die minimalen und maximalen Dauern der Kampagnen sind in Form der
umrandeten Balken dargestellt. Ebenfalls angedeutet sind die Zahl der Einheiten (Anlagen) die am Hafen
angeliefert werden, sowie die damit verbundene Tonnage (z.B. es werden alle 10 Tage 8 WEA bzw.
3200t angelandet). Die sich an die Kampagnen anschlieBenden Prozesse an Land sind hier nicht
dargestellt und werden unter Kapitel 4.4.2 beschrieben.

Szenario S3 Feederkonzept: WEA und WEA Grindungstruktur

Abbildung 66 zeigt zum Vergleich die Kampagnendauern fir das Szenario S3 Feederkonzept: WEA und
WEA Griindungsstruktur. Deutlich wird in beiden Fallen, dass der Riickbau der Griindungsstrukturen die
Kampagne mit der langsten Dauer und der grofiten Planungsunsicherheit ist.
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Offshore-Windparks

Kampagnenplanung Basisszenario

Kampagne Dauer pro Lokation Dauergesamt| 1|2 |3 45| 6|7 |8 9|10/11/12/13/14|15/16/17/18|19|20/21|40|41|42 43| 44|45 46 47 48|49 |50 51|52|53 |54 55 56|57|58 59 60|61 |62 63 64|65 |66 67 68|69|70 71
Riickbau WEA 1,1-1,5d  |14,5w (12-16)
Riickbau IAC 0,6-0,9d 8,6 w (7-10)
Ruckbau Exportkabel 3-4d 1w(0,8-1,1)
Ruckbau WEA-
Grindungsstruktur 2,8-5,3d 46 w (32-60) 4 8 80
Riickbau 0SS 8,6-13,3d  [1,6w(1,2-1,9) .:I
Riickbau Kolkschutz 0,5-0,6 d 6w (5,3-6,5) 14 28 ... 80
S Gewicht Anlandung Hafen in tay 3200 t/10 Tage 2440t /18 Tage

& Preparation of site onshore further dismantling and comminuition onshore, waste management -

Abbildung 65: Balkendiagramm Kampagnen im Basisszenario (die umrandeten Balken stellen Varianzen der Kampagnendauern dar) (WEA = Windenergieanlage, IAC = Innerparkverkabelung, OSS = Offshore-
Substation) (Projekt SeeOffj
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Offshore-Windparks

Campaign Duration per Unit| DurationTotal| 1| 2|3 |4 5| 6|78/ 9 10/11/12/13/14|15/16/17/18/19/20| 2140|4142 43| 44|45 26|47 48| 49|50 51|52 |53 54|55 5657|5859/ 60|61 62| 63|64 65| 66|67 68|69 70| 71| 72

Dismantling WTG 0,9-1,7d 14 w (11-20)

Decommissioning I1AC 0,6-0,9d 8,6 w(7-10)

Decommissioning
Export Cable 3-4d 1w(0,8-1,1)

Dismantling of WTG- ‘

FoU 2,7-5,3d 45 w (31-61) 2 80
Decommissioning OSS 8,6-13,3d 1,6 w(1,2-1,9) .j
Removal of Scour
Protection Layer (SPL) 0,5-0,6 d 6w (5,3-6,5) ‘ 14 s e 80
S Weight landing at port in tyay 800t/3,5d 1220t /8d
& Preparation of site onshore further dismantling and comminuition onshore, waste management -

Abbildung 66: Balkendiagramm Riickbaukampagnen fiir Szenario 3, Feederkonzept WEA und WEA Griindungsstruktur (WEA = Windenergieanlage, IAC = Innerparkverkabelung, OSS = Offshore-Substation)
(Projekt SeeOff)
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4.4.1.3 Beschreibungen der einzelnen Kampagnen

Dauern der unterschiedlichen Kampagnenoptionen

Die Kampagnen fir den Referenz-OWP werden im Folgenden naher beschrieben. Die zu Grunde

gelegten Zeitangaben basieren auf 24/7 non-stop Operationen. Mobilisations-/Umristzeiten fir die

Schiffe sind hier aufgrund von Projektspezifika nicht eingeplant.

Tabelle 39: Uberblick Uiber die Kampagnendauern fiir die unterschiedlichen Prozessoptionen (in Klammern Min-/Max-Werte)
(OWP = Offshore Windpark, WEA = Windenergieanlage, IAC = Innerparkverkabelung, OSS = Offshore Substation, DWCM =

Diamant Wire Cutting Machine DWCM)

Douer pro Sandort | Gesmidauer r OW?

Rickbau Demontage WEA, Pendelkonzept 1,1-1,5d 14,5 w (12-16)
WEA Demontage WEA, Feederkonzept 0,9-1,7d 14 w (11-20)
Rickbau IAC  Entfernung der IAC 0,6-0,9d 8,6 w (7-10)
In Situ Verbleib IAC 0,6-0,9d 9,3w (7,7-10,9)
Ruckbau Entfernung der Exportkabel 3-4d 1w (0,8-1,1)
Exportkabel |n sjty Verbleib Exportkabel 1,1-1,6 d 0,4 w (0,3-0,5)
Rickbau Demontage WEA-Griindung, 2,8-5,3d 46 w (32-60)
WEA- Pendelkonzept, WAS
Grindungs-  Demontage WEA-Griindung, 2,7-5,3d 45 w (31-61)
struktur Feederkonzept, WAS
Demontage WEA-Griindung, 2,3-5,7d 46 w (26-65)
Komplettrickbau
Demontage WEA-Griindung, 4,1-5,3 d 54 w (46-60)
DWCM
Rickbau OSS  Rickbau OSS, Basisszenario 8,6-13,3d 1,6 w(1,2-1,9)
Ruckbau OSS mit DWCM 13-17 d 2,3w (2-2,6)
Ruckbau Entfernung des Kolkschutz 0,5-0,6d 6w (5,3-6,5)
Kolkschutz Verbleib Kolkschutz 0d ow

Abbildung 67 fasst die Gesamtdauer fir den Rickbau anhand der in Tabelle 39 dargestellten

Kampagnendauern der unterschiedlichen Prozessoptionen fir die unterschiedlichen Szenarien

zusammen. Es zeigt sich, dass die Gesamtdauern unwesentlich variieren, jedoch aufgrund von

Wetterrisiken etc. einer hohen Unsicherheit bzw. Schwankungsbreite unterliegen. In Szenario S8 WEA-

Griindungs-strukturen: Komplettentfernung erhoht die Unsicherheit der Ubertragbarkeit des

technischen Verfahrens die Schwankungsbreite zusatzlich.
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Abbildung 67: Gesamtdauer des Rickbaus von Offshore-Windparks (Minimal-, Mittel- und Maximalwerte) je Riickbauszenario (BS
Basisszenario, S1 Feederkonzept: WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-
Grindungsstrukturen, S4 Entladung OSS mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-
Grindungsstrukturen:  Schnitt Gber dem Meeresboden, S8 WEA-Grindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9
Grindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsage), (Projekt SeeOff)

Basisszenario

Rickbau der Windenergieanlagen

Die WEA werden von einem Errichterschiff zurtickgebaut. Dieses liefert jeweils 8 Anlagen am Hafen an,
d.h. 48 Teile (24 Rotorblatter, 8 Gondeln, 16 Turmsegmente) mit einem Gesamtgewicht von 3 200 t.
Diese 48 Teile werden mit dem auf dem Errichterschiff installierten Kran entladen. Die Gondeln werden
auf ein SPMT geladen. Die Entladezeit im Hafen betrdgt 0,8 (0,8-0,9) Tage. Die Kampagne startet in
Woche 1, die erste Lieferung erfolgt in Woche 3, anschlieRend folgt alle 10,2 (8,6-11,7) Tage ein voll
beladenes Errichterschiff. Das letzte Errichterschiff mit WEA erreicht den Hafen in Woche 14 (12-17),
insgesamt erfolgen 10 Anlieferungen.

Rickbau der Innerparkverkabelung

Die rlckgebaute IAC wird von einem Kabelleger-Schiff (Ldnge ca. 120 m) im Hafen angeliefert. Dieses
liefert jeweils 22 Kabelenden, welche auf einem Kabelkarussel aufgerollt sind, dies entspricht etwa einer
Lange von 25 km Kabel. Die Entladung des Kabelkarussels muss mit einer Umspulvorrichtung im Hafen
erfolgen. Die Entladezeit im Hafen betragt 55 (50-61) Stunden. Die Kampagne beginnt in Woche 8, die
erste Lieferung erfolgt in Woche 10, anschlieRend folgt alle 15 (12-18) Tage eine weitere Anlieferung.
Insgesamt erfolgen 4 Anlieferungen in einem Zeitraum von 8,6 Wochen (7-10), die letzte erfolgt in
Woche 16 (15-17).
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Rickbau der Grindungsstrukturen

Die Grindungsstrukturen werden von einem Errichterschiff riickgebaut und von diesem in den Hafen
geliefert. Es werden jeweils 4 Teilgriindungen, bestehend aus 4 geschnittenen MP und 4 TP, insgesamt
also 8 Teile, mit einem Gesamtgewicht von 2 340 t angeliefert. Diese 8 Teile kdnnen mit dem auf dem
Errichterschiff installierten Kran entladen werden. Die TP und die MP werden auf SPMT geladen. Die
Entladezeit im Hafen betrdgt 10 (9-11) Stunden. Die Kampagne startet in Woche 10, die erste Lieferung
erfolgt in Woche 12, anschliefRend folgt alle 16 (11-21) Tage ein voll beladenes Errichterschiff. Das letzte
Errichterschiff mit Fundamenten erreicht den Hafen in Woche 56 (43-71), insgesamt erfolgen 20
Anlieferungen.

Rickbau der Offshore-Substation

Nach erfolgtem Kabelrtickbau wird die OSS demontiert und mittels Kranschiff auf eine Barge geladen.
Das Kranschiff entlddt die Topside und das Jacket nacheinander an der Hafenkante und beide werden
am Hafen auf SPMT weiterbewegt. Das Gesamtgewicht betrdgt 3 000 t (Topside) plus 1 100 t (Jacket).
Die Entladung dauert 7 (5,6 -8,4) Stunden.

Rickbau des Kolkschutz

Der Kolkschutz wird mit Seilbaggern ausgebaggert und auf Cargo-Bargen abgeladen. Diese liefern den
Kolkschutz am Hafen an, dies kann auch ein anderer (als fir die GroRkomponenten) geeigneter Hafen
sein. Eine Barge fasst etwa 2 000-4 500 t, so dass hiermit der Kolkschutz von 2 Lokationen (ca. 3 000 t)
transportiert werden kann. Die Entladung des Kolkschutzes muss mit Entladewerkzeugen des Hafens
erfolgen. Die Entladezeit im Hafen betragt 11 (9,9-12,1) Stunden. Die erste Lieferung erfolgt in Woche
57, bzw. wenn der Rickbau der Fundamente abgeschlossen ist. Anschlielend folgt ca. einmal am Tag
eine weitere Anlieferung. Insgesamt erfolgen 40 Anlieferungen in einem Zeitraum von 6 Wochen (5,3-
6,5), die letzte erfolgt in Woche 62 (61-63).

Optionen der alternativen Szenarien

Rickbau der Windenergieanlagen mit Feederschiffen (S1 und S3)

Die WEA werden von einem Errichterschiff zurtickgebaut, welches im Baufeld verbleibt. Die Anlieferung
im Hafen erfolgt mit 2 Deck Carriern, die abwechselnd pendeln und lGber keinen eigenen Kran verflgen.
D.h. die Entladung im Hafen muss mit Hebewerkzeugen des Hafens erfolgen. Die Gondeln werden auf
ein SPMT geladen. Ein Deck Carrier liefert jeweils 2 Anlagen am Hafen an, d.h. 12 Teile (6 Rotorblatter,
2 Gondeln, 4 Turmsegmente) mit einem Gesamtgewicht von 800 t. Die Entladezeit im Hafen betragt
12,3 (10,2-14,4) Stunden. Die erste Lieferung erfolgt in Woche 1, anschlieRend folgt alle 3,2 (2,6-4,1)
Tage ein beladener Deck Carrier. Der letzte Deck Carrier mit WEA erreicht den Hafen in Woche 14 (10-
20), insgesamt erfolgen 40 Anlieferungen.

RiUckbau der Grindungsstruktur mit Feederschiffen (S2 und S3)

Die Grindungsstrukturen werden von einem Errichterschiff zurlickgebaut, welches im Baufeld verbleibt.
Die Anlieferung im Hafen erfolgt mit 2 Deck Carriern, die abwechselnd pendeln und Giber keinen eigenen
Kran verfligen. Ein Deck Carrier liefert jeweils 2 Teilgrindungen am Hafen an, bestehend aus 2
geschnittenen MP und 2 P, mit einem Gesamtgewicht von ca. 1 200 t. Die Entladung im Hafen muss mit

168



4 Nachhaltige Rickbaustrategien entwickeln und bewerten See gff .

Hebewerkzeugen des Hafens erfolgen. Die TP und die MP werden auf SPMT geladen. Die Entladezeit im
Hafen betrdgt 8 (7-9) Stunden. Die Kampagne startet in Woche 10, die erste Lieferung erfolgt in Woche
11, anschlieRend folgt alle 7,9 (5,4-10,7) Tage ein voll beladener Deck Carrier. Der letzte Deck Carrier
mit Fundamenten erreicht den Hafen in Woche 55 (41-71), insgesamt erfolgen 40 Anlieferungen.

Riuckbau der Offshore-Substation mittels Roll-Off mit SPMT (54)

Nach der Demontage und dem Lift auf eine Barge durch das Kranschiff auf See wird diese an Land
geschleppt und per Roll-Off an einem Roll-On/Roll-Off-Kai entladen. Mehrere SPMT fahren auf die
Barge, nehmen die Topside auf und fahren wieder von der Barge. AnschlieRend folgt eine zweite
Entladung mit SPMT, welche das Jacket aufnehmen. Die Entladung dauert insgesamt 10 (8 -12) Stunden.

Verbleib des Kolkschutzes (S5)

Fir den Verbleib des Kolkschutzes entfallen die im Basisszenario, unter Entfernung des Kolkschutzes
genannten Aktivitdten und werden daher nicht mitbertcksichtigt. Daher ist fir diese Komponente keine
Kampagne vorgesehen.

Verbleib der Innerparkverkabelung (S6)

Die IAC verbleibt im OWP. Es werden lediglich 86 Kabelstilicke, welche ca. 60 m lang und nicht aufgespult
sind, angeliefert. Diese werden von einem Errichterschiff im Hafen angeliefert und mit dem auf dem
Errichterschiff installierten Kran entladen. Die Entladezeit im Hafen betragt 33 (30-36) Stunden. Die
Kampagne beginnt in Woche 10, die erste Lieferung erfolgt in Woche 12, anschlieRend folgt alle 16 (13-
19) Tage eine weitere Anlieferung. Insgesamt erfolgen 4 Anlieferungen in einem Zeitraum von ca. 9
Wochen (8-11), die letzte erfolgt in Woche 19 (18-21).

Rickbau der Grindungsstrukturen mit Schnitt oberhalb des Meeresbodens (S7)

Teile der WEA-Griindungsstrukturen verbleiben, die Pfahle sind dadurch um ca. 3 m kirzer. Dadurch
reduziert sich das Gewicht des MP um ca. 40t im Vergleich zum Basisszenario (6-7 %). Es gibt keine
wesentlichen Auswirkungen auf die Zeiten und auf die bendétigten Ressourcen im Hafen, wie Krane oder
SPMT.

Rickbau der Grindungsstrukturen: Komplette Entfernung (S8)

Die Fundamente werden von einem Errichterschiff mittels Vibrationsverfahren zuriickgebaut und vom
Errichterschiff in den Hafen geliefert. Es werden jeweils 4 Fundamente, d.h. 4 MP und 4 TP, insgesamt
also 8 Teile, mit einem Gesamtgewicht von 3 460 t angeliefert. Diese 8 Teile konnen mit dem auf dem
Errichterschiff installierten Kran entladen werden. Die TP und die MP werden auf SPMT geladen. Die
Entladezeit im Hafen betragt 10 (9-11) Stunden. Die Kampagne startet in Woche 10, die erste Lieferung
erfolgt in Woche 13 anschlielend folgt alle 16 (9,2-22,9) Tage ein voll beladenes Errichterschiff. Das
letzte Errichterschiff mit Fundamenten erreicht den Hafen in Woche 56 (36-75), insgesamt erfolgen 20
Anlieferungen.
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Rickbau der Grindungsstrukturen: Schnitt mittels Diamantseilsdge (S9)

Die Fundamente werden von einem Errichterschiff mittels Diamantseilsdage zuriickgebaut und von
diesem in den Hafen transportiert. Es werden jeweils 4 Grindungsstrukturen, d.h. 4 MP und 4 TP,
insgesamt also 8 Teile, mit einem Gesamtgewicht von 2 340 t angeliefert. Diese 8 Teile kdnnen mit dem
auf dem Errichterschiff installierten Kran entladen werden. Die TP und die MP werden auf SPMT
geladen. Die Entladezeit im Hafen betragt 14 (12-16) Stunden. Die Kampagne startet in Woche 10, die
erste Lieferung erfolgt in Woche 12, anschlieRend folgt alle 18,8 (16-21) Tage ein voll beladenes
Errichterschiff. Das letzte Errichterschiff mit Fundamenten erreicht den Hafen in Woche 64 (57-70),
insgesamt erfolgen 20 Anlieferungen.

Zusammenfassung

Ersichtlich wird flr den Ruckbau, dass der Unterschied der Dauern der Kampagnen (Tabelle 39) sowie
der Gesamtdauer des Riickbaus fir den OWP je Szenario (Abbildung 67) im Vergleich zur Streuung unter
den getroffenen Annahmen sowie Prozessablaufen gering ist.

Hier gibt es vermutlich noch Optimierungspotential betreffend der Bewertung der Feeder-Prozesse,
wenn die Komponenten direkt auf den Feeder geladen werden kdnnen, ohne nochmals auf dem Deck
des Errichterschiff in Transportgestellen zu sichern.

Der Rickbau der Grindungsstrukturen beansprucht die langste Zeit, wobei im Basisszenario (S1),
Feederkonzept (S2) sowie beim Komplettentfernung (S8) Uberraschenderweise dhnliche Zeitdauern zu
erwarten sind. Flr die Verwendung des Diamantseilsdgeverfahrens zum Schnitt des MP muss zundchst
der Meeresboden um den Pfahl ausgebaggert oder freigespilt werden, welches zuséatzliche Zeit in
Anspruch nimmt. Nachteilig wirken sich auch die gréReren Schneiddauern der Diamantseilsdge aus. Im
Optimalfall kdnnte der Komplettausbau mit Vibrationsverfahren am schnellsten durchgefihrt werden.
Dies bedarf jedoch noch entsprechender Simulationen, Feldtests und ggf. Anpassung von
Berechnungsmodellen and die ortlichen Parameter.

Ein Verbleib der IAC wird voraussichtlich keine positiven Auswirkungen auf die Kampagnendauer haben.
Fir den Rickbau der Grindung muissen in beiden Fallen (Ausbau und Verbleib) die Kabel ausgezogen
und getrennt werden. Beim Verbleib muss das Kabelende in den Meeresboden eingespult werden. Da
flr den Prozess ein Errichterschiff verwendet wird, dass sich im Zuge anderer Kampagnen, wie z.B. dem
Rickbau der WEA bereits im Baufeld befindet, sind hier die zusatzlichen Jacking Zeiten zu
bertcksichtigen. Diese Zeiten wirden entfallen, wenn nach dem Rickbau der WEA das Kabel direkt
ausgezogen und auf Deck des Errichterschiff abgeladen wird. In diesem Fall kann sich die Dauer fir die
Kampagne verkirzen. Gleiches gilt fiir den Rickbau des Exportkabels.
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4.4.2 Hafenlayout und Betriebsablauf der Demontage und weiteren Aufbereitung

Am Beispiel des Basisszenarios wird im Folgenden das Anlanden, Demontieren und Zerkleinern der
OWP-Komponenten beschrieben. Basis hierfir ist die in Abbildung 35 dargestellte WEA (3,6 MW) nach
dem in Abbildung 65 dargestellten Zeitplan im Referenz-Hafen mit einer Flache von 6,0 ha (150 x 400 m)
angelandet wird. Die Flache und Infrastruktur des ,Hafen-Schrottplatzes” ist nach 4.BImSchV
genehmigt. Im Basisszenario verbleiben 280t des MP im Meeresboden. Es werden weiterhin alle
Seekabel, der Kolkschutz sowie die OSS zurtickgebaut. Fir den Riickbau von 80 Anlagen mit Kolkschutz,
Kabel und OSS werden ca. 1,2 Jahre benotigt. Der Personal- und Maschinenbedarf sowie die
angenommenen effektiven Zerkleinerungsgeschwindigkeiten sind in den Tabelle 40 bis Tabelle 43 und
das dazugehorige Hafenbaustellenlayout in Abbildung 69 bis Abbildung 71 zusammengestellt. Alle
erforderlichen GroRmaschinen und der Gesamtpersonalbedarf sind in den Hafenlayoutzeichnungen
nochmals rechts zusammengestellt.

Offshore-Windenergieanlagen: Wochen 1 bis 9

Aufgrund hoher téaglicher Schiffs- und Krancharterraten hat die Minimierung der Schiffsliegezeit oberste
Prioritat. Jede Verzdgerung an Land hat hohe Zusatzkosten zur Folge. Alle erforderlichen
,Abladewerkzeuge” wie Kriane, SPMT und Reachstacker missen daher mit Reserve im Uberschuss
vorgehalten werden.

Im Basisszenario werden in einem Abstand von ca. 12 Tagen mit einem Errichterschiff 48 Teile
(24 Rotorblattern, 8 Gondeln mit Nabe, 16 Turmsegmente (zwei Segmente je WEA) angelandet. Geht
man im Mittel von 0,5 Stunde Abladezeit je Stlick aus, so betrdgt die Liegezeit des Schiffes ca. einen Tag.

Fir das Abladen werden zusatzlich zum Schiffkran zwei Krdne (750t, 250t), drei SPMT und zwei
Reachstacker (45 t) bereitgehalten (Abbildung 69). Der im Ganzen angelieferte 66 m hohe Turm wird
nach Losen der Schraubverbindungen in 2 Segmenten vom Schiffskran angehoben und mit Hilfe eines
Hilfskranes waagerecht auf einem Bocksystem abgelegt. Von den Bdcken werden die Turmsegmente
mit selbsthebenden SPMT aufgenommen und im hinteren Hafenbereich wieder auf Bocken abgelegt.
Die Gondeln mit Nabe werden wie die Turmsegmente mit dem Schiffskran auf Bocken abgesetzt und
mit SPMT in den hinteren Baustellenbereich gefahren. Die Rotorbldtter werden in ihrem Gestell vom
Bordkran auf die Hafenkante gesetzt und von hier mit zwei Reachstackern in den hinteren Bereich der
Hafenflache gefahren und auf dem Boden abgelegt.

Die Tiurme und Gondeln werden im Zweischichtbetrieb (10 Schichten/w) in 14 Wochen von
15 Brennschneider:innen je Schicht bei einer effektiven Schneidzeit von 6,5 h/Schicht mit einer
Zerkleinerungsgeschwindigkeit fir die Tirme von 3,2 t/h (350 mm/min, 6,0 x 0,8 m) und 1,5 t/h fir die
Gondeln (1,5x0,5mm) zerkleinert (Kapitel 3.3.2). Fur die Brennschneideriinnen werden 12
Teleskoparbeitsbihnen sowie ein Handlingbagger und der kleine Kran bereitgestellt. Die mobile 1 000 t
Schrottschere wird mit einem Bagger sowie einem Radlader beschickt. Der zerkleinerte Schrott wird von
2 Baggern in LKW Mulden geladen (18 LKW/d) und direkt zu einem Stahlwerk gefahren.

Fir das Zerkleinern und Verladen der Rotorblatter (6 LKW/d) werden ein Bagger mit Kreissage und ein
Handlingbagger im Zweischichtbetrieb eingesetzt (52 t/WEA, 3 Rotorblatter/Schicht, 5 t/h, 6 m/Stiick)
(Kapitel 3.5.2.2, Tabelle 41).
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Fir das Entkernen und Zerlegen der Gondel stehen der kleine Kran, ein Reachstacker sowie ein
zuséatzlicher Bagger mit Hydraulikschere bereit. Fir kleinere Transportarbeiten wird ein Hof-LKW
vorgehalten. In der Summe ergibt sich ein Personalbedarf von ca. 67 Mitarbeiter:innen (Tabelle 43).

Offshore-Windenergieanlagen und Innerparkverkabelung: Woche 10 bis 11

Zusatzlich zu den WEA werden in Woche 10 und 11 die Kabel angeliefert, die zundchst auf ein grolRes
Kabelkarussell an Land umgespult werden missen (Abbildung 69). Ein Bagger mit Anbau
Hydraulikschere zieht die Kabel vom Karussell und schneidet das Kabel in ca. 6 m lange Sticke. Die
Kabelstlicke werden mit einem Greifbagger in Mulden gehoben und per LKW zu einem externen
Kabelaufbereiter gefahren. Es wird gegeniber Woche 1 bis 9 ein zusatzlicher Bagger mit Fahrer:in
bendtigt.

Offshore-Windenergieanlagen, Innerparkverkabelung und Griindungsstrukturen: Woche 12 bis 14

Ab der 12. Woche werden zusatzlich alle 16 Tage 4 TP und MP angeliefert, die von zusatzlichen 9
Brennschneidern am Tag auf Schrottmal® (1,5 x 0,5 x 0,5 m) zerkleinert werden (Abbildung 70). Die TP
und MP werden im Tandemhub mit dem Schiffskran und Raupenkran auf Bocke abgelegt und mit SPMT
im hinteren Bereich der Flache auf Bocken oder Sandhaufen abgelegt. Bei Rohrdurchmessern von bis zu
6,3 m und Wandstarken von bis zu 126 mm werden 1,5 m breite und ca. 20 t schwere Ringabschnitte
abgetrennt, mit 80 t Reachstackern auf dem Boden abgelegt und hier manuell weiter zerkleinert. Es
werden ein zusatzlicher Reachstacker und Bagger sowie vier Teleskoparbeitsbihnen bereitgehalten.
Der zerkleinerte WEA-, TP- und MP-Schrott wird in LKW Mulden geladen (27 LKW/d) und direkt zu einem
Stahlwerk gefahren. In dieser Baustellenphase werden insgesamt ca. 86 Mitarbeiter:innen benétigt
(Tabelle 43).

Grindungsstrukturen: Woche 15 bis 19

In den Wochen 15 bis 19 werden nur noch TP und MP zerkleinert, wodurch sich der Personalbedarf
reduziert.

Griindungsstrukturen und OSS: Woche 20 bis 27

In der Woche 20 wird die OSS angelandet und zusatzlich zu den TP und MP Stiicken zerkleinert. Fir die
Zerkleinerung der 0SS sind zusatzliches Personal und Ressourcen (zwei Reachstacker, zwei
Scherenbagger, drei Greifbagger, ein Radlader sowie ein Kran zum Ausheben der schweren
Komponenten) erforderlich. Die Kabelzerkleinerung endet in Woche 21 (Abbildung 71).

Griindungsstrukturen: Woche 28 bis 57
In der Woche 28 bis 57 werden nur noch TP- und MP-Stiicke zerkleinert (Abbildung 72).
Kolkschutz: Woche 58 bis 63

In der Woche 58 bis 63 wird der Kolkschutz (ca. 117 000 t) an einem anderen Standort angelandet. Die
Steine werden mit einem Schiffskran mit groRer Baggerschaufel oder mit einem entsprechenden
Mobilkran Uber einen Trichter in 3 bis 5 rotierende, groRe Muldenkipper abgeladen und im hinteren
Bereich abgekippt. Die Steine werden dann optional nach GroRe klassiert, wobei der marine Bewuchs
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abgerieben wird. Da eine so groRe Steinmenge nicht sofort vermarktbar ist, werden diese bis zu einem
zukinftigen grolRen Bauprojekt zwischengelagert. Der erforderliche Personalbedarf wird auf 11
Mitarbeiter:innen geschatzt (Abbildung 72).

Szenario S3. Hoherfrequente Feeder Anlieferung ohne Schiffskran

In Szenario S3 Feederkonzept WEA und WEA-Griindungsstrukturen werden die Komponenten in hoherer
Frequenz (2 WEA alle 3,5d, 2 TP und MP alle 8 d) auf kleineren Deck Carriern ohne Schiffskran
angeliefert (Abbildung 73). Wesentlicher Unterschied ist, dass ein zweiter Kran zum Entladen
erforderlich ist und die erforderliche Hafenflache kleiner gewdhlt werden kann. Die gegenlber dem
Basisszenario (150 x 400 m) kleinere Hafenflache (150 x 300 m) resultiert daraus, dass weniger
Komponenten bis zum néachsten Schiffsanlandung eingelagert werden missen. Die erforderliche
Zerkleinerungsleistung (Baumaschinen, Personal) bleibt gegenliber dem Basisszenario unverandert, da
sich die Zeiten fir die einzelnen Phasen nicht wesentlich verandern.

Tabelle 40: Durchsatz und LKW Transporte je Schicht, Tag und Woche

Ruckbau Dauer t/Woche | Schichten | t/Schicht t/h
in
Wochen

Turm 14 180 14 400 1029 10 103 206 13 9
Gondel 14 167 13392 957 10 96 191 12 9
Rotorblatter 14 52 4128 295 10 29 59 4 6
Kabel 12 49 3940 328 5 66 66 8 3
TP + MP 46 584 46 720 1016 10 102 203 13 9
Kolkschutz 6 1462 116 960 19493 5 3 899 3899 487 177
Summe 2494 199540

0SS 8 4374 4 374 547 10 55 109 7 5
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Tabelle 41: Geschéatzte Zerkleinerungsleistung je Mitarbeiter:in (MA) und Personalbedarf

Zerkleiner- Schichten/ | Dauer MA/

ungsleistung Woche in Schicht

0. Durchsatz Wochen

t/hxMA

Turm 3,2 180 14 400 10 14 5 10
Gondel 1,5 167 13 392 10 14 10 20
Rotorblatter 5,0 52 4128 10 14 1 2
Kabel 10,0 49 3 940 5 12 1 1
TP + MP 2,9 584 46 720 10 46 5 11
Kolkschutz 100,0 1462 116960 5 6 6 6
Summe 2494 199540
0SS 1,5 4374 4374 10 8 6 11

Tabelle 42: Anzahl Gromaschinen vs. Zeit (WEA = Offshore-Windenergieanlage, MP = Monopile, TP = Transistion Piece, OSS =
Offshore-Substation)

Grollmaschinen Kolk-
schutz

Raupenkran 750 t 1 1 1 1 1 1 1 0
Mobilkran 250 t 1 1 1 0 1 1 0 1
SPMT 288 t 3 3 3 3 10 3 3 0
Reachstacker 45 t 2 2 3 2 4 4 2 0
Teleskopbiihnen 12 12 16 4 9 9 4 0
Greifbagger 5 5 6 2 5 5 2 0
Radlader 1 1 1 0 1 1 0 2
Bagger (Kreissage, 2 3 3 2 4 3 1 0
Schere)

Hof LKW 1 1 1 1 1 1 1 5
Schrottschere 1 000 t 1 1 1 0 0 0 0 0
Summe 29 30 36 15 36 28 14 8

Baumaschinen
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Tabelle 43: Personal flir Brennschneiden, Baumaschinenfahrer und Verwaltung (WEA = Offshore-Windenergieanlage, MP =
Monopile, TP = Transition Piece, OSS = Offshore-Substation)

Kolk-
schutz

Brennschneiden 10 10 10 0 0 0 0 0
Turm

Brennschneiden 20 20 20 0 0 0 0 0
Gondel, Nabe

Brennschneiden TP, 0 0 11 11 11 11 11 0
MP

Brennschneiden OSS 0 0 0 0 11 11 0 0
Summe 30 30 40 11 22 22 11 0
Brennschneiden

Baumaschinenfahrer 22 23 27 13 29 28 12 7
Krane, SPMT 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Wochenmittelwert

Summe 23 24 28 14 30 29 13 8
Baumaschinenfahrer

Waage 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0
Leitung, SIFA, Buro 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0
Summe Verwaltung 3 3 3 3 3 3 3 1
Summe Personal/d 56 57 71 28 55 54 27 9
Faktor 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Krankheit/Urlaub

Summe Personal 67 68 86 33 66 65 32 11
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Abbildung 68: Legende Layout Hafenschrottplatz 400 m x 150 m und Anlanden von 8 WEA mit einem Errichterschiff. (Projekt SeeOff
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Abbildung 71: Hafenschrottplatz Layout Woche 20 bis 21 und 22 bis 27, Kabel, TP, MP, OSS Zerkleinerung. (Projekt SeeOff}
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4.5 Berechnung der Entscheidungskriterien

In diesem Kapitel wird die Berechnung und Interpretation der Ergebnisse der Entscheidungskriterien fur
einen nachhaltigen Rickbau von OWP erarbeitet.

45.1 Okonomische Effizienz

45.1.1 Methode der Kostensimulation

Wie in Abschnitt 4.1.1 erlautert, unterliegt das Teilziel "der Rickbau erfolgt wirtschaftlich effizient" dem
Minimalprinzip. Demnach soll der OWP zu den geringstmdglichen Nettokosten aus Sicht des:der
Betreiber:in zurlickgebaut werden. Abweichend von der in den Wirtschaftswissenschaften (blichen
Terminologie definieren wir den Begriff "Kosten" als Zahlungsmittelabflisse, die aus dem
Rickbauprozess resultieren, und "Erlose" als Zahlungsmittelzuflisse aus Recyclingprozessen oder
Wiederverkaufen. Die Summe aus Kosten und Erlosen wird als "Nettokosten" definiert, da die Kosten
hoéher sind als die Erlose. AulRerdem stellen wir die Kosten als positive Zahlen und die Erlése als negative
Zahlen dar. Unser Ziel zur Messung der wirtschaftlichen Effizienz des Rickbaus von OWP ist der
erwartete Barwert der Nettokosten in Euro pro zuriickgebautem MW. Fiir die Zwecke dieses Handbuchs
war zundachst beabsichtigt, den Barwert zu verwenden, um die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Rlickbauszenarien zu vergleichen. Da es zwischen den Szenarien weder hinsichtlich der
Gesamtlaufzeiten noch zwischen den Rickbauzeitpunkten der jeweiligen Komponenten signifikante
Unterschiede gibt, macht die Diskontierung der Nettokosten auf den Barwert keinen Unterschied fur
den Vergleich der Szenarien. Daher verzichten wir auf die Diskontierung der Nettokosten und weisen
stattdessen die Nettokosten aus.

Der Ruckbau von OWP und die damit verbundenen Nettokosten sind mit Unsicherheiten und Risiken
behaftet. Beispielsweise kdnnen die Arbeiten nur unter bestimmten Wetterbedingungen stattfinden, es
gibt eine begrenzte Verfligbarkeit von Spezialschiffen, die mehrere Jahre im Voraus gechartert werden
mussen, die Dauer der Schneidtechniken ist aufgrund begrenzter Erfahrung nicht genau vorhersehbar
Usw.

Im Rahmen wunseres Projekts hat uns das BSH 21 Rickbaukonzepte und dazugehdrige
Kostenberechnungen der Betreiber:innen zur Verfligung gestellt. Die Analyse der Riickbaukonzepte und
der dazugehorigen Berechnungen der Sicherheitsleistungen hat ergeben, dass die Mehrheit der
Betreiber:innen einen oder beide der folgenden Ansatze verwendet, um mit Risiken und Unsicherheiten
umzugehen, ndmlich

1. die geschatzten Dauern enthalten Wartezeiten und/oder prozentuale Zuschlage aufgrund von
Wetterunsicherheiten; nur wenige Betreiber verwenden Wetterfensterstatistiken,

2. ein prozentualer Aufschlag auf die Gesamtkosten oder auf einen Teil der Kosten wird
berlcksichtigt.

Die Hinzunahme von prozentualen Zuschldgen ist zwar in der Praxis weit verbreitet, aber aus
theoretischer Sicht eher problematisch, da sie dadurch gekennzeichnet ist, dass ,Risikozuschlage [...]
mit Hilfe des Fingerspitzengefiihls vorzunehmen sind” und keine Vorgaben zur Orientierung tber die
Hohe der Zuschldge gemacht werden: ,Die Methode erhalt dadurch einen erheblichen Grad an
Beliebigkeit” (Kruschwitz und Lorenz 2019, S. 282ff.).
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Um die Nettokosten fir die verschiedenen Szenarien abzuschatzen, fihren wir Monte-Carlo-
Simulationen unter BerUcksichtigung von Unsicherheiten und Risiken durch. Risikoanalysen dienen als
Instrument zur Identifizierung und Analyse potenzieller Effekte, die sich negativ auf die Zielgroi3e, z.B.
die Ruckbaukosten, auswirken kénnen. Sie bericksichtigt die Unsicherheit, unter der die Berechnungen
durchgefiihrt werden. Da diese Unsicherheit aufgrund des Mangels an Erfahrung und des langen
Zeitraums zwischen Berechnung und tatsachlichem Rickbau vergleichsweise hoch ist, berechnen wir
die Nettokosten auf der Grundlage von Erwartungswerten und bewerten die Unsicherheit zusatzlich mit
Hilfe von Simulationen.

Unsere Risikoanalyse besteht aus drei Teilbereichen: Risikoidentifikation, Risikomodellierung und
Bewertung der Risiken in Bezug auf die ZielgroRe. Die einbezogenen Risikotreiber kbnnen entweder
identifizierbar oder nicht identifizierbar sein. Im Zusammenhang mit dem Rickbau sind verschiedene
Risiken denkbar, z.B.,

= mangelnde Verflgbarkeit von Schiffen, Werkzeugen usw.

= Verzégerungen aufgrund schlechter Witterungsverhaltnisse
= technische Defekte an Werkzeugen und Ausristung

= Unfélle

= Preisschwankungen

Entsprechend den in Kapitel 4.4 beschriebenen Szenarien, Prozessen und Ressourcen modellieren wir
unsere Kostensatze als

l n m )
Cp = Z Z Crieri + z Coarri + z E.;+er [Gleichung 1]
i=1 k=1 _’=1

r=1

mit

Crixri~F(lsixri Vrix )
Cvar,r,k =Drk" dr,k + Uparrk
Er,j =erj My jt Upeyyrj

Pri~F (l‘pr,k' Vp)
dy e ~F (Ha, o Va)

er“'F(ﬂeT: Ve)

mr“'F(#mr:Vm)
ET~F('U'E7"’O.€7")

Uvar,rk ~F (#uvar,r,k ’ o-uvar,r,k)

wobei C,, die Kosten des Prozesses p, | die Anzahl der Ressourcen r, die in den Prozess p einbezogen
sind, Criy,r,; die Fixkosten der Ressource r und n die Anzahl der fixen Kostenbestandteile der Ressource
r, Cyar,rk die variablen Kosten der Ressource r und m die Anzahl der variablen Kostenbestandteile der
Ressource r, E, die Erldse aus der Verwertung mit e, der Erlése pro Einheit und m, die Masse der
verkauften Materialien und €, die nicht identifizierbaren Risikoquellen sind. In Ubereinstimmung mit
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der Literatur werden die nicht identifizierbaren Risiken als exogener Schock modelliert, vergleichbar mit
Versicherungsmodellen. Die variablen Kosten sind das Produkt aus der Bezugsgroe (z.B. Dauer,
Entfernung, Masse) d,.;, und dem Preis pro BezugsgroRe p, (z.B. Euro pro Tag, Euro pro Kilometer) der
Ressource r. Uyqy, stellt eine zusatzliche Unsicherheit Uber die Dauer und den Preis der Ressourcen
dar. F steht fur eine Verteilungsfunktion (z. B. Normalverteilung, Dreiecksverteilung) und die Parameter
der jeweiligen Verteilungsfunktion werden auf der Grundlage empirischer Daten (z.B. aus Datenbanken,
aus Befragungen) geschétzt. V ist die Kovarianzmatrix zwischen den Ressourcen. Die Kovarianzmatrix
gibt an, ob sich die Preise und Dauern zwischen den Ressourcen tendenziell in die gleiche oder in die
entgegengesetzte Richtung bewegen.

Das Ergebnis der Simulationen ist eine Verteilung der Kosten flr jeden Prozess. Da die Prozesse die
Szenarien bilden, werden die Prozesskosten zu einer Verteilung der Kosten fiir jedes Szenario aggregiert.
Die Kostenverteilung fir jedes Szenario wird weiter analysiert, z.B. um die erwarteten Kosten fir jedes
Szenario abzuschdtzen oder um die Wahrscheinlichkeit auRergewohnlich hoher Kosten zu analysieren.

Die Eingangsparameter, die fir unsere Simulation geschatzt werden mussen, sind Kostensatze fir
Ressourcen, Werkzeuge und Equipment sowie fiir das benotigte Personal (im Folgenden als Ressourcen
zusammengefasst) und die Dauer des Einsatzes der Ressourcen. Zur Vorbereitung der Schatzung der
Inputparameter flhren wir Expert:inneninterviews mit Schiffsmakler:innen, Anbieter:innen von
Spezialwerkzeugen, Auftragnehmer:innen, Hafenbetreiber:innen, Entsorger:innen etc. durch.
Basierend auf diesen Interviews und Informationen aus Datenbanken erstellen wir fir jede Ressource
Steckbriefe mit den Angaben, in welchen Szenarien und in welchen Prozessen sie wie lange eingesetzt
werden, ihren Spezifikationen und die Arten sowie die Hohe der bei ihrem Einsatz anfallenden Kosten.
Flr die Kostensdtze berechnen wir Mittelwerte und Standardabweichungen aus den Angaben in den
Experteninterviews, um unsere Inputparameter zu schatzen. Fir die Dauern verwenden wir
Dreiecksverteilungen, da diese geeignet sind, auch schiefe Verteilungen darzustellen.

Die Schatzung unserer Inputparameter basiert auf mehreren Annahmen. In Bezug auf Aktivitdten auf
See sind dies folgende:

= Ein Offshore-Tag hat 24 Arbeitsstunden. Die Personalkosten werden mit 2 x 12-Stunden-
Schichten berechnet.
= Die Mobilisierungskostensétze fir Schiffe beinhalten das Sea-Fastening, das Engineering und
den Transfer zum Einsatzhafen.
= Die Kostensatze fir Schiffe ohne eigenen Antrieb beinhalten neben dem Schiff selbst auch
Schlepper.
= |nden taglichen Charterraten sind Treibstoff sowie das Personal enthalten, das fir den Betrieb
des Schiffes mit all seinen Funktionen benétigt wird, z.B. wenn ein Kran an Deck installiert ist,
ist auch ein: Kranfihrer:in enthalten.
= Bei den Werkzeugen, z.B. der Diamantseilsdge, dem Wasserstrahlschneid-Tool und der
Vibrationsramme, unterscheiden wir zwischen Kostensatzen fiir Offshore-Einsadtze und solchen
fir Standby- und Transferzeiten.
=  Fir den Einsatz der Diamantseilsdge wird angenommen, dass
o jeder MP zweimal geschnitten wird und bei jedem Schnitt 12 m Diamantseil verbraucht
werden
o flr das Schneiden der OSS werden insgesamt 32 m Seil verbraucht werden

184




4 Nachhaltige Riickbaustrategien entwickeln und bewerten See gff

=  beim WAS-Verfahren wird von einem Verbrauch von 1,5 t Granulat pro Schnitt ausgegangen.

Was die Tatigkeiten an Land betrifft, so sind dies vor allem:

= EinTagan Land hat 16 Arbeitsstunden. Die Personalkosten werden mit 2 x 8-Stunden-Schichten
berechnet.

= Die Kostensatze fiir Tatigkeiten an Land werden auf wochentlicher Basis mit 10 Schichten pro
Woche zu je 8 Stunden kalkuliert.

= Die Charterraten fir Krdne enthalten die Personalkosten. Die Kostensatze fir die
Demobilisierung sind nicht enthalten, da diese in der Praxis in den Mobilisierungskosten der
nachfolgenden Mieter:in enthalten sind.

= Die Kostensatze fur das Autogenbrennschneiden an Land sind in Miete, Personal und Sauerstoff
unterteilt. Auf See haben wir diese drei Kostenelemente zu nur einem Kostensatz
zusammengefasst.

= Die Personalkostenséatze enthalten einen Zuschlag von 20 % fir Urlaubs- und Krankheitszeiten.

=  Fidrdeninternen LKW, der fur Transporte im Hafen eingesetzt wird, werden die Kosten in Miete
und Personal aufgeteilt. Der Personalkostensatz beinhaltet beide Tagesschichten mit je einem
Mitarbeiter.

= Fir den externen Transport-LKW und den Walking Floor wird eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 80 km/h und 10 h Fahrzeit angenommen.

= Die Miete fur die Kajen und das Hafengeldnde wird in €/Quadratmeterwoche angegeben. Im
Basisszenario wird eine Flache von 150 m x 400 m angenommen. Von diesen 400 m entfallen
30 m auf die Kajen.

= Die Hafenkosten beinhalten Personalkosten fir drei Verwaltungsangestellte und 20 % Zuschlag
far Urlaub und Krankheit.

Fir die Erldse betrachten wir vier Materialien, die wir nach ihrer Masse und ihrem Wert pro Tonne
auswahlen, d.h. Stahl, Aluminium, Kupfer und Steine. Um die zu erwartenden Erlése aus diesen
Materialien zu berechnen, werden ihre jeweiligen Preise der letzten zwanzig Jahre aus der Datenbank
Refinitiv DataStream entnommen und ihre Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet.

4.5.1.2 Vergleich der Kosten der Szenarien

Unsere Ergebnisse stellen nicht die gesamten Nettokosten dar. Wir klammern die Kosten aus, die fir
jedes Szenario identisch sind, wie z.B. Verkehrssicherungsschiffe oder Crew-Transfer-Vessel. Daher
dienen die Ergebnisse nur dem Vergleich zwischen den Szenarien.

Abbildung 74 zeigt Boxplots der Netto-Riickbaukosten pro Standort und pro MW fir jedes Szenario in
Millionen Euro. Die Riickbaukosten jedes Standorts enthalten die anteiligen Rickbaukosten der IAC und
der OSS.
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Abbildung 74: Nettokosten pro MW (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept: WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen,
S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen, $4 Entladung OSS mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel
in situ Verbleib, S7 WEA-Grindungsstrukturen: Schnitt (ber dem Meeresboden, S8 WEA-Griindungsstrukturen:
Komplettentfernung, S9 Griindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsige)

Im Rahmen unseres Projekts hat uns das BSH 21 Rickbaukonzepte und dazugehorige
Kostenberechnungen der Betreiber:innen zur Verfliigung gestellt. Aus unseren Analysen geht hervor,
dass die gangigste Art die Rickwartsinstallation ist, was unserem Basisszenario entspricht (siehe Kapitel
3.5.1). Wie Abbildung 73 zu entnehmen ist, hat unser Basisszenario jedoch weder die niedrigsten
erwarteten Nettokosten noch die geringste Standardabweichung, was die Spannweite des Boxplots
zeigt. Das Szenario mit den niedrigsten erwarteten Nettokosten ist S7 mit 242 T€ pro MW, gefolgt von
S5 mit 272 T€ pro MW. Da es sich hierbei um Szenarien ohne vollstdndige Entfernung der Komponenten
handelt —in S7 wird die Grindungsstruktur 3 m Uber dem Meeresboden abgeschnitten, und sowohl in
S5 als auch in S7 wird der Kolkschutz in situ belassen - Uberraschen die Ergebnisse kaum. Obwohl in S6
die Kabel in situ belassen werden, sind die Nettokosten dieses Szenarios mit 332 T€ pro MW nicht so
niedrig wie die Nettokosten der anderen Szenarien, bei denen die Komponenten in situ belassen
werden. Dies liegt daran, dass der Prozess der Kabelentfernung nicht einfach Ubersprungen wird,
sondern durch das EinspUllen der Kabel in den Meeresboden ersetzt wird (siehe Abschnitt 3.5.1.2). Das
Einspllen der Kabel bedeutet, dass die Kabelenden mit einem kleinen JUV und W2WV in den
Meeresboden gespllt werden, was etwa 60 % eines Kabellegers pro Tag kostet. Obwohl die drei
Szenarien, bei denen die Komponenten im Meeresboden verbleiben, relativ kostenglnstig zu sein
scheinen, ist zu beachten, dass durch das Monitoring der zuriickgelassenen Komponenten zukinftige
Kosten entstehen konnten.
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Eine weitere wahrscheinlich kostensparende Alternative zum Basisszenario ist S4. Der Unterschied
zwischen diesen Szenarien besteht darin, dass in S4 die OSS mit einem SPMT von der Barge entladen
wird, das von einem Roll-on/Roll-off-Kai auf die Barge gefahren wird, wahrend im Basisszenario die OSS
an einem Load-on/Load-off-Kai mit dem Kran des Kranschiffs entladen wird. Aufgrund der verkirzten
Dauer des Entladevorgangs verringern sich die erwarteten Nettokosten in unserer Simulation um
insgesamt etwa 104 T€.

Die Szenarien mit den hdchsten erwarteten Nettokosten sind die Szenarien S3 mit 543 T€ pro MW und
S2 mit 488 T€ pro MW, die das Feederkonzept fir das Fundament und die WEA (S3) bzw. nur fir das
Fundament (S2) verwenden. Denn zusatzlich zum Errichterschiff, das in unserem Basisszenario fiir das
Shuttle-Konzept vorgesehen ist, werden zwei Deck Carrier fir den Transfer benétigt. Es ist zu erwarten,
dass die taglichen Charterraten von zwei Deck Carriern hoher sind als die tagliche Charterrate des
Errichterschiffs. Aulerdem weisen die Szenarien S3 und S2 die hochste Standardabweichung auf. Dies
ist auf die relativ hohen Unsicherheiten zurlickzufihren: Da die flr den Transfer bendtigten speziellen
Deck Carrier noch nicht entwickelt sind, besteht eine erhebliche Unsicherheit hinsichtlich der Kosten.
Da das Feederkonzept noch nicht fir den Rickbau von OWP verwendet wurde, sind auch die Dauern
sehr unsicher. Sowohl das im Basisszenario verwendete Shuttle-Konzept als auch das fir das Fundament
in S2 und zusatzlich flr die WEA in S3 verwendete Feederkonzept haben dhnliche erwartete Dauern von
etwa 45 Wochen fiir das Fundament und etwa 14 Wochen fir die WEA. Insbesondere beim Rickbau
der WEA unterscheiden sich die Spannen der erwarteten Dauern jedoch deutlich: Die erwarteten
Dauern des Shuttle-Konzepts fir die WEA liegen zwischen 12 und 16 Wochen, die des Feederkonzepts
zwischen 11 und 20 Wochen. Allein die Bericksichtigung der Deck Carrier und des Errichterschiffs
verdeutlicht die Bedeutung dieses Unterschieds: Vier weitere Offshore-Wochen wirden allein fur die
wichtigsten Schiffe rund 7 Mio. € kosten.

Anteile an den Anteile an den
Gesamtkosten Offshore-Kosten
Grindung
46%
Aktivitaten
an Land

20%

Aktivitaten
auf See

0,
80% WEA
11%

Export Kabel

1%
Kolkschutz Innerpark-
7% 0SS verkabelung
7% 8%

Abbildung 75: Erwartete Kostenanteile Basisszenario (Kapitel 3.5.1)

Abbildung 75 zeigt den Kostenanteil der einzelnen Prozesse flr das Basisszenario. Der
Hauptkostenanteil von etwa 80 % entfallt auf die Prozesse auf See. Die Kosten fir die Beseitigung des

187



4 Nachhaltige Riickbaustrategien entwickeln und bewerten See gff i

Fundaments machen je nach Szenario etwa 50 % der gesamten Rickbaukosten aus. Beim Basisszenario
wird das WAS-Verfahren verwendet, bei S7 wird das Fundament in situ belassen, bei S8 wird die
Vibrationsramme flr die vollstdndige Entfernung des Fundaments eingesetzt und bei S9 wird die
Diamantseilsdge zum Schneiden des Fundaments von auBen verwendet. Tabelle 44 zeigt Details zu
Kosten und Dauer des Rickbaus des Fundaments pro Standort fir die jeweiligen Szenarien. S7 hat die
geringsten zu erwartenden Kosten. Da das Belassen von Teilen der Fundamentstruktur in situ in der
deutschen AWZ bisher nicht erlaubt ist, haben wir keine Informationen Uber die Monitoring-
Verpflichtungen, die im Falle der Genehmigung des Belassens von Teilen der Grindungsstruktur im
Meeresboden greifen konnten. Es konnten also zukinftige Kosten entstehen, die hier nicht
bertcksichtigt sind. AuBerdem sind weniger Erlése zu erwarten, weil Stahl und Steine aus dem
Kolkschutz zurtickbleiben.

Tabelle 44: Kosten und Dauern des Fundamentriickbaus pro Standort (BS Basisszenario; S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt

Uber dem Meeresboden; S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung; S9 Grindungsstrukturen: Schnitt mit
Diamantseilsage)

I N Y S I

Kosten [T€]

Mittelwert 760 640 1 006 1242
Standardabweichung 133 124 229 134
Minimum 220 116 269 578
Maximum 1432 1364 2104 13891

Dauern [Tage]

Minimum 2,9 3,1 2,3 4,1
Median 4,1 4,3 4.0 4,7
Maximum 5,3 5,6 5,7 5,3

Die teuerste Rilckbautechnik flir die Fundamente ist die in S9 verwendete Diamantseilsdge. Die
erwarteten Kosten fir die Beseitigung der Fundamente mit der Diamantseilsdge belaufen sich auf
1242 T€ pro Lokation, wahrend sich die erwarteten Kosten flr den gleichen Prozess im Basisszenario,
bei dem das WAS-Verfahren eingesetzt wird, auf 760 T€ pro Standort belaufen. Obwohl die
Charterkosten fur die Diamantseilsdge im Vergleich zum WAS-Verfahren relativ niedrig sind (die tagliche
Charterrate betragt etwa 25 % im Vergleich zur téglichen Charterrate des WAS-Tools), sind andere
variable Kosten, z.B. fiir das Diamantseil, recht hoch. AuBerdem dauert die Entfernung der Fundamente
mit der Diamantseilsage im Vergleich zu anderen Szenarien langer. Obwohl die erwarteten Dauern des
Basisszenarios mit 4,1 Tagen und des S9-Szenarios mit 4,7 Tagen ahnlich und die Maxima mit 5,3 Tagen
identisch sind, unterscheiden sich die Minima erheblich: Die minimale Dauer des Rickbaus der
Fundamente im Basisszenario betragt 2,9 Tage, wahrend die minimale Dauer in S9 4,1 Tage betragt.
Infolgedessen sind die Mindestkosten fir die Beseitigung eines Fundaments in S9 sogar hoéher als die
erwarteten Kosten des Basisszenarios und etwa 2,6 Mal hoher als die Mindestkosten des Basisszenarios.

Vergleicht man nur die erwarteten Kosten, so scheint S8 mit der Vibrationsramme auf den ersten Blick
ebenfalls unglinstig zu sein. Dies liegt an der grolsen Spanne der simulierten Kosten, die von einem
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Minimum von 269 T€ bis zu einem Maximum von 2 104 T€ pro Lokation reichen. Der Hauptgrund fir
diese Spanne ist die Ungewissheit Uber die Dauer der Entfernung des kompletten MP mit der
Vibrationsramme, die zwischen 2,3 und 5,7 Tagen liegt. In Anbetracht der Tatsache, dass es an Erfahrung
mit der Entfernung von MP mit der Vibrationsramme mangelt und diese stark von den
Bodenverhéltnissen abhangt, ist vorstellbar, dass die Dauer und damit die Kosten in Zukunft reduziert
oder eher am Minimum gehalten werden kénnen, wenn mehr Erfahrungen gesammelt wurden und
mehr Informationen Gber den Meeresboden zur Verfiigung stehen.

Nach den vom BSH vorgelegten Rickbaukonzepten betrachtet die Mehrheit der Betreiber:innen die
Aktivitaten an Land nicht, sondern nur die Prozesse auf See. Der Grund daflr ist, dass sie erwarten, dass
die Erlose insbesondere aus Stahl, Aluminium, Kupfer und Steinen die Kosten fur die Aktivitdten an Land
Ubersteigen oder zumindest decken werden. Wir stellen die Kosten an Land pro Lokation und die
entsprechenden Einnahmen in Tabelle 45 fiir das Basisszenario und die Szenarien S5 Kolkschutz in situ
Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib und S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt iiber dem Meeresboden
dar, da in diesen Szenarien Komponenten im Meeresboden verbleiben und die Erlése daher niedriger
sein konnten. Wir stellen die Kosten als positive Zahlen und die Erlose als negative Zahlen dar.

Tabelle 45: Kosten der Aktivitdten an Land verglichen mit den erwarteten Erldsen pro Lokation (BS: Basisszenario; S5: Kolkschutz
in situ Verbleib; S6: Seekabel in situ Verbleib; S7: WEA-Grindungsstrukturen: Schnitt Gber dem Meeresboden; S8: WEA-
Grindungsstrukturen: Komplettentfernung)

IR N - - A
Kosten der Aktivitaten
an Land [T€]

Mittelwert 336 201 308 198 345
Standardabweichung 42 12 41 12 42
Minimum 186 155 163 150 195
Maximum 564 256 532 249 572
Erlose [T€]
Mittelwert -459 -423 -372 -410 -557
Standardabweichung 97 96 84 93 120
Minimum -922 -863 -757 -818 -1 082
Maximum -71 -41 -53 -45 -81
Anzahl der 2,9 18,9 1,5 18,3 5,0

Standardabweichungen
zwischen den
Mittelwerten

Vergleicht man die Mittelwerte mit den aktuellen Preisen, so werden die Erwartungen der
Betreiber:innen bestatigt. Die Werte der Standardabweichungen zeigen, dass es fiir S5 Kolkschutz in situ
Verbleib und S S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt (iber dem Meeresboden 7 sehr unwahrscheinlich
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ist, dass die Kosten fir die Aktivitditen an Land die Erlose Ubersteigen. Stattdessen ist es beim
Basisszenario, bei S6 Seekabel in situ Verbleib und S8 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt (iber dem
Meeresboden wahrscheinlicher, dass die Kosten fir die Tatigkeiten an Land hoher sind als die Erlése. Da
die Korrelation zwischen den Kosten der Aktivitaten an Land und den Erldse gering ist, kann es in allen
in Tabelle 45 dargestellten Szenarien vorkommen, dass die Kosten steigen, wahrend die Erlése sinken.
Daher sind die erwarteten Erlése kein geeignetes Mittel, um die Kosten der Aktivitdten an Land
abzusichern.

SchlieRlich analysieren wir, ob das Belassen von Komponenten in situ Kosten spart, wenn die durch den
Weiterverkauf entgangenen Erlose berlcksichtigt werden. Dazu haben wir die erwarteten
Gesamtkosten des Rickbaus und die Erlése von S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ
Verbleib und S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt (iber Meeresboden mit denen des Basisszenarios
verglichen. Tabelle 46 zeigt die Unterschiede und die Einsparungen nach Erlésen pro Standort. Wir
stellen die Kosten als positive Zahlen und die Erlose als negative Zahlen dar.

Tabelle 46: Eingesparte Kosten pro Standort und entgangene Erlése im Vergleich zum Basisszenario (S5: Kolkschutz in situ
Verbleib; S6: Seekabel in situ Verbleib; S7: WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt Gber dem Meeresboden)

Eingesparte Kosten, Mittelwert 244

[T€]
Entgangene Erlose, Mittelwert  -37 -87 -50
[T€]
Einsparungen abzlglich 207 -9 318

entgangener Erlose [T€]*

*Bei den Einsparungen abzuglich entgangener Erlése bedeutet ein positiver Wert, dass die Anwendung des Szenarios Kosten
einspart, obwohl Erldse

aufgrund der im Meeresboden verbliebenen Komponenten verloren gehen. Ein negativer Wert bedeutet, dass mehr Erlése
entgehen als Kosten eingespart werden.

Wie aus Tabelle 46 ersichtlich ist, werden durch das Belassen des Kolkschutzes und Teilen der
Grindungsstruktur im Meeresboden voraussichtlich Kosten eingespart, obwohl die Erlése reduziert
werden. Die Seekabel in situ zu belassen, fihrt jedoch zu entgangenen Erldsen, die die Einsparungen
um etwa 9T€ pro Standort Ubersteigen dirften, und ist daher aus finanzieller Sicht nicht

empfehlenswert.

4.5.2 Treibhausgasemissionen

Ein weiteres im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff definiertes Ziel ist die moglichst geringe
Emission von THG. CO,-Aquivalente sind ein geeignetes Attribut zur Messung von THG-Emissionen.

Beim Rickbau von OWP lassen sich die THG-Emissionen auf die kraftstoffverbrauchenden Tatigkeiten
zurickfihren, d.h. auf Schiffs- und Landtransporte sowie die Demontage der OWP-Komponenten.
Daher wurden die THG-Emissionen fiir diese Tatigkeiten ermittelt und CO,-Aquivalente berechnet.
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45.2.1 Berechnung der THG-Emissionen

Die THG-Emissionen in Form von CO,-Aquivalenten werden als Funktion der Dauer der
kraftstoffverbrauchenden Aktivitaten (a) in h (t,), des Kraftstoffverbrauchs der Ressourcen (r) in I/h, t/h
und kWh (fc,), der Umrechnungsfaktoren in kg CO,-Aquivalente fiir die Schadstoffe CO,, CHs4 und N,O (/)
in kg/l, kg/t und kg/kWh (cf), der Anzahl der Wiederholungen der Aktivitaten (rep,) und der Anzahl der
Ressourcen (n,) berechnet (Tabelle 47). Die minimale, durchschnittliche und maximale Dauer der
kraftstoffverbrauchenden Aktivitditen werden ermittelt und bilden die Grundlage fiir die Berechnung
der minimalen, durchschnittlichen und maximalen CO,-Aquivalente.

CO, — Aquivalente = Z (nr ~fcrz (ta . repaz cfi>> [Gleichung 2]

r a i

Tabelle 47: Begriffe und Erlduterung der zur Berechnung der CO»-Aquivalente verwendeten Variablen

Begriff

ta Dauer (t) der Aktivitaten (a) in h
fer Kraftstoffverbrauch (fc) der Ressource (r) in I/h, t/h und kWh
cf.i Umrechnungsfaktor (cf) in kg CO>-Aquivalenten fiir die Schadstoffe CO,, CHs und N,O (i)
in kg/l, kg/t und kg/kWh
rep q Anzahl der Wiederholungen der Aktivitat (a)
nr Anzahl (n) der Ressourcen

Die Dauer der kraftstoffverbrauchenden Aktivitaten, die Anzahl der Wiederholungen dieser Aktivitaten
und die Anzahl der flr die Aktivitdten bendtigten Ressourcen werden im Rahmen der Prozessanalyse
durch Expert:inneninterviews und Literaturrecherche erhoben.

Der Treibstoffverbrauch der Schiffe fir den Transit wird auf der Grundlage der spezifischen
Antriebsleistung der Schiffe, der Beladung (design load) und der Transitgeschwindigkeit berechnet. Fir
alle Schiffe wird eine Seemarge von 15% (z.B. aufgrund des Wetters) und ein spezifischer
Kraftstoffverbrauch von 220 g/kWh angenommen. Weiterhin wird angenommen, dass der
Treibstoffverbrauch fir das Aufjacken 80 % des Treibstoffverbrauchs fir den Transit, 50 % fir den
Betrieb und 25 % fir den Standby-Betrieb betragt. Es wird davon ausgegangen, dass alle Schiffe mit
Marine Gas Oil (MGO) betrieben werden.

FUr Prozesse an Land werden zwei verschiedene Ansatze verwendet:

1) Der tatigkeitsbezogene Ansatz, bei dem die Dauer der kraftstoffverbrauchenden Tatigkeit
geschatzt wird.

2) Der Ansatz des Ressourcendurchsatzes, bei dem die Dauer auf der Grundlage des Durchsatzes
der Brennstoff verbrauchenden Ressource berechnet wird.

Die Brennstoffverbrauche wurden fir alle Ressourcen im Betriebsmodus bewertet. Es wurden zwei
verschiedene Brennstofftypen berlcksichtigt: Diesel, der die meisten Betriebsmittel antreibt, und der
deutsche Strommix.
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Die Umrechnungsfaktoren fur die Schadstoffe CO,, CH, und N,O der verschiedenen Kraftstofftypen sind
in Tabelle 48 angegeben. Die Umrechnungsfaktoren fiir MGO wurden den Umrechnungsfaktoren der
UK Government Conversion Factors for Greenhouse Gas (GHG) reporting entnommen (UK Government
Department for Business, Energy & Industrial Strategy 2019). Die Umrechnungsfaktoren flr Diesel
stammen aus den Tabellen des Common Reporting Format (CRF) des deutschen Treibhausgasinventars
(UBA 2021). Diese Umrechnungsfaktoren sind in kg/T) angegeben und wurden geméaR dem Transport
Emission Model (TREMOD) in kg/I umgerechnet (Allekotte et al. 2020). Die Umrechnungsfaktoren fir
den deutschen Strommix stammen vom deutschen Umweltbundesamt (Juhrich 2021). Alle
Umrechnungsfaktoren beziehen sich auf das Bezugsjahr 2019.

Tabelle 48: Umrechnungsfaktoren in kg CO,-Aquivalente fiir CO,, CH4 und N»O von Marine Gas Oil, Diesel und dem deutschen
Strommix

Fuel Type Einheit Conversion factors Reference

Marine Gas Qil kg/t 3 205,99 43,27 (UK
Government
Department
for Business,
Energy &
Industrial
Strategy 2019)

Diesel kg/! 2,641735 0,000004 0,000143 Berechnet auf
Basis von (UBA
2021)
Deutscher kg/kWh 0,408000 0,000183 0,000373  (Juhrich 2021)
Strommix

45.2.2 CO-Aquivalente der Riickbauszenarien

Die berechneten CO,-Aquivalente der zehn Rickbauszenarien weichen voneinander ab. S3
Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen mit durchschnittlich 52903t und S2
Feederkonzept: WEA-Griindungsstrukturen mit durchschnittlich 52 164 t hatten die hochsten CO,-
Aquivalente S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung mit durchschnittlich 40712t, S5
Kolkschutz in situ Verbleib mit durchschnittlich 40 556 t und S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt iiber
Meeresboden mit durchschnittlich 41 194 t hatten die Niedrigsten (Tabelle 49, Abbildung 76).

Die Spanne zwischen den minimalen und maximalen CO,-Aquivalenten (ca. + 6 200 t) fiir das Szenario
S9 Griindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsége ist im Vergleich zu allen anderen Szenarien gering.
Dies lasst sich darauf zurickfihren, dass die Dauer der Schnittaktivitaten des WAS-Verfahrens inkl. Vor-
und Nachbereitung mit groReren Unsicherheiten verbunden sind als der Schnitt mit einer Diamant Wire
Cutting Machine (DWCM).
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Tabelle 49: CO>-Aquivalente je Riickbauszenario

Basisszenario 33775t 43 860 t 54 485 t
Sl Feederkonzept: WEA 33762t 44 599 t 57816t
S | eI O e 387281 52 164t 67618 t
Grindungsstrukturen
S3 Fe?derkonzept: WEA und WEA- 38715 t 52903 t 70949 t
Grindungsstrukturen
S4  Entladung OSS mit SPMT 33765t 43 847 t 54470t
S5 Kolkschutz in situ Verbleib 30833t 40 556 t 50817t
S6  Seekabel in situ Verbleib 34564 t 44 661 t 55297t

S7 WEA- Grindungsstrukturen:

31378t 41 194 t 51945t
Schnitt Uber Meeresboden
S8  WEA-Grind trukt :
runaungsstrukturen 29571t 40712t 52100t
Komplettentfernung
S9 Grind trukt : Schnitt mit
PENEIEINEESTTEIEEIRER: ST 38032t 44235 t 50451 t
Diamantseilsage
70 000 1 t
™
B0 000 1
= b
£ » v t
g * t v v
‘2 50000 ¥
<L
S * * . *
] 1 * [ 1
40000 . .
* * s .
*
30 000 | * Py
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Rickbauszenario

Abbildung 76: CO-Aquivalente (Minimal-, Mittel- und Maximalwerte) pro Riickbauszenario (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept:
WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen, S4 Entladung OSS
mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt iber dem
Meeresboden, S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9 Griindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsdge)
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Abbildung 77: CO-Aquivalente auf See und an Land je Riickbauszenario (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept: WEA, S2
Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen, S4 Entladung OSS mit
SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-Grindungsstrukturen: Schnitt tber dem Meeresboden,
S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9 Griindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsdge)

Im Vergleich zu Prozessen auf See sind die CO,-Aquivalente der Prozesse an Land (Demontage,
Abfallaufbereitung und Transporte) zu vernachldssigen; sie machen nur ca. 4 bis 7,5 % der CO»-
Aquivalente aus (Abbildung 77). Schiffstyp und Zusammensetzung der Flotte tragen am meisten zu den
Unterschieden innerhalb der Riickbauszenarien bei (Abbildung 78 und Abbildung 79). Die meisten CO,-
Aquivalente entfallen auf die Riickbauprozesse von WEA-Griindungsstrukturen und die zugehérigen
Schiffe. Die Rlckbauaktivitdten der WEA-Grindungsstrukturen nehmen viel Zeit in Anspruch (siehe
Kampagnenplanung in Kapitel 4.4.1) und die Schiffe werden fir die entsprechende Dauer betrieben,
was zu einem hohen Brennstoffverbrauch und folglich zu hohen THG-Emissionen flhrt. Abbildung 78
zeigt auch den Beitrag des Feederkonzeptes zu den CO,-Aquivalenten in den Szenarien SI
Feederkonzept: WEA, S2 Feederkonzept: WEA-Griindungsstrukturen und S3 Feederkonzept: WEA und
WEA-Griindungsstrukturen. Der zusatzliche Einsatz von Deck Carriern fir den Transport der WEA-
Komponenten fihrt zu erhdhten THG-Emissionen.
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Abbildung 78: Mittlere CO,-Aquivalente pro Riickbauszenario fiir Riickbauprozesse auf See (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept:
WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen, S4 Entladung OSS
mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt iber dem

Meeresboden, S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9 Griindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsdge)
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Abbildung 79: Mittlere CO-Aquivalente pro Ritckbauszenario fitr die verschiedenen Schiffe (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept:
WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen, S4 Entladung OSS
mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt Gber dem

Meeresboden, S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9 Griindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsage)
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Bei den meisten Studien, die THG-Emissionen im Zusammenhang mit OWP untersuchen, handelt es sich
um Lebenszyklusanalysen, die die gesamte Lebensdauer einer OWP analysieren, sich aber in erster Linie
auf den Bau und die Betriebsphase konzentrieren und weniger auf die letzte Lebensphase (Wang et al.
2019; Wagner et al. 2012; Bonou et al. 2016). (Wagner et al. 2012) zeigen jedoch, dass Schiffe die
Hauptverursacher von THG-Emissionen wéahrend der Betriebsphase sind. Hengstler et al. (2021)
untersuchten die THG-Emissionen eines OWP, der ebenfalls aus 80 WEA besteht, aber eine hohere
Nennleistung (8 MW), und somit grofRere Anlagen aufweist. Flir das Ende des Lebenszyklus
berlcksichtigten sie ebenfalls den Rickbau des Exportkabels und des Umspannwerks an Land. Dies
kénnte die vergleichbar hohen THG-Emissionen von 2,0 g CO,-Aquivalente/kWh (Hengstler et al. 2021)
erklaren. Wiirde man die THG-Emissionen des SeeOff-Projektes pro kWh berechnen (Betriebsphase von
25 Jahren mit 4000 Volllaststunden pro Jahr), so lagen sie zwischen 1,41 und 1,84g CO.-
Aquivalente/kWh. (Spyroudi 2021) untersuchte verschiedene Riickbauszenarien fiir einen OWP mit 35
6-MW-Windturbinen auf MP in einer Wassertiefe von 25 m und einer Entfernung von 60 km von der
Kiste. Bei einem teilweisen Rickbau (Entfernung der Turbinen und Vergraben der Kabel, Verbleib der
Fundamente) betrugen die THG-Emissionen etwa ein Drittel der THG-Emissionen einer vollstandigen
Entfernung (Entfernung der Fundamente, Turbinen und Kabel). Unsere Ergebnisse stiitzen diese
Feststellung nicht, da wir nicht davon ausgehen, dass die Fundamente vollstandig an Ort und Stelle
belassen werden durfen. In den SeeOff-Szenarien zum teilweisen Rickbau werden die Fundamente
unter oder Uber dem Meeresboden geschnitten und die entsprechenden Demontageaktivitdten sind
mit THG-Emissionen verbunden. Nur in S5 und 57 sind die THG-Emissionen etwas geringer, da es keine
Rickbauaktivitaten flr den Kolkschutz gibt.

Da der Treibstoffverbrauch von Schiffen am meisten zu den CO,-Aquivalenten beitragt, sind innovative
Logistikkonzepte gefragt. Neben umweltfreundlichen Antriebssystemen und Kraftstoffen, sollten
neuartige Konzepte fur die Demontage der OWP-Komponenten auf See untersucht werden. Kénnte auf
den Einsatz von groRen Schiffen verzichtet oder deren Anzahl zumindest verringert werden, wirde sich
dies in einer deutlichen Verringerung des Kraftstoffverbrauchs widerspiegeln.

453 Ressourceneffizienz

Um die Material- und Ressourceneffizienz zu verbessern, sind die Vermeidung von Abféllen, die
Steigerung der Wiederverwendung und das Recycling von grolRer Bedeutung. Zur Bewertung der
Ressourceneffizienz des OWP-Rickbaus wird das Attribut Recyclingrate verwendet. Sie berechnet sich
aus dem Verhiltnis zwischen der stofflich verwerteten Menge und der Gesamtmenge an anfallenden
Bau- und Abbruchabfillen (2011/753/EU). Unter stofflicher Verwertung versteht man jedes
Verwertungsverfahren mit Ausnahme der energetischen Verwertung und der Wiederaufbereitung zu
Materialien, die als Brennstoffe oder auf andere Weise zur Energieerzeugung verwendet werden sollen.
Sie umfasst unter anderem die Vorbereitung zur Wiederverwendung, das Recycling und die Verfillung
(EU Richtlinie 2018/851). Fur die Zwecke dieser Analyse werden nur an Land gebrachte Komponenten
und Materialien als Abfall betrachtet.

Die Recyclingraten werden fir die verschiedenen Rickbauszenarien berechnet. Finf der neun
Alternativszenarien (S1-S4 und S9) weisen gegenlber dem Basisszenario keine Abweichung in der
Recyclingrate auf, da sich die Mengen und Arten der riickgebauten Komponenten und damit der
anfallenden Abfélle nicht unterscheiden. Vier der Alternativszenarien (S5, S6, S7 und S8) beziehen sich
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jedoch auf unterschiedliche Umfange des Rlckbaus. In diesen Szenarien unterscheiden sich die
anfallenden Abfallmengen oder -arten vom Basisszenario (Tabelle 50).

Tabelle 50: Riickbauszenarien im Hinblick auf verschiedene Rickbauumfinge von Windenergie(WEA)-Griindungsstrukturen,
Kolkschutz und Seekabeln

Rlickbauszenarien WEA- Kolkschutz Seekabel
Griindungsstrukturen

BS Basisszenario Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung
Meeresboden
S1 Feederkonzept: WEA Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung
Meeresboden
S2 Feederkonzept: WEA- Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung
Grindungsstrukturen Meeresboden
S3  Feederkonzept: WEA Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung
und WEA- Meeresboden
Grindungsstrukturen
S4  Entladung OSS mit SPMT Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung
Meeresboden
S5 Kolkschutz in situ Schnitt 1 m unter In situ Verbleib Entfernung
Verbleib Meeresboden
S6  Seekabel in situ Verbleib Schnitt 1 m unter Entfernung In situ Verbleib
Meeresboden
S7 WEA- Schnitt 3 m Uber In situ Verbleib Entfernung
Grundungsstrukturen: Meeresboden
Schnitt Uber
Meeresboden
S8 WEA- Komplett-entfernung Entfernung Entfernung
Grundungsstrukturen:
Komplettentfernung
S9  Grindungsstrukturen: Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung
Schnitt mit Meeresboden

Diamantseilsage

4.53.1 Berechnung der Recyclingrate von Bau- und Abbruchabfallen

Die Recyclingraten werden entsprechend der Recyclingrate flUr Bau- und Abbruchabfille des
Beschlusses der Kommission (2011/753/EU) berechnet:

Recyclingrate von Bau — und Abbruchsabfillen in %
_ Menge der stof flich verwerteten Bau — und Abbruchsabfille [Gleichung 3]

Gesamtmente der erzeugten Bau — und Abbruchsabfille

Es wird eine Massenbilanz des Referenz-OWP erstellt. Komponenten und Ausstattung des OWP werden
hinsichtlich ihrer Materialzusammensetzung und Gewichte untersucht (siehe Tabelle 26 im Kapitel
3.1.2). Es werden Massenbilanzen fiir die verschiedenen Rickbauszenarien erstellt. AnschlieRend
werden die Materialien den Abfallkategorien zugeordnet und die stoffliche Verwertung fiir die
Abfallkategorien ermittelt (Tabelle 51). Die stoffliche Verwertung unterscheidet sich geringfiigig von
denen von Hengstler et al. (2021), wobei zu beachten ist, dass Verluste durch die Sammlung im SeeOff-
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Projekt nicht bericksichtigt werden. Der auffalligste Unterschied ist, dass Hengstler et al. (2021) die
stoffliche Verwertung von Rotorblattern nicht bertcksichtigen und fir die Verbrennung von
Kunststoffen eine energetische Verwertung angenommen wird.

Tabelle 51: Materialfluss und Wertung fir Offshore-Windparks

Materialfluss Stoffliche Ort der Anmerkungen
Verwertung Verwertung/Beseitigung

Steine Lagerung am Hafen
Bauschutt Aufbereitung von
Bauschutt
F-Gas F-Gas-Aufbereitung
SFe 100 % SFe-Aufbereitung
Schmierstoffe Schmierstoffen-
Aufbereitung
Diesel Altél-Aufbereitung
Blei (Batterien) Bleischmelze
Stahl Stahlwerk
Edelstahl Edelstahwerkl
Gusseisen 99 % Eisenhitte
Aluminium Sekundare
Aluminiumhitte
Kupfer 95 % Kupferhitte
Glasfaserverstarkter Zementwerk 25 % Energiertck-
Kunststoff 75 % gewinnung in einem
Zementofen
Verschiedene Polymere Verbrennung Millverbrennungs-
Hausmull anlagen, wenn
Sperrmll 0% moglich mit
Sonstiges Energierlck-
gewinnung

Die meisten Materialien des Referenz-OWP im Basisszenario haben sehr hohe Recyclingraten von 99 bis
100 % (Tabelle 52). Dies gilt insbesondere fir Stoffstrome mit hohen Mengenanteilen, wie Steine
(Kolkschutz) und Stahl.

Tabelle 52: Materialfluss und -masse, Recyclingrate und verwertete Massen des Basisszenarios

Materialfluss Stoffliche Verwertung | Verwertete Masse in t
in %

Stahl 71921,7 99 71202,5
Rostfreier Stahl 72,8 99 72,1
Gusseisen 4252,2 99 4209,7
Aluminium 181,8 99 180,0
Kupfer 2 345,7 95 22284
Glas-Faserverstarkte 4 343,2 75 3257,4
Kunststoffe

Steine 116 960,0 100 116 960,0
Schutt (Mortel) 2 264,0 100 2264,0
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Materialfluss Masse in t Stoffliche Verwertung | Verwertete Masse in t
in %
0,0

Diverse Polymere 386,5 0

F-Gas 0,5 100 0,5
SFs 3,4 100 3,4
Hausmdll 16,0 0 0,0
Sperrmdill 150,0 0 0,0
Schmierstoffe 116,5 100 116,5
Diesel 17,8 100 17,8
Blei (Batterien) 428,4 100 428,4
Sonstiges 505,9 0 0,0
Insgesamt 203 966,5 200 940,7

4.5.3.2 Recyclingraten

Die Recyclingraten fir die Rickbauszenarien sind in Tabelle 54 angegeben. Fir die Recyclingraten sind
keine Minimal- und Maximalwerte angegeben. Selbst wenn Schwankungen in der Massenbilanz
(Tabelle 26) bertcksichtigt wiirden, bliebe das Verhaltnis zwischen der stofflich verwerteten Menge an
Abbruchabfallen und der Gesamtmenge an angefallenen Abbruchabfillen gleich und wirde somit die
Recyclingrate nicht verandern.

Es zeigt sich, dass bei der Betrachtung des gesamten OWP die Recyclingraten grofRer 96 % liegen
(Tabelle 54). Dies ist insbesondere auf die groen Mengen an Stahlschrott (41,67 M-%) und Steinen
(51,67 M-%) zurtckzufihren (siehe Kapitel 3.1.2), die beide eine stoffliche Verwertungsrate von 99 %
aufweisen.

Weiterhin zeigte sich, dass Unterschiede in den Rickbauumfangen einen Einfluss auf die die
Recyclingrate haben. So wird z.B. in S5 der Kolkschutz in situ belassen. Hieraus resultiert eine geringe
Gesamtrecyclingrate von 96,52 %. Ursachlich ist, dass ein hoher Mengenanteil von Abféllen mit sehr
hoher Recyclingrate (Steine) nicht anféllt und daher nicht in die Berechnung einflie8t. Das Gleiche gilt
far S7, bei dem die WEA-Grindungsstrukturen 3 m Gber dem Meeresboden abgeschnitten werden und
daher weniger Stahlschrott an Land gebracht wird. Dies flhrt zu einer Recyclingrate von 96,43 %. In S8
hingegen werden die WEA-Grindungsstrukturen vollstdndig entfernt, es fallt mehr Stahlschrott an und
die Gesamtrecyclingrate des OWP steigt leicht auf 98,56 %. In diesem Szenario wird die grofSte Menge
an Materialien wieder in den Wirtschaftskreislauf zurtickgefihrt. Die hochste Recyclingrate ergibt sich
jedoch fir S6, bei dem die Seekabel an Ort und Stelle belassen werden. Dies ist auf die geringere
stoffliche Verwertungsquote von Kupfer aus Kabelabschnitten von 95 % zurtckzufihren. Wenn weniger
Kupferkabelabfalle anfallen, erhoht sich somit die Recyclingrate (Tabelle 52).

Im Prinzip ist die Recyclingrate ein gangiges Attribut zur Bewertung der Ressourceneffizienz. Bei dem
Vergleich der Ressourceneffizienz verschiedener Rickbauumfange von OWP sind die Recyclingraten
unter Umstanden nicht als alleiniges Kriterium geeignet. Die Berlcksichtigung anderer Attribute, wie
z.B. die Menge und Art der im Meer verbleibenden Materialien, die nicht wieder in den Kreislauf
zurickgeflihrt werden, ist ebenfalls empfehlenswert.
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Tabelle 53: Recyclingrate und zuriickgewonnene Massen in t fir die Windenergieanlagen (WEA), WEA-Griindungsstrukturen, Kolkschutz, Seekabel, Offshore-Substation (OSS) und den gesamten
Offshore-Windpark (OWP) fiir die verschiedenen Riickbauszenarien

Basisszenario (und S1-4, S5 Kolkschutz in situ S6 Seekabel in situ YAVIT S S8 WEA-
S9) Verbleib Verbleib Grindungsstrukturen: Grundungsstrukturen:
Schnitt Gber dem Komplettentfernung
Meeresboden
Komponente Massen- Massen- Massen- Massen- Massen-
strom der eyl strom der eyl strom der eyl strom der eyl strom der eyl
Abfalle zur ; Abfalle zur ; Abfalle zur ; Abfalle zur ; Abfalle zur _
rate in % rate in % rate in % rate in % rate in %
Verwertung Verwertung Verwertung Verwertung Verwertung
int int int int int
WEA 30176 94,5 30176 94,5 30176 94,5 30176 94,5 30176 94,5
WEA-
Grundungs- 99,0 46 274 99,0 46 274 99,0 43230 99,0 68 450 99,0
struktur 46 274
Kolkschutz 116 960 100,0 0 0,0 116 960 100,0 0 0 116 960 100
Seekabel 3482 88,4 3482 88,4 118 88,7 3482 88,4 3482 88,4
0SS 4049 92,5 4049 92,5 4049 92,5 4049 92,5 4049 92,5
OWP 200941 98,5 83981 96,5 197 577 98,7 80937 96,4 223117 98,6
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Tabelle 54: Recyclingraten der Riickbauszenarien

Rlckbauszenarien WEA-Grindungs- Kolkschutz Seekabel Recyclingrate
struktur in %

Basisszenario Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung 98,52
Meeresboden
S1 Feederkonzept: WEA Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung 98,52
Meeresboden
S2 Feederkonzept: WEA- Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung 98,52
Grindungsstrukturen Meeresboden
S3  Feederkonzept: WEA und Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung 98,52
WEA-Grindungsstrukturen Meeresboden
S4 Entladung OSS mit SPMT Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung 98,52
Meeresboden
S5 Kolkschutz in situ Verbleib Schnitt 1 m unter In situ Entfernung 96,52
Meeresboden Verbleib
S6 Seekabel in situ Verbleib Schnitt 1 m unter Entfernung In situ Verbleib 98,71
Meeresboden
S7 WEA- Schnitt 3 m Uber In situ Entfernung 96,43
Grundungsstrukturen: Meeresboden Verbleib
Schnitt Gber Meeresboden
S8 WEA-Grundungsstrukturen:  Komplett-entfernung Entfernung Entfernung 98,56
Komplettentfernung
S9 Grindungsstrukturen: Schnitt 1 m unter Entfernung Entfernung 98,52
Schnitt mit Diamantseilsage Meeresboden

45.4 Biodiversitat

Vom Menschen geschaffene Offshore-Strukturen ziehen Hartsubstrat-assoziierte Arten an und
verdndern so die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft in dem Gebiet. Die erhohte
Nahrungsverfligbarkeit zieht mobile Raubtiere an, wodurch die trophische Zusammensetzung und der
Energiefluss, und somit das lokale Nahrungsnetz verdandert wird (Dannheim et al. 2017; van Hal et al.
2017). Offshore-Strukturen kdnnen auch als stepping stones fungieren, wodurch die Vernetzung von
Lebensrdumen erhoht und die pelagische Ausbreitung und Bewegung mobiler mariner Arten gefordert
wird (Dannheim et al. 2017; Hyder et al. 2017). Einige Arten profitieren vom Refugium-Effekt der
Offshore-Strukturen, indem sie diese als Nahrungs-, Laich- und Aufzuchtgebiete nutzen (Krone et al.
2017; Stenberg et al. 2015; Reubens et al. 2013). Der Riickbau von OWP wirkt sich folglich direkt oder
indirekt auf die zugehorigen benthischen Gemeinschaften aus.

Beim Rickbau von OWP werden in der Regel die Grindungsstrukturen und die Kolkschutzschichten
entfernt wodurch der Hartsubstrat-Lebensraum verloren geht. Dies wird auch fiir das Basisszenario und
sieben alternative Rlckbauszenarien (S1-4, S6, S8-9) im Rahmen des Forschungsprojekts SeeOff
angenommen. Bei zwei Szenarien handelt es sich jedoch um einen teilweisen Rickbau, bei denen der
Hartsubstrat-Lebensraum nicht oder nicht vollstdndig entfernt wird: Szenario S5 Kolkschutz in situ
Verbleib und S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt tiber dem Meeresboden (Tabelle 55).
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Tabelle 55: Ruckbauszenarien in Bezug auf den Umfang des Rickbaus von WEA-Grindungsstrukturen und Kolkschutz

BS Basisszenario Schnitt 1 m unter Entfernung
Meeresboden
S1 Feederkonzept: WEA Schnitt 1 m unter Entfernung
Meeresboden
S2  Feederkonzept: WEA- Schnitt 1 m unter Entfernung
Grindungsstrukturen Meeresboden
S3  Feederkonzept: WEA und WEA- Schnitt 1 m unter Entfernung
Grundungsstrukturen Meeresboden
S4  Entladung OSS mit SPMT Schnitt 1 m unter Entfernung
Meeresboden
S5  Kolkschutz in situ Verbleib Schnitt 1 m unter In situ Verbleib
Meeresboden
S6  Seekabel in situ Verbleib Schnitt 1 m unter Entfernung
Meeresboden
S7  WEA- Grundungsstrukturen: Schnitt Schnitt 3 m Gber In situ Verbleib
Uber Meeresboden Meeresboden
S8  WEA-Grindungsstrukturen: Komplettentfernung Entfernung
Komplettentfernung
S9  Grlndungsstrukturen: Schnitt mit Schnitt 1 m unter Entfernung
Diamantseilsage Meeresboden

Um die Auswirkungen der Rlickbauszenarien auf die biologische Vielfalt zu untersuchen, wird folgende
Frage gestellt:

Wie viel des Artenreichtums kann erhalten bleiben, wenn die Grindungsstruktur 3 m Gber dem
Meeresboden statt 1 m unter dem Meeresboden abgeschnitten wird und wenn der Kolkschutz
an Ort und Stelle belassen wird, anstatt ihn zu entfernen?

Zur Beantwortung dieser Frage wird das Attribut Anteil des erhaltenen Artenreichtums verwendet.
Dieses Attribut setzt den Artenreichtum, z.B. am Kolkschutz, ins Verhéltnis zum Gesamtartenreichtum
des Anlagenstandorts.

454.1 Datengrundlage

Um die Auswirkungen des Rickbaus auf die benthische Lebensgemeinschaft beurteilen zu kbnnen, sind
Daten Uber die mit dem Hartsubstrat assoziierten Arten Uber die gesamte Grindungsstruktur und den
Kolkschutz (falls zutreffend) wahrend und am Ende der Betriebsphase erforderlich. Die deutsche
Genehmigungsbehorde BSH verlangt jedoch kein verpflichtendes Umweltmonitoring unterhalb einer
Wassertiefe von 10 m und nicht langer als Uber einen Zeitraum von 5 Jahren nach Inbetriebnahme. Es
liegen also keine Daten der deutschen OWP vor, um die Auswirkungen verschiedener Riickbauumfange
auf die biologische Vielfalt zu analysieren. Daher wird fir die Analyse eine Auswahl von OWP-bezogenen
Daten der ,CRITTERBASE (AWI Biodiversity information system)“ des Alfred-Wegener-Instituts
(Dannheim et al. (in preparation); Teschke et al. (in review)) verwendet. CRITTERBASE enthalt Daten
Uber benthische Lebensgemeinschaften, die in sieben OWP, neun Ol- und Gasplattformen, zwei
Forschungsplattformen und einem geogenen Riff in der siidostlichen Nordsee gesammelt wurden.
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Die Daten fir diese Analyse wurden nach den folgenden Kriterien ausgewahlt

*  Projekttyp: Die Daten miissen aus einem OWP stammen. Ol- und Gasprojekte wurden aufgrund
des hohen Alters der Bauwerke (gebaut zwischen 1972 und 1999) und des entsprechend hohen
Alters der Gemeinschaften ausgeschlossen.

=  Probenart: Es werden nur Proben beriicksichtigt, die auf der Grindungsstruktur oder der
Kolkschutz entnommen wurden.

= Grindungsart: Es werden Jackets, Monopiles und Schwerkraftfundamente bertcksichtigt.

Daher wurden Daten von vier Offshore-Projekten ausgewahlt: die OWP Bel/Wind, C-Power und Princess
Amalia. Die Testplattform Fino 1 wird als OWP behandelt, da das Fundament den OWP-Jacket-
Fundamenten dhnlich ist (Tabelle 56).

Tabelle 56: Charakteristika der ausgewahlten Offshore-Windparks

Projekt Land Jahr der Typ der Art der Anzahl der Max. Tiefe
Inbetriebnahme Probe Grundungs- | Uberwachten der
struktur Stationen Probenahme

BelWind Belgien 2009 Stiftung Monopiles 2 15m

Kolkschutz -—- 2 30m
C-Power Belgien 2008-2011 Stiftung  Schwerkraft- 2 30 m

Fundament

Kolkschutz -—- 2 30m
Fino Deutschland 2003 Stiftung Jacket 1 30m
Princess Niederlande 2006-2007 Stiftung Monopiles 4 17 m
Amalia

Kolkschutz -—- 4 24.5m

Bei den vier Offshore-Projekten mit einer Wassertiefe von >20-25 m liegen Daten von 36 Proben vor,
bei >25 m Daten von 32 Proben und fir den Kolkschutz von 48 Proben (Tabelle 57).
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Tabelle 57: Anzahl der Proben pro Beprobungstiefe fir Kolkschutz, fir jedes Grindungsstruktur und alle Griindungsstruktur
zusammengenommen

Projekt | Anlagen- Tiefenkategorien der Windenergie-Griindungsstruktur Kolkschutz
standort
>10-15m | >1520m | >2025m | >25m [ |
0 0 23 0 0 0 3

BelWind BB B8

BB C2 0 0 29 0 0 0 6
C-Power D5 1 4 66 2 4 0 20
D6 2 3 16 0 3 0 6
Fino 73 39 10 32 29 32
Princess T1 11 4 0 4 0 0 3
Amalia
T20 12 4 0 4 0 0 3
T45 12 4 0 4 0 0 4
T60 12 4 0 4 0 0 3
123 62 150 50 36 32 48

Flir die Datenverarbeitung und -analyse wurden R: A Language and Environment for Statistical
Computing Version 3.6.2 (R Core Team 2019) und RStudio Version 1.2.1335 (RStudio Team 2018)
verwendet.

4.5.4.2 Berechnung des Anteils des erhaltenen Artenreichtums

Basisszenario und Szenarien S1-5S4, S6, S8
Umfang der Demontage:

=  WEA-Grindungsstruktur 1 m unterhalb des Meeresbodens oder vollstandige Entfernung des
Monopiles
=  Entfernung des Kolkschutzes

Wenn die WEA-Grindungsstrukturen 1 m unter dem Meeresboden abgeschnitten oder vollstandig
entfernt und der Kolkschutz ebenfalls entfernt wirde, ist davon auszugehen, dass die gesamte
biologische Vielfalt verloren geht (0,00 erhaltener Artenvielfalt).

Szenario S5 Kolkschutz in situ Verbleib
Umfang der Demontage:

=  WEA-Grindungsstruktur 1 m unterhalb des Meeresbodens oder vollstandige Entfernung des
Monopiles
= Kolkschutz in situ Verbleib

Zur Berechnung des Anteils des erhaltenen Artenreichtums fir das Szenario S5: Kolkschutz in situ
Verbleib, werden die Daten von Fino ausgeschlossen, da es keine Probennahmen an dem Kolkschutz
gibt. Fir die anderen drei OWP wird der Anteil des Artenreichtums am Kolkschutz ins Verhaltnis zum
gesamten Artenreichtum des Standorts gesetzt.
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Der Artenreichtum und der Anteil des erhaltenen Artenreichtums wird fir den Kolkschutz fir jede WEA-
Grundungsstruktur und fir alle WEA-Grindungsstrukturen zusammen berechnet. Der Anteil des
erhaltenen Artenreichtums schwankt zwischen 0,33 bei der WEA T22 des OWP Princess Amalia (25 Arten
am Kolkschutz (n=3) der insgesamt 77 Arten (n=23)) und 0,63 bei der WEA D5 des OWP C-Power (92
Arten am Kolkschutz (n=20) der insgesamt 146 Arten (n=97)). Im Durchschnitt wirden 0,49 + 0,10 der
Hartsubstrat-assoziierten Arten erhalten bleiben, wenn die WEA-Grindungsstruktur 1 m unter dem
Meeresboden abgeschnitten und der Kolkschutz in situ belassen wirde (Tabelle 58).

Tabelle 58: Artenreichtum und Anteil des erhaltenen Artenreichtums und Anzahl der Proben (n) fur alle Proben und Kolkschutz
fir jede Windenergieanlagen(WEA)-Griindungsstruktur und alle Griindungsstrukturen zusammengenommen

Projekt WEA- Alle Proben Kolkschutz

Grindungs- Arten- Anteil des Arten- Anteil des
struktur reichtum erhaltenen reichtum erhaltenen
Artenreichtums Artenreichtums
BelWind BB B8 92 1,00 26 39 0,42 3
BB C2 103 1,00 35 55 0,53 6
C-Power D5 146 1,00 97 92 0,63 20
D6 85 1,00 30 50 0,59 6
Princess T1 89 1,00 22 42 0,47 3
Amalia

T20 77 1,00 23 25 0,33 3
T45 89 1,00 24 47 0,53 4
T60 83 1,00 23 36 0,43 3

Mittelwert +/- Standardabweichung 0,49+ + 0,10

Szenario S7 Windenergieanlagen- Griindungsstruktur: Schnitt oberhalb des Meeresbodens
Umfang der Demontage:

=  WTG- Grindungsstruktur Schnitt m 3 Gber dem Meeresboden
= Kolkschutz in situ belassen

Fir die Analyse von Rickbauszenario S7: WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt oberhalb des
Meeresbodens, bei dem ebenfalls der Kolkschutz in situ belassen wird, werden die Daten aller vier
Projekte bericksichtigt. Die mittlere Wassertiefe der Referenz-OWP betrdgt 25 m. Wirde das
Fundament 3 m Uber dem Meeresboden abgeschnitten, blieben Strukturen in Wassertiefen =22 m
erhalten. Auch der Kolkschutz wirde an Ort und Stelle verbleiben. Daher wurden die Daten der Proben
der WEA-Grindungsstrukturen in einer Wassertiefe > 22 m und des Kolkschutzes aggregiert und der
Artenreichtum und der Anteil des erhaltenen Artenreichtums berechnet.
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Tabelle 59: Artenreichtum, Anteil des erhaltenen Artenreichtums und Anzahl der Proben (n) fur alle Proben und
Windenergieanlagen (WEA)-Grindungsstrukturen = 22 m und Kolkschutz aggregiert von jeder Grindungsstruktur und alle
Grindungsstrukturen aggregiert

Projekt WEA- Alle Proben WEA-Grindungsstruktur > 22 m
Grundungs- und Kolkschutz

struktur Arten- Anteil des Arten- Anteil des
reichtum erhaltenen reichtum erhaltenen
Artenreicht Artenreichtums
ums
BelWind BB B8 92 1,00 26 39 0,42 3
BB C2 103 1,00 35 55 0,53 6
Fino 123 1,00 215 99 0,81 61
C-Power D5 146 1,00 97 96 0,66 22
D6 85 1,00 30 52 0,61 9
Princess T1 89 1,00 22 42 0,47 3
Amalia

T20 77 1,00 23 25 0,33 3
T45 89 1,00 24 47 0,53 4
T60 83 1,00 23 36 0,43 3

Mittelwert +/- Standardabweichung 0,53+0,14

Ein sehr hoher Werte fir den Anteil des erhaltenen Artenreichtums wird in Fino erreicht (hdchster Wert:
0,81 mit 99 Arten in Wassertiefen > 22 m (n=61) von insgesamt 123 Arten (n=215)). Bei anderen
Projekten, wie z. B. C-Power, erhdht das Ricklassen des Kolkschutz und eines Teils der WEA-
Grundungsstrukturen den Anteil des erhaltenen Artenreichtums nur geringfigig (0,66 bei D5 und 0,61
bei D6) im Vergleich zu S5 Kolkschutz in situ Verbleib (0,63 bei D5 und 0,59 bei D6). Im Durchschnitt
wlrden 0,53 £0,14 des Artenreichtums erhalten bleiben, wenn die WEA-Grindungsstrukturen 3 m Gber
dem Meeresboden abgeschnitten und der Kolkschutz in situ belassen wiirde (Tabelle 59).

4.5.4.3 Bewertung der Rickbauszenarien

Eine Ubersicht tber den Anteil des erhaltenen Artenreichtums pro Riickbauszenario findet sich in
Tabelle 60. Um den Einfluss der Rickbauszenarien auf den Anteil des erhaltenen Artenreichtums zu
untersuchen, wird ein nicht-parametrischer Kruskal-Wallis Test durchgefiihrt (R Core Team 2019). Es
zeigt sich, dass die Rlckbauszenarien einen signifikanten Einfluss auf den Anteil des erhaltenen
Artenreichtums haben (chi-squared = 17,871, df = 2, p-value < 0,05). Anschlielend wurde ein post hoc
Test (dunn test) durchgefiihrt, der die Unterschiede in den Rickbauszenarien aufzeigt. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich der Anteil des erhaltenen Artenreichtums fir die beiden teilweisen Riickbauszenarien
(S5 und S7) signifikant von der (vollstandigen) Entfernung (BS, S1-S4, S6 und S8-S9) unterscheidet (p-
value < 0,05), aber nicht voneinander (0,75) (Abbildung 80). Auch lassen sich Unterschiede fir die
unterschiedlichen Grindungsstrukturtypen erkennen; an den MP ist der Anteil des erhaltenen
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Artenreichtums geringer als an den Schwerkraftfundamenten. Der Unterschied zwischen S5 Kolkschutz
in situ Verbleib und S7 WEA- Griindungsstrukturen: Schnitt iiber Meeresboden wird durch die Jacket-
Grundungsstruktur bedingt, deren Anteil des erhaltenen Artenreichtums deutlich héher ist als der

anderen Grindungsstrukturtypen.

Tabelle 60: Anteil des erhaltenen Artenreichtums der Rickbauszenarien

Rickbauszenario WEA-Grindungsstruktur Kolkschutz Anteil des
erhaltenen
Artenreichtums
BS Basisszenario Schnitt 1 m unter Entfernung 0,00
Meeresboden
S1 Feederkonzept: WEA Schnitt 1 m unter Entfernung 0,00
Meeresboden
S2 Feederkonzept: WEA- Schnitt 1 m unter Entfernung 0,00
Grundungsstrukturen Meeresboden
S3 Feederkonzept: WEA und Schnitt 1 m unter Entfernung 0,00
WEA-Grindungsstrukturen Meeresboden
S4 Entladung OSS mit SPMT Schnitt 1 m unter Entfernung 0,00
Meeresboden
S5  Kolkschutz in situ Verbleib Schnitt 1 m unter In situ Verbleib 0,49+ 0,10
Meeresboden
S6 Seekabel in situ Verbleib Schnitt 1 m unter Entfernung 0,00
Meeresboden
S7 WEA- Schnitt 3 m lGber In situ Verbleib 0,53+0,14
Grindungsstrukturen: Meeresboden
Schnitt Uber Meeresboden
S8 WEA- Komplettentfernung Entfernung 0,00
Grundungsstrukturen:
Komplettentfernung
S9 Grindungsstrukturen: Schnitt 1 m unter Entfernung 0,00
Schnitt mit Meeresboden

Diamantseilsage
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Abbildung 80: Anteil des erhaltenen Artenreichtums fir die Rlickbauszenarien: (komplette) Entfernung der Griindungsstrukturen
und des Kolkschutzes, in situ Verbleib des Kolkschutzes und Schneiden der Griindungsstruktur 3 m Gber dem Meeresboden und
in situ Verbleib des Kolkschutzes.

Unsere Analyse weist prinzipiell zwei Mangel auf: 1. Unterscheiden sich die OWP in ihren Lebensraumen
und ihren dazugehérigen Lebensgemeinschaften und 2. Es fehlen systematische und langfristige
Untersuchungen sowie vertiefte Kenntnisse Uber Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Insbesondere
mangelt es an Monitoringdaten Uber die gesamte WEA-Grindungsstrukturen sowie den Kolkschutz und
Uber die gesamte Betriebszeit der deutschen OWP. Die OWP-bezogenen biologischen Daten der
CRITTERBASE des Alfred-Wegener-Instituts sind die besten verfligbaren Daten, um die Auswirkungen
der verschiedenen Ruckbauumfange auf die benthische Lebensgemeinschaft zu bewerten.

Es wird argumentiert, dass sich der Zustand vor dem Bau der OWP wiederherstellen lielRe, wenn die
WEA-Griandungsstruktur und der Kolkschutz entfernt wirden. Unsere Analyse zeigt eindeutig, dass
umso mehr Artenvielfalt erhalten bleibt, je mehr Hartsubstrat verbleibt. Das Belassen des Kolkschutz
tragt am meisten zum Erhalt des Artenreichtums bei. Wenn die WEA-Grindungsstruktur 3 m Gber dem
Meeresboden abgeschnitten wiirde (57), ist der Anteil des erhaltenen Artenreichtums etwas hoher (0,53
+ 0,14) als wenn die WEA- Grindungsstruktur 1 m unter dem Meeresboden abgeschnitten wiirde (S5)
(0,49 £ 0,10), der Unterschied ist jedoch nicht signifikant {(0,75). Es liegen jedoch nur wenig biologische
Daten zu den WEA-Grindungsstrukturen in der Nahe des Meeresbodens oder auf dem Kolkschutz vor.
Im Datensatz unserer Analyse wurden Proben an den Grindungsstrukturen jenseits einer Wassertiefe
von 20 m nur bei zwei Projekten (FINO und C-Power) bzw. an drei Stationen genommen (Tabelle 57).
Die geringe Probenzahl beeintrachtigt die Aussagekraft der Testergebnisse entsprechen. Studien zeigen
jedoch, dass sich um diese Strukturen eine vielfiltige Gemeinschaft entwickelt (Mesel et al. 2015; Krone
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etal. 2017; Coolen et al. 2020b; Degraer et al. 2019). Coolen et al. (2020a) untersuchte die Biodiversitat
und Biomasse der Makrofauna im Hinblick auf Riickbauentscheidungen von niederldndischen Ol- und
Gasplattformen und stellte fest, dass die Makrofauna von einem teilweisen Rickbau profitieren wiirde.
Mit der derzeitigen Datengrundlage der OWP bleiben die tatsdchlichen Ursache-Wirkungs-Beziehungen
jedoch ungewiss und fundierte Empfehlungen fir den Riickbau sind schwer moglich (Degraer et al.
2019; Dannheim et al. 2020). Um die Entscheidung Uber den Rickbau der deutschen OWP zu
unterstltzen, sind weitere Untersuchungen Gber den unteren Teil der WEA-Grindungsstrukturen und
den Kolkschutz erforderlich.

Um eine ausreichende Datengrundlage zu erhalten, wurden in dieser Analyse nicht nur MP, sondern
auch Jackets und Schwerkraftfundamente berlcksichtigt. Auch wenn diese Fundamente strukturell sehr
unterschiedlich sind, stellten Coolen et al. (2020b) fest, dass die Substrattypen einen viel groReren
Einfluss auf die Artenzusammensetzung als auf den Artenreichtum haben. Eine groRere
Datenverfligbarkeit, die auch Untersuchungen zu verschiedenen Fundamenttypen einschliefst, wirde
jedoch eine differenziertere Analyse ermoglichen.

Obwohl es sich entsprechend der Definition von Jackson und Miller (2009, S. 4) nicht um ein kinstliches
Riff handelt (ein kinstliches Riff "is a submerged structure placed on the seabed deliberately, to mimic
some characteristics of a natural reef."), sind OWP fir ihren klnstlichen Riff-Effekt bekannt. Die
Strukturen werden von Hartsubstratarten besiedelt, die die tropische Zusammensetzung der
zugehorigen Weichboden- und Epifauna-Gemeinschaften verdandern (Dannheim et al. 2017). Diese
Lebensgemeinschaften, ihre Zusammensetzung, die Artenvielfalt und die Abundanz der Arten
verdndern sich jedoch im Laufe der Jahre (Dannheim et al. 2020; Mesel et al. 2015; Degraer et al. 2019).
Daher spiegeln Untersuchungen kurz nach dem Bau von OWP oder nach nur wenigen Betriebsjahren
héchstwahrscheinlich nicht die Situation am Ende der Betriebsphase wider. Um eine fundierte Aussage
Uber die benthische Lebensgemeinschaft und mégliche Auswirkungen des Rickbaus treffen zu kénnen,
sind weitere Untersuchungen wahrend und zum Ende der Betriebsphase erforderlich.

Obwohl es sich um vom Menschen geschaffene Strukturen handelt, konnen die Auswirkungen von OWP
auf kinstliche Riffe und die damit verbundene erhéhte Artenvielfalt als ©kologisch vorteilhaft
angesehen werden (Methratta und Dardick 2019; Reubens et al. 2013). Die erh6hte Abundanz und
Vielfalt innerhalb der OWP flihrt zu einer erhohten Verflgbarkeit von Nahrung fir benthivore und
piscivore Arten. Durch die Erhaltung einiger Hartsubstrat-Strukturen kénnte nicht nur die benthische
Gemeinschaft, sondern auch die damit verbundene Fischgemeinschaft profitieren. Die Verdnderungen
in den Hartsubstrat-assoziierten Gemeinschaften beeinflussen jedoch ebenfalls die umgebende
Weichsedimentgemeinschaft (Degraer et al. 2019; Dannheim et al. 2020; Hutchison et al. 2020, S. 58—
69). Die Auswirkungen auf die Fisch- und Weichbodengemeinschaften sollten somit ebenfalls
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Das Fehlen fundierter Kenntnisse Uber die langfristigen Auswirkungen der OWP-Strukturen auf die
Benthos- und Fischgemeinschaft erschwert die Beurteilung von OWP-Rickbauszenarien. Aussagen
dariber, ob es vorteilhafter ist, den Kolkschutz oder einen Teil der WEA-Griindungsstruktur in situ zu
belassen oder alle Strukturen zu entfernen, um den Ausgangszustand wiederherzustellen, sind vorlaufig
und hangen auch von der jeweiligen Gemeinschaft ab. Unsere Analyse zeigt, dass das Belassen des
Kolkschutzes den Erhalt des Artenreichtums deutlich verbessert. Das Schneiden der WEA-
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Grundungsstrukturen oberhalb des Meeresbodens erhdht den Anteil des Artenreichtums nur
geringflgig. Um jedoch fundierte Aussagen Uber die tatsachlichen Auswirkungen eines teilweisen
Rickbaus auf die Biodiversitdt treffen zu konnen, sind weitere systematische Untersuchungen
notwendig. Dazu gehoren Erhebungen wahrend und am Ende der Betriebsphase Uber die gesamte
WEA-Grindungsstruktur und am Kolkschutz.

455 Arbeitssicherheit

Damit Menschen vor Unféllen und Gesundheitsschdaden wirksam geschiitzt werden, missen Gefahren
frihzeitig erkannt werden. Aus diesem Grund fordert der Gesetzgeber die Durchfihrung einer
Gefahrdungsbeurteilung im Rahmen des Arbeitsschutzes (siehe §5 ArbSchG, sowie BetrSichV,
GefStoffV). Das ArbSchG setzt dazu die européische Arbeitsschutz-Rahmenrichtlinie 89/391/EWG in
deutsches Recht um. Durch die Anwendung einer solchen prospektiven Methode kdnnen
Gefahrdungspotentiale bzw. das mogliche Zusammentreffen von Gefahr und Mensch frihzeitig
erkannt, bewertet und durch Auswahl geeigneter MaRnahmen verhindert werden. Die
Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse formuliert hierzu ,Mit ihrem
praventiven Ansatz bildet die Gefahrdungsbeurteilung die Grundlage fir einen wirksamen betrieblichen
Arbeitsschutz zur Verhltung von Arbeitsunfallen® (BG ETEM o.J.). Sie wird deshalb als geeignetes
Instrument flr eine Bewertung von Rlckbauszenarien im Kontext der Arbeitssicherheit mit dem
Hilfsmittel der Gefdhrdungsbeurteilung herangezogen.

Gefahrdungsbeurteilungen sind spezifisch fir die mit den Arbeiten verbundenen Gefahrdungen nach §
5 ArbSchG Abs. 1 sowie je nach Art der Tatigkeit Abs. 2 d.h. der Prozesse zu erstellen. Da es sich beim
Rickbau von OWP um eine Vielzahl von komplexen Tatigkeiten handelt, erfolgt im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung eine Eingrenzung der zu bewertenden Tatigkeiten. Die Global Offshore
Wind Health and Safety Organisation (G+), der sich verschiedene Unternehmen der OWP-Branche im
Rahmen eines freiwilligen Reportings angeschlossen haben, veroffentlicht jahrlich einen Bericht zu den
Ubermittelten Ereignisdaten. Darin wird deutlich, dass im Vergleich zu den Aktivitdten an Land die
meisten Ereignisse auf See auftreten (z.B. 473 von insgesamt 677 in 2020) und diese Ereignisse
mehrheitlich ein hohes Schadenspotential aufweisen (61-78 % in den Jahren 2017-2020, siehe
Tabelle 61) (G+ Global Offshore Wind Health & Safety Organisation 2020, 2017, 2018, 2019, 2020).
Definiert werden diese als Ereignisse oder Beinaheunfalle, die das Potential hatten, fatale Folgen oder
bleibende Gesundheitsschdden zu verursachen. Die Gesamtzahl der Ereignisse dieses Typs ist Gber die
vergangenen Jahre jedoch stetig gesunken. Eine altere Studie zu medizinischen Ereignissen
(Unfallverletzungen, Erkrankungen, Todesfalle) beim Bau und Betrieb von OWP in Deutschland fur den
Zeitraum 2008-2012 (Stuhr et al. 2015) fand heraus, das in 100 von 190 Unfallereignissen (53 %) der
Unfallort das Errichterschiff und in 44 Fallen die WEA waren (23 %). Danach folgten als Unfallorte in 28
Fallen weitere Schiffe (15 %) und in 16 Fallen OSS (8 %). Nach Einschatzung der BG ETEM sind Arbeiten
auf See ,umgebungsbedingt und tatigkeitsbedingt” mit einem erhéhten Unfallrisiko verbunden (Lorenz
2015), beispielsweise aufgrund wechselnder Wetterverhaltnisse und Personal mit unterschiedlicher
Kenntnis der Umgebung See.
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Tabelle 61: Ereignisse mit hohem Schadenpotential (G+ Global Offshore Wind Health & Safety Organisation 2020, 2019, 2018,
2017)

I 2017 2018 2019 2020

Anzahl Ereignisse

Auf See gesamt 70 % 78 % 72 % 61 %
Turbine 35% 32% 34 % 30 %
Schiff 28 % 38 % 33% 24 %
Sonstige 7% 8% 5% 7%

An Land 30 % 21 % 27 % 37 %

Aufgrund dieser allgemeinen Faktenlage wird die im Folgenden dargestellte Bewertung der
Arbeitssicherheit ausschlieRlich fir Ruckbautatigkeiten auf See vorgenommen. Auch werden
Uberfahrten mit dem Schiff und vorbereitende Tatigkeiten, die vor Beginn der Demontage stattfinden,
nicht betrachtet (wie z.B. Meeresbodenuntersuchungen, AuBerbetriebnahme der WEA).

Es ist jedoch zu erwadhnen, dass bei landseitigen Arbeiten ebenfalls eine Vielzahl von
Arbeitssicherheitsrisiken in Verbindung mit Demontage- und Zerlege-, sowie Aufbereitungsprozessen
zu erwarten sind. Als Beispiele sind das Brennschneiden der groRen Mengen an Stahlrohrstrukturen in
Verbindung mit (Rost-)Staubentwicklung, die Aufbereitung mit karbonfaserverstarktem Kunststoff
sowie Kabelaufbereitung mit bleihaltigen Ummantelungen zu nennen. Das im Folgenden beschriebene
Vorgehen kann auch auf diese Tatigkeiten angewendet werden.

4551 Gefdhrdungsbeurteilung und Berechnung eines Gefahrdungsmal als Attribut

Im Rahmen des Projektes SeeOff wurden diverse Experteninterviews (Gimmerthal 2020), (Horstmann
2019), (Arens und Kuehne 2019) durchgefthrt, die die Gefahrdungsbeurteilung als geeignetes
Instrument fir die Bewertung der Arbeitssicherheit beim OWP-Rickbau bestatigen. Aufgrund der
eingeschrankt zuganglichen Statistik von Unfallen in der Offshore-Windenergie, sind die methodischen
Auswahlmoglichkeiten sowie die quantitativen Datengrundlagen zur Unfallursachenanalyse begrenzt,
sodass zum jetzigen Zeitpunkt lediglich eine qualitative Analyse und Bewertung durchgefiihrt werden
kann. Mit steigender Anzahl an Rickbauprojekten und wachsender Datengrundlage kommen in Zukunft
sicherlich auch Methoden der Risikoanalyse in Betracht, die aufgrund von Ereignissen eine quantitative
Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit erlauben.

Die Gefdhrdungsbeurteilung stellt eine systematische Analyse sowie Bewertung der Ursachen und
Bedingungen, welche die Gesundheit und Sicherheit von Personen im Arbeitsbereich beeinflussen, dar.
Die Art der Gefahrdungsbeurteilung ist dabei vom Anwendungsfall und dem Untersuchungsobjekt
abhangig und wird im methodischen Vorgehen nachfolgend beschrieben. Der Begriff ,Gefahrdung” im
Arbeitsschutz beschreibt dabei die Mdéglichkeit einer gesundheitlichen Beeintrdchtigung oder eines
Schadens, ohne Bedingung an AusmalR oder Eintrittswahrscheinlichkeit (amtliche Begriindung zum
ArbSchG). (Lehder und Skiba 2005). Damit wird das Vorgehen von einer Risikoanalyse abgegrenzt, bei
der Schadensausmall und Eintrittswahrscheinlichkeiten, héaufig anhand von retrospektiven
Untersuchungen sowie vorliegenden Daten zu Unfallen und Ereignissen, bestimmt und dann zu einem
Risikofaktor multipliziert werden.
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Allgemein wird bei der Gefahrdungsbeurteilung wie folgt vorgegangen (nach Lehder und Skiba 2005).

1) Festlegung des Untersuchungsgegenstandes/-bereiches und Art der Beurteilung

2) Analyse arbeitsbedingter Gefdhrdungen

3) Bewertung der arbeitsbedingten Gefahrdungen

4) Ableitung von Schutzmalnahmen, Durchfiihrung und Priifung der Wirksamkeit
)

Ul

Dokumentation der Ergebnisse

Darlber hinaus folgt ein anhaltendes Fortschreiben der Gefahrdungsbeurteilung in der Praxis. In
Abbildung 81 ist das generelle methodische Vorgehen im Rahmen des Projekts SeeOff dargestellt.
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fir Riickbauszenario

Ende Gefahrdungsbeurteilung einzelner
Prozesse des Riickbaus

Abbildung 81: Ablaufschema Gefahrdungsbeurteilung fiir die Bewertung im Forschungsprojekt SeeOff
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Unter (1) wird der Untersuchungsbereich festgelegt. Berlicksichtigt werden die Arbeiten der Demontage
der WEA, inkl. Griindungsstrukturen und des Kolkschutz, der IAC sowie der OSS mit Exportkabel. Dabei
liegt der Fokus ausschlieRlich auf den Rickbauaktivititen im Baufeld. Transportvorgdnge und
unterstiitzende Prozesse, bspw. Planung und Uberwachung oder vor- und nachbereitende Tatigkeiten
wie Untersuchungen des Meeresbodens bleiben unbertcksichtigt.

Informationen flr die Analyse arbeitsbedingter Gefahrdungen (2) werden Uber Literaturrecherchen,
Befragungen von Expert:innen der Projektpartner, des SeeOff-Projektbeirats und der OWP-Branche
zusammengetragen. Ebenfalls flieRen wissenschaftliche Erkenntnisse aus Konferenzen, Workshops und
Seminaren in die Analyse mit ein. Fir die Ermittlung arbeitsbedingter Gefahrdungen wird eine
tatigkeitsspezifische bzw. prozessbezogene Analyse verfolgt, in der die Haupttatigkeiten (Prozesse) in
Teilprozesse und Aktivitdten (= Einzeltatigkeiten) des Arbeitsablaufs aufgeschlisselt werden. Fir jede
Aktivitat werden dabei Arbeitsablauf, Arbeitsmittel, beteiligtes Personal, tatigkeitsbedingte und
umgebungsbedingte Gefahrdungen, Dauer, Schadensfolge und Schutzmafnahmen miterfasst. Zur
Erfassung der Gefahrdungen wird der Gefahrdungskatalog der BAuA verwendet (BAuA 2021a), siehe
unter Gefdhrdungskatalog der BAUA oder verkiirzt in Tabelle A1 im Anhang. Die Prozesse werden in

Prozessmodellen abgebildet und mit den Interviewpartner:innen diskutiert. Des Weiteren wird fir jede
untersuchte Aktivitdt (Einschrdnkungen s.o.) der Ablauf genauer aufgenommen und der Prozess im
Rahmen von Prozessbeschreibungen zusammengefasst (Kapitel 3.5).

Zur Bewertung der arbeitsbedingten Gefahrdungen (3) muss systematisch beurteilt werden, ob die
bereits getroffenen Malkinahmen ausreichen, die ermittelten Gefahrdungen abzuwenden oder weitere
MaBnahmen erforderlich sind. Dabei sind, sofern vorhanden, Beurteilungsmalistabe und
SchutzmaRRnahmen aus Technischen Regeln (z.B. Grenzwerte) und Arbeitsschutzverordnungen zu
Grunde zu legen oder andernfalls branchenspezifische Handlungsempfehlungen wie z.B. Regeln der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung zu Rate zu ziehen. Laut der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin kann fur die Beurteilung der Gefahrdungen ein Verfahren, wie z.B. die Risikomatrix
nach Nohl, angewandt werden (BAuA 2021a), S.27. Hierbei wird, analog dem in der ISO 31000
Risikomanagement beschriebenen Vorgehen, auf Basis von Eintretenswahrscheinlichkeit und Schwere
eines Schadens eingeschétzt, ob das vorhandene Risiko akzeptabel ist. Mit Hilfe einer Matrix wird flr
jede Gefahrdung ein GefdhrdungsmalR ermittelt, aus dem abgeleitet werden kann, ob weitere
MaRnahmen zur Verminderung des Risikos erforderlich sind. Von diesem Vorgehen wird im Rahmen
des Forschungsprojekts SeeOff abgewichen, da die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Schadens nicht
ausreichend bestimmt werden kann. Ebenso kénnen die Folgen nur abgeschatzt werden. Um eine
MaRzahl, d.h. den Indikator GefahrdungsmaR zu bestimmen, werden daher zwei von Nohl (Nohl 1989)
vorgeschlagene GroRRen aus der Sicherheitsanalyse verwendet:

(1) die Aufenthaltsdauer im Wirkbereich und
(2) eine Abschatzung der moglichen Unfallschwere.

Ebenfalls wurden die Abstufungen flr Dauer (1) und Unfallschwere (2) Gbernommen. Diese bilden die
in Tabelle 62 dargestellte Bewertungsmatrix. Danach wird bestimmt, wie héaufig/andauernd die
Schnittpunkte zwischen Gefahr und Mensch bestehen konnten.
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Tabelle 62: Bewertungsmatrix GefahrdungsmaR

Unfallschwere | keine Folgen Bagatellfolgen |Verletzungs- leichter schwerer
(1) (2) /Erkrankungs- | bleibender bleibender
folgen (3) Gesundheits- | Gesundheits-
Dauer schaden (4) schaden, Tod

(5)

<5 min (1) 0 0
5-30 min (2) 0 1
30 min-2h (3) 0 1
>2 h (4) 0 2
Uber die gesamte 0 3

Schicht, standig (5)

Das Gefdhrdungsmald wird fiir jede Aktivitat vor der Ermittlung von SchutzmaRnahmen bestimmt und
anschliefend unter Bertcksichtigung moglicher Schutzmalnahmen nochmals bewertet. Die ermittelten
GefahrdungsmalRe (Gm) einer Aktivitdt (mit Schutzmalnahmen) werden anschlieBend zu einem
gewichteten Mittelwert aller Aktivitdten der Prozessoption zusammengefiihrt. Die Wichtung erfolgt
dabei anhand der einzelnen Aktivitdtsdauern (Gleichung4). Das gewichtete Gefahrdungsmal
GMprozessoption, gew. SOII das Ausmal flr das verbleibende Gefdhrdungspotential einer Prozessoption
beziffern.

-1

n n
GmProzessoption,gew. = (Z (tg+ Gmg )) ' (Z ta) [Gleichung 4]
a=1

a=1

Erlduterung

i Dauer (t) der Aktivitat (a) in h
Gm GefahrdungsmafR
n Aktivitdt n

Fir die Bestimmung des Indikatorwertes eines Rilckbauszenarios werden die gewichteten
Gefahrdungsmale der betreffenden Prozessoptionen mit der Anzahl der sich wiederholenden Prozesse
fir den gesamten OWP (z.B. 80 Wiederholungen des Riickbaus der WEA) multipliziert, Gber alle Prozesse
aufsummiert und als GMmszenario des jeweiligen Rlckbauszenarios ausgegeben (Gleichung5). Der
ermittelte Indikator GMszenario €rmoglicht somit den Vergleich der verschiedenen Rickbauszenarien

untereinander.

215



4 Nachhaltige Rickbaustrategien entwickeln und bewerten See gff

n

GMszenario = Z(rp ) Gmp,Prozessoption,gew. ) [Gleichung 5]
p=1

Explanation

s Anzahl der Wiederholungen (r) des Prozesses (p) im OWP
Gm GefahrdungsmafR

n Prozessoption

Das ermittelte Gefahrdungsmall aus der Bewertungsmatrix dient weiterhin der Einordnung der
MaBnahmendringlichkeit in der Praxis. Im Projekt wird die MalgroRe zur Einordnung der
dokumentierten SchutzmaRnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit, das Gefdhrdungsmall Gm <5 zu
halten, herangezogen. Es wird davon ausgegangen, dass keine Prozesse oberhalb eines Wertes von 6
ausgefihrt werden dirfen, ohne dass weitere Mallnahmen zur Reduzierung implementiert sind (siehe
Tabelle 63).

Tabelle 63: Einordnung der MaRnahmenklasse nach Gefahrdungsmal

Gefédhrdungsmal} MafRnahmenklasse
Oto1l keine
Kontrolle in Betracht ziehen um Risiko weiter zu senken, Indikator unter

1to2 Grenzwert

Kontrolle in Betracht ziehen um Risiko weiter zu senken, Indikator nahe
2to5 Grenzwert, aber Uberschreitet diesen nicht

Sofortige MaRnahme notwendig, Grenzwert (iberschritten
BeurteilungsgroRe liegt Uber dem GW, Not-Aus

Die Ableitung von Schutzmanahmen unter (4) nach dem (S)TOP Prinzip (Substitution, Technisch,
Organisatorisch, Personlich) erfolgt durch Befragung der Expertiinnen zu bereits vorhandenen

technischen Sicherheitssystemen oder organisatorischen MalRnahmen. Die MalRnahmen kénnen jedoch
nur ohne Wirksamkeitsprifung aufgenommen werden, da der Untersuchungszeitpunkt zu weit vor den
in Zukunft auszufihrenden Tatigkeiten liegt. Fir neuartige Rickbaukonzepte (z.B. Feederkonzept), wird
auf die benotigte Entwicklung von neuen technischen Sicherheitssystemen hingewiesen, wie
beispielsweise Kompensationssystemen fir die Aufnahme von Komponenten bei starkem Seegang.

Die Dokumentation der Ergebnisse geschieht in den einzelnen Gefdhrdungsbeurteilungen unter (5) fur
die Prozessoptionen der Szenarien und die untersuchten Tatigkeiten. Ein Beispiel einer solchen
Gefahrdungsbeurteilung findet sich im Anhang unter Abbildung A 17.

Fir die Analyse wurden, Uber die o.g. genannten Einschrdnkungen hinaus, weitere notwendige
Annahmen und Bedingungen festgelegt:

- Einsatz von geschultem Personal und zertifiziertem Equipment,
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- Umsetzung aller internationalen und nationalen Richtlinien und Gesetze sowie
branchenspezifischen Standards,

- Gegenwartiger Stand der Technik als Basis der Analyse (mit Ausnahme des Feederkonzepts),

- die angenommenen Schutzmalknahmen sind wirksam genug, die Folge auf das angenommene
Gefahrdungsmal zu senken,

- mehrere auftretende Gefahrdungen in einem Arbeitsablauf werden nicht aufaddiert; es wird
die Gefahrdung mit der schwerwiegendsten Folge zu Grunde gelegt,

- umgebungsbedingte Gefahrdungen werden dokumentiert, jedoch nicht in der Berechnung
bertcksichtigt (z.B. Schlechtwetter).

4.5.5.2 Ergebnisse

Die durchgefihrte Gefahrdungsanalyse der verschiedenen Rickbauszenarien ergibt, bis auf zwei
Ausnahmen, nur geringfligige Abweichungen der Gefdhrdungsmale Gmszenario (Abbildung 82).
Ausgehend vom Basisszenario erhdhen sich die Vergleichswerte etwas flr SI Feederkonzept: WEA und
S2 Feederkonzept: WEA-Griindungsstrukturen sowie nochmals in Kombination beider Feeder-Prozesse
in S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen. Ursache ist hier das hoher eingeschatzte
Gefahrdungsmal, dass hauptsachlich aus den Lade- und Versatztatigkeiten in Verbindung mit einem
Feeder-Schiff resultiert. Die Szenarien 54 Entladung OSS mit SPMT und S5 Kolkschutz in situ Verbleib
weisen beinahe identische Werte zum Basisszenario auf. Dies ist einleuchtend, da im Szenario S4
lediglich ein anderes Entladungsverfahren der OSS mittels Roll-On/Roll-Off gewahlt wurde, aber alle
Ubrigen Aktivitaten als identisch angenommen wurden.

Das Ausbaggern des Kolkschutzes ist mit keinen Gefdhrdungen verbunden, die nicht durch
Schutzmalinahmen auf ein geringes Mal} reduziert werden kénnen. Aus diesem Grund ist im Szenario
S5, bei dem der Kolkschutz verbleibt, auch keine Anderung des GefahrdungsmaRes GMmszenario ZU
erkennen (beide haben ein Gm von 0).

Szenario S6 Seekabel in situ Verbleib hingegen unterscheidet sich wesentlich von den Werten der
anderen Szenarien, da der Rickbau der Seekabel mit einem dhnlich hohen Gefahrdungsmald, wie auch
die Ubrigen Aktivitaten aus See, bewertet wurde. Durch den Verbleib der Kabel bzw. des teilweisen
Ausbaus der Kabelenden in den Grindungsstrukturen entféllt eine hohe Anzahl von Prozessaktivitaten
mit langer Dauer.

Eine Trennung des MP 3 Meter (ber dem Meeresboden (Szenario 7) hat keine Auswirkungen auf das
Gefahrdungsmal im Vergleich zum Basisszenario, da sich die Abldufe und das bendtigte Equipment
nicht dndern und lediglich der entnommene MP einige Meter kirzer ist.

Im Szenario S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung wurden mehr Gefahrdungen ermittelt,
die potentiell zu Verletzungen fihren kdnnten, hauptsachlich aufgrund des eingesetzten Equipments.

Das Gefahrdungsmal} des Szenarios S9 Griindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsdge liegt ca. 150
Punkte unterhalb des Wertes des Gms,enario des Basisszenarios. Hintergrund sind hier die Einschatzungen
zum Schnitt mittels Diamantseilsdge von aulen sowie dem Wegfall der vorbereitenden Tatigkeiten
innerhalb des TP, die mit einigen Gefahrdungen einhergehen. Dadurch kommen insgesamt weniger
Schnittpunkte zwischen Gefahr und Mensch zustande, der Arbeitsablauf kann weitestgehend
maschinell gesteuert werden.
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Abbildung 82: Produktsumme der Gefahrdungsmale der Riickbauszenarien mit Minimal- und Maximalwerten (BS Basisszenario,
S1 Feederkonzept: WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Grindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-
Grindungsstrukturen, S4 Entladung OSS mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-
Grundungsstrukturen:  Schnitt (Gber dem Meeresboden, S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9
Grundungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsage)

Um die oben dargestellten Attributwerte der Rlckbauszenarien besser einschétzen zu kénnen, sind die
gewichteten Mittelwerte fir die verschiedenen Prozessoptionen GMprozessoptionen, gew., di€ in den
Szenarien kombiniert werden, in Abbildung 82 aufgeschlisselt. Diese geben einen Hinweis auf Prozesse
mit hoherem Gefahrdungspotential. Erkennbar ist, dass die Prozessoptionen fir das Feederkonzept, der
Komplettausbau des MP mittels Vibrationsverfahren (sowie die Kabelriickbauarbeiten) mit einem
héheren Mals an Gefdhrdungen verbunden sind.
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Demontage WEA, Pendelkonzept (PK)

Demontage WEA, Feederkonzept (FK)

Demontage WEA-Griindung, PK, WAS Verfahren

Demontage WEA-Grindungsstruktur, FK, WAS Verfahren
Demontage WEA-Griindung, Komplettentfernung
Demontage WEA-Griindung, Diamantseilsdge

Demontage WEA-Griindung, Schnitt 3m oberh. Meeresboden
Entfernung Innerparkkabel

Verbleib Innerparkkabel in situ

Prozessoption

Riickbau OSS, WAS Verfahren
Riickbau OSS, Rolloff mit SPMT
Rickbau OSS, Diamantseilsage

Entfernung Kolkschutz
Verbleib Kolkschutz in situ
Entfernung Exportkabel

Verbleib Exportkabel in situ

Abbildung 83: Gewichtetes Mittel der GefahrdungsmaRes (Gm) der unterschiedlichen Prozessoptionen (WEA =
Windenergieanalage, WAS = Wasserabrasivstrahl, 0SS = Offshore Substation)

Der Vergleich der ermittelten GMerozessoptionen, gew. Mit Tabelle 63 zeigt, dass in allen Prozessoptionen
auller der Demontage der WEA-Grindung mit Diamantseilsdge, Verbleib der IAC, Verbleib der
Exportkabel und dem Riickbau des Kolkschutzes weitere MalRnahmen zur Reduzierung des Risikos sowie
eine Kontrolle notwendig sind. Andererseits ist zu berilcksichtigen, dass im Zuge der vorliegenden
Untersuchung Gefdhrdungen ggf. nicht entdeckt oder zu gering eingeschatzt werden, so dass auch fur
die Ubrigen Prozessoptionen hohere Bewertungen resultieren konnten. Nicht dargestellt und
untersucht wurden Gefdhrdungen, die

= aus der Anzahl von Wiederholungen von Aktivitditen und Prozessen resultieren konnen,
beispielsweise durch Verschleil von eingesetzten Arbeitsmitteln,

= durch haufige Wiederholung einer Tatigkeit Auswirkungen auf die Gesundheit haben kénnen,

= aus ungeplanten Arbeitsablaufen resultieren und dadurch eine Neubewertung erforderlich
machen.

= Ebenfalls wurden generelle Gesundheitsgefahren (Infektionen, etc.) und langfristige
Auswirkungen auf die physische und psychische Gesundheit nicht betrachtet.

Eine detailliertere Betrachtung aller Aktivitdten in den Prozessoptionen zeigt (Abbildung 84), dass

= die Uberwiegende Anzahl von Aktivitdten mit kontrollierbaren Gefahrdungsmalen von 0 bis 1
einhergehen,
= dennoch Aktivitdten mit héheren Gefahrdungsmalien der Kategorien 4 und 5 vorliegen.
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Bei den Aktivitaten mit den hohen GefdhrdungsmalRen 4 und 5 handelt es sich Uberwiegend um
Demontagetatigkeiten in Verbindung mit Kranarbeiten (Lifting, Downending, Verladung) oder
vorbereitenden manuellen Tatigkeiten zur Demontage.

60
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30

20
1 .
0 I
0 1 2 3 4 5

GMyyivitat

Anzahl

o

Abbildung 84: Histogramm des GefahrdungsmaRes (Gm) auf Aktivitdtsebene
45.5.3 Einordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse geben aufgrund ihrer qualitativen Bewertung der Prozessoptionen lediglich Indizien fir
weitergehende Untersuchungen. Aufgrund der geringen Anzahl an Interviewpartnern kénnen die
Einschdtzungen subjektiv sein. Als Datengrundlage dienten neben Expertengesprachen weiterhin
Studien zum Rlckbau von Strukturen, z.B. (Windiargo et al. 2020) sowie Risikoanalysen der befragten
Unternehmen. Diese Risikoanalysen folgen jedoch im Vorgehen sowie der Klassifizierung haufig
unterschiedlichen Methoden oder Skalen in der Bewertungsmatrix.

Eine Gegenlberstellung der Ergebnisse mit Kriterien aus vergleichbaren industriellen Tatigkeiten ist
leider nur begrenzt moglich, da kaum Studien verfiigbar sind. Bei den jahrlich veroffentlichten incident
data reports der G+, sind von den dort aufgefiihrten 38 Arbeitsprozesskategorien,
arbeitssicherheitsrelevante Ereignisse bei Hebevorgdngen, manuellen Tatigkeiten und des Zugangs zu
und von den Anlagen am haufigsten vertreten. Das sind gleichzeitig die Arbeitsprozesse, die beim
Rickbau intensiv erfolgen werden. Im Forschungsprojekt SeeOff sind diese Aktivitaten haufig mit einem
hohen Gefdhrdungsmall belegt, wirken sich jedoch aufgrund unterschiedlicher Aktivitatsdauer
unterschiedlich stark im GefdhrdungsmaR des Gesamtprozesses bzw. Szenarios aus. Jedoch sollte
insbesondere Aktivitditen mit hohem Gefahrdungspotential wie z.B. Hebevorgdngen oder
Hohenarbeiten besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden und entsprechende MaRRnahmen zur
Risikoreduzierung friihzeitig in die Planung einbezogen werden.

Fir die Bewertung wurde das Hilfsmittel der Gefahrdungsbeurteilung verwendet und an das
methodische Vorgehen angelehnt, erflllt jedoch nicht alle Kriterien einer gesetzlich geforderten
Gefahrdungsbeurteilung. Sie sollte daher auch nicht als solche verstanden oder verwendet werden. Dies
liegt an einer Reihe von Bedingungen, die fir eine Gefdhrdungsbeurteilung erforderlich sind: zum einen
muss diese durch eine zertifizierte Fachkraft fur Arbeitssicherheit durchgefiihrt werden, sich an allen
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Regeln und Gesetzen orientieren und gemals dieser ggf. spezifisch durchgeflihrt werden; zum anderen
sind wichtige Schritte zum Zeitpunkt des Projektes nicht durchfiihrbar, wie die Begehung der Standorte
und Arbeitsstatten sowie eine Ermittlung aller Gefahrdungsfaktoren, Einhaltung von
Arbeitsplatzgrenzwerten; Prifung von SchutzmaRnahmen o.4.

AbschlieBend kann dennoch festgehalten werden, dass die Methode zur ersten Einschatzung von
Rickbauszenarien und Prozessoptionen und dem Aufdecken von Gefdhrdungsschwerpunkten helfen
und Teil einer Bewertung oder Fortschreibung von Riickbaukonzepten sein kann. Dies gilt insbesondere,
um frihzeitig technische SchutzmaBnahmen einleiten zu kénnen, die einer langfristigen Planung
bedirfen.

45.6 Ergebnisse der Entscheidungskriterien im Uberblick

In Tabelle 64 sind die Berechnungsergebnisse der fiinf gewahlten Entscheidungskriterien im Uberblick
dargestellt. Detaillierte Ausfihrung zu Annahmen, den Berechnungen sowie Interpretation der
Ergebnisse sind den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen.

Die Ergebnislbersicht zeigt, dass die im Projekt SeeOff betrachteten zehn Rlckbauszenarien die
Entscheidungskriterien in unterschiedlichem Mafe bedienen und eine Auswahl des nachhaltigsten
Rickbauszenarios auf dieser Basis nicht moglich ist. Deutlich wird das Dilemma der
Mehrzielproblematik, dass Uber die multikriterielle Entscheidungsanalyse geldst werden kann (Kapitel
4.6).
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Tabelle 64: Mittelwerte und  SD oder Minimal- (Min) und Maximalwerte (Max) der Entscheidungskriterien je Riickbauszenario (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept: WEA, S2 Feederkonzept: WTG-
Grundungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Grindungsstrukturen, S4 Entladung OSS mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-
Grundungsstrukturen: Schnitt (ber dem Meeresboden, S8 WEA-Grindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9 Grindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsége) Rot markiert sind die
schlechtesten und griin die in dem jeweiligen Entscheidungskriterium besten Ergebnisse.

Entscheidungskriterium

£/MW t CO,-Aquivalente Recyling- Anteil des erhaltenen Gefahrdungsmal’

rate Artenreichtums

268987 329756 390524 33775 43860 54485 98,52 914,95 930,99 948,99

312637 381240 449842 33762 44599 57816 98,52 I 047,32 951,46 960,07
396649 488310 579971 38728 52164 67618 98,52 Il 04358 959,01 974,30
s3 98,52
Il 268690 329395 390100 33765 43847 54470 98,52 I 01495 930,99 948,99
I 215793 272233 328674 | 30833 | 40556 50817 9652 0,39 0,49 0,59 914,95 930,99 94899
Il 275780 332331 388832 34564 44661 55297 | 98,71 I 611,18 631,42 656,54
A 188158 | 241505 294851 31378 41194 51945 JEXEE 041 0,58 0,75 911,02 926,65 941,37
W 287478 373054 458629 29571 40712 52100 98,56 I 056,07 964,64 964,99
268987 329756 390524 33775 43860 54485 98,52 X 772,27 78356 811,13

Rickbauszenaio
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4.6 Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Die Multikriterielle Entscheidungsanalyse (MCDA) ist ein Instrument, das die Entscheidungsfindung
unter Berlcksichtigung mehrerer Ziele unterstltzt. Im Folgenden zeigen wir auf, welche Methode zur
Bewertung der Nachhaltigkeit der im Projekt SeeOff betrachteten zehn Rickbauszenarien angewendet
werden kann.

Es gibt eine grolRe Vielfalt an MCDA-Methoden, z.B. listet (Watrébski et al. 2019) 56 multikriterielle
Methoden und deren Kombinationen auf. Es gibt verschiedene Ansatze, wie MCDA-Methoden
strukturiert werden kdnnen. Einer davon ist die Strukturierung in Multi-Objective Decision Making und
Multi-Attribute Decision Making. Bei der Multi-Objective Decision Making wird davon ausgegangen,
dass es eine kontinuierliche Menge von Alternativen gibt und es wird versucht, die optimale Losung far
das Entscheidungsproblem zu finden. Bei Multi-Attribut Decision Making hingegen gibt es eine diskrete
Anzahl von Alternativen, aus denen die beste Alternative flir das Entscheidungsproblem gefunden
werden soll. Die Methoden des Multi-Attribut Decision Making lassen sich in die "europdische Schule",
bei der davon ausgegangen wird, dass die Entscheidungstrdger:innen ihre eigenen Praferenzen nicht
genau kennen und die "amerikanische Schule", bei der davon ausgegangen wird, dass die
Entscheidungstrager:innen ihre Praferenzen kennen, unterteilen (Geldermann und Lerche 2014).

Die Nutzwertanalyse gehort zur letzteren Schule und wird angewandt, um die Nachhaltigkeit der
Rickbauszenarien zu bewerten. Bei der Nutzwertanalyse werden die folgenden Schritte befolgt (nach
(Bundesministerium des Inneren/Bundesverwaltungsamt 2018):

1. Festlegung und Gewichtung der Entscheidungskriterien
2. Bewertung der Riickbauszenarien
3. Berechnung und Interpretation von Gesamtnutzwerten

4.6.1 Festlegung und Gewichtung der Entscheidungskriterien

Die Entscheidungskriterien fir 6konomische, umweltbezogene und soziale Aspekte wurden in Kapitel
4.1 definiert. Flir die Bewertung der Kriteriengewichte wird eine Prioritdtenanalyse durchgefihrt. Die
Methode basiert auf dem paarweisen Vergleich zweier Kriterien und der Vergabe von Punkten
entsprechend Tabelle 65 (Bundesministerium des Inneren/Bundesverwaltungsamt 2018).

Tabelle 65: Punktevergabe fir die Priorititsanalyse zur Kriteriengewichtung (nach Bundesministerium des Inneren /
Bundesverwaltungsamt 2018)

I N I

Kriterium A ist genauso wichtig wie Kriterium B 1 1
Kriterium A ist wichtiger als Kriterium B 2 0
Kriterium B ist wichtiger als Kriterium A 0 2

Fir die Ermittlung der Kriteriengewichtung wird eine Umfrage mit den am OWP-RUckbau beteiligten
oder interessierten Stakeholdern durchgefiihrt. Die Umfrage wurde eine Woche lang mit dem Tool Aulis
(powered by ILIAS v6.12 2021-10-20) durchgefiihrt. Die Teilnehmer:innen der Umfrage werden
zunachst gebeten, sich vordefinierten Stakeholder-Gruppen zuzuordnen (Tabelle 4 in Kapitel 1.3).
AnschlieBend bewerten sie die Kriterien hinsichtlich ihrer Wichtigkeit durch paarweisen Vergleich nach
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Die Entscheidungskriterien flr 6konomische, umweltbezogene und soziale Aspekte wurden in Kapitel
4.1 definiert. Flir die Bewertung der Kriteriengewichte wird eine Prioritatenanalyse durchgefihrt. Die
Methode basiert auf dem paarweisen Vergleich zweier Kriterien und der Vergabe von Punkten
entsprechend Tabelle 65. Die Entscheidungskriterien flr 6konomische, umweltbezogene und soziale
Aspekte wurden in Kapitel 4.1 definiert. Fir die Bewertung der Kriteriengewichte wird eine
Prioritdtenanalyse durchgefihrt. Die Methode basiert auf dem paarweisen Vergleich zweier Kriterien
und der Vergabe von Punkten entsprechend Tabelle 65 (Bundesministerium  des
Inneren/Bundesverwaltungsamt 2018). Da mehrere Stakeholder die Kriterien gewichten, werden die
Mittelwerte der Punkte pro Kriterium berechnet und aufsummiert.

76 Umfrageergebnisse kénnen fir die weitere Analyse verwendet. Ein Drittel der
Umfrageteilnehmer:innen ordnet sich der Stakeholder-Hauptgruppe Forschungsinstitut/Universitét zu,
die meisten davon mit einer Expertise im Bereich Umwelt oder Offshore-Windenergie. Weitere haufige
gewadhlte Stakeholdergruppen sind Offshore-Windparkbetreiber (16 %), Planungs- und Dienstleistungs-
unternehmen (12 %), Beratungsunternehmen, meist Ingenieurbiros, (11 %) und Ministerien/Behérden
(11 %) (Tabelle 66).

Tabelle 66: Teilnehmer:innen an der Umfrage nach Stakeholder-Hauptgruppe

Stakeholder-Hauptgruppe Teilnehmer:innen an der
Umfrage

Forschungsinstitut/Universitat 25 33 %

Betreiber:innen 12 16 %
Planungs- und Dienstleistungsunternehmen 9 12 %
Beratungsunternehmen 8 11%
Ministerien/Behorden 8 11%
Logistische Unternehmen 4 5%
andere 3 4%
Demontage/Repowering Unternehmen 2 3%
Verbande/Vertreter:innen 2 3%
Abfallwirtschaft 1 1%
Zertifizierungs-/Inspektionsstellen 1 1%
Zuliefer:innen 1 1%
76 100 %
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Abbildung 85: Gewichtung fur Biodiversitit, Wirtschaftlichkeit, Treibhausgasemissionen, Ressourceneffizienz und
Arbeitssicherheit fiir alle Stakeholder, Beratungsunternehmen, Ministerium/Behdrde, Offshore-Windparkbetreiber:in, Planungs-
/Dienstleistungsunternehmen und Forschungsinstitut/Universitit.

Die Kriteriengewichte werden auf zwei Arten berechnet und analysiert {(Abbildung 85):

1. Die Gewichtungen werden Uber alle Stakeholdergruppen gemittelt.
2. Die Analysen werden flir jede der oben genannten funf Stakeholdergruppen separat
durchgefihrt.

Dabei stellt sich heraus, dass die Arbeitssicherheit fur alle Stakeholder das wichtigste Kriterium ist
(Gewichtung: 3,86). Die Okonomische Effizienz ist laut Umfrage das am wenigsten wichtige Kriterium fir
alle Stakeholder (Gewichtung: 1,86). Fur Planungs-/Dienstleistungs- und Beratungsunternehmen ist das
Kriterium THG-Emissionen weniger wichtig als die anderen Kriterien.

Bei den anderen Kriterien ist die Tendenz der Praferenz weniger eindeutig und variiert zwischen den
Interessengruppen. Fur alle Stakeholdergruppen ist die Ressourceneffizienz (Gewichtung: 2,48) das
zweitwichtigste Kriterium, die Biodiversitdt (Gewichtung: 2,25) das drittwichtigste und die
Treibhausgasemissionen (2,05) das viertwichtigste.

4.6.2 Bewertung der Riickbauszenarien

Im ndchsten Schritt soll untersucht werden, inwieweit die einzelnen Rickbauszenarien die Ziele der
Nachhaltigkeit erfillen. Dazu werden den Rickbauszenarien fur die Erflillung jedes Kriteriums Punkte
auf einer Skala von O bis 10 zugewiesen (CF = Punkte flr die Kriterienerfillung), wobei O Punkte
(= Kriterien nicht erfillt) fir die schlechteste Leistung, 10 Punkte (= sehr gute Kriterienerfullung) fir die
beste Leistung vergeben werden und die Gbrigen Punkte proportional verteilt werden. Tabelle 67 zeigt
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die Punktevergabe fur die Erflllung der Entscheidungskriterien (nach Bundesministerium des
Inneren/Bundesverwaltungsamt 2018).
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Tabelle 67: Punkte fir die Erfullung der Entscheidungskriterien

Punkte | Erfillung der Kriterien Zuordnung der Werte der Entscheidungskriterien

Mittelwert €/ MW t CO,-Aquivalente Recyclingrate Anteil des erhaltenen Gefahrdungsmal’
(Mittelwert) (Mittelwerte) in % Artenreichtum (Mittelwerte)

0 nicht erfullt 543 393 > 52903 < 96,43 0,00 976,77
1 gerade ausreichend 543 392 509 849 52902 51530 96,42 96,67 0,01 0,05 975,77 937,39
2 ausreichend 509 848 476 306 51529 50 158 96,66 96,93 0,06 0,12 936,39 899,02
3 ausreichend - 476305 442763 50 157 48 786 96,92 97,18 0,13 0,18 898,02 860,65
zufriedenstellend
4 zufriedenstellend 442 762 409 220 48 785 47 414 97,17 97,43 0,19 0,25 859,65 822,28
5 befriedigend - gut 409219 375676 47 413 46 043 97,42 97,69 0,26 0,31 821,28 783,91
6 gut 375675 342133 46 042 44 671 97,68 97,94 0,32 0,38 782,91 745,53
7 gut - sehr gut 342132 308590 44 670 43299 97,93 98,19 0,39 0,44 744,53 707,16
8 sehr gut 308 589 275047 43298 41927 98,18 98,45 0,45 0,51 706,16 668,79
9 sehr gut - ausgezeichnet 275046 241504 41926 40 555 98,44 98,70 0,52 0,57 667,79 630,42
10 ausgezeichnet < 241 505 < 40 556 > 98,71 > 0,58 < 631,42
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Tabelle 68 zeigt die vergebenen Punkte fir die Erflllung der Nachhaltigkeitskriterien fir jedes
Rickbauszenario.

Tabelle 68: Punkte fiir die Erflllung (CFy) der Entscheidungskriterien fir jedes Rlckbauszenario (BS Basisszenario, S1
Feederkonzept: WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen,
S4 Entladung OSS mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, $6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt
Uber dem Meeresboden, S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9 Grindungsstrukturen: Schnitt mit
Diamantseilsage)

Entscheidungskritieren

Kosten/ CO»- Recyclingrate Anteil des Gefahrdungs-
zuriickgebaute Aquivalente erhaltenen mald
Arten-
reichtums

o
wn

o [ s2 |
2 | s3 |
5 [ s4 |
& [ s5 |
S [ 6 |
& | 57 |

4.6.3 Berechnung und Interpretation der Gesamtnutzwerte

Fir die Berechnung der Gesamtnutzwerte wird eine Entscheidungsmatrix bestehend aus n
Rickbauszenarien (DSy, ..., DS,) und m Entscheidungskriterien (SCy, ..., SCp) erstellt. Die Punkte fiur die
Kriterienerfullung CF;(i=1, ..., nund j=1, ..., m) werden mit den Kriteriengewichten (CW;) multipliziert
und pro Szenario aufsummiert (Tabelle 69) (nach Bundesministerium des
Inneren/Bundesverwaltungsamt 2018). Die folgende Gleichung zeigt die Berechnung der
Gesamtnutzwerte DS; fUr jedes Szenario ..

DS; ZZCFU‘*CWJ' [Gleichung 6]

Auf der Grundlage der Gesamtnutzwerte werden den Szenarien Range von 1 bis n zugewiesen, wobei 1
das Szenario mit dem hochsten Gesamtnutzwert ist und daher von den Entscheidungstrager:innen
bevorzugt wird.

228



4 Nachhaltige Rickbaustrategien entwickeln und bewerten See p,ff ooy A

Offshore-Windparks

Tabelle 69: Entscheidungsmatrix

Gesamtnutzwert

CW,
CW1*CF11

CWz*CFlz

m
Z CFyj * CW,
j=1

CW1*CF»; CW,*CF», CWm*CFam m
j=1

CW1*CFn, CW->*CFp» CWm*CFom m
j=1

Gesamtnutzwerte der unterschiedlichen Riickbauszenarien

Flr die Rlckbauszenarien werden die Entscheidungsmatrix (Tabelle 70), die Gesamtnutzwerte der
Nachhaltigkeit (Abbildung 86) und die Performanz der verschiedenen Rickbauszenarien je
Entscheidungskriterium (Abbildung 87 bis Abbildung 96) dargestellt.

Es zeigt sich, dass das Szenario S6, bei dem die Seekabel in situ verbleiben, den hdochsten
Gesamtnutzwert (90,8) aufweist, und somit das nachhaltigste OWP-Riickbauszenario unserer Analyse
ist. Dies ist auf den hohen Nachhaltigkeitsbeitrag der bedeutendsten Entscheidungskriterien
zurickzufthren: Arbeitssicherheit, d.h. dem geringsten Gefahrdungsmal3, und der Ressourceneffizienz,
d.h. der héchsten Recyclingrate.

Szenario S5 Kolkschutz in situ Verbleib ist das Szenario mit dem zweith6chsten Gesamtnutzwert (83,4).
Dieses Szenario weist von allen Szenarien die geringsten THG-Emissionen auf und erzielt auch bei den
anderen Entscheidungskriterien hohe Nachhaltigkeitsbeitrage.
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Tabelle 70: Entscheidungsmatrix, gewichtete Kriterienwerte und Range (1 = Szenario mit der héchsten Entscheidungspunktzahl bis 9 = Szenario mit der niedrigsten Entscheidungspunktzahl) fir die
Riickbauszenarien (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept: WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen, S4 Entladung OSS mit SPMT,
S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-Grindungsstrukturen: Schnitt tGber dem Meeresboden, S8 WEA-Grindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9
Grundungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsage)

Kosten/ Anteil des
zurlickgebaute CO»-Aquivalente Recyclingrate erhaltenen Gefahrdungsmalf Gesamtnutz-

Artenreichtums werte

o
(Va]

13,02 14,35 22,32 0,00 7,72 57,4 6
9,30 14,35 22,32 0,00 3,86 49,8 7
e 3,72 2,05 22,32 0,00 3,86 32,0 8
2 0,00 0,00 22,32 0,00 0,00 23 9 |
X 13,02 14,35 22,32 0,00 7,72 57,4 6
E 14,88 20,50 22,32 18,00 7,72 83,4 2
S 13,02 14,35 24,80 0,00 38,60 %8 | 1
= 18,60 18,45 0,00 22,50 7,72 67,3 3
11,16 18,45 22,32 0,00 3,86 55,8 5
5,58 14,35 22,32 0,00 19,30 61,6 4

230



4 Nachhaltige Rickbaustrategien entwickeln und bewerten See p,ff ooy A

Offshore-Windparks

Szenario S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen hat die niedrigsten Gesamtnutzwerte
(22,3) und ist damit in unserer Analyse die ungiinstigste Option fiir einen nachhaltigen OWP-Rlckbau. Es
weist, dicht gefolgt von S2 Feederkonzept: WEA-Griindungsstrukturen (32,0), die niedrigsten Nutzwerte
fur Wirtschaftlichkeit, THG-Emissionen, Biodiversitat und Arbeitssicherheit auf. Ursachlich ist, dass das
Feederkonzept fir den Rickbau der WEA-Grindungsstrukturen mehrere groRe Schiffe erfordert, d.h. ein
Errichterschiff und zwei Deck Carrier und die Gesamtrickbauzeit (45 Wochen) nicht merklich kirzer als
beim Basisszenario (46 Wochen) ist (Kapitel 4.4.1). Folglich fihrt eine anndhernd gleiche Betriebsdauer
mit einer hoheren Anzahl groRer Schiffe zu hoheren Kosten und THG-Emissionen. Das hohe
Gefahrdungsmal ist hauptsachlich auf die Lade- und Versatztatigkeiten auf See zurlckzufihren.

Fir alle anderen Szenarien ergeben sich Gesamtnutzwerte zwischen 49,8 (S1 Feederkonzept: WEA-
Griindungsstrukturen)und 61,6 (S9 Griindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilséige). Das Basisszenario
liegt mit einem Gesamtnutzwert von 57,4 im mittleren Ergebnisbereich.

100
90,8
90 83,4
80
67,3

& 70 61,6
2 60 57,4 57,4 55.8
5 49,8
£ 50
g
§ 40 32,0

30 22,3

20

10

0

BS S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Ruckbauszenario

Abbildung 86: Gesamtnutzwerte der Nachhaltigkeit fir die untersuchten Rickbauszenarien (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept:
WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen, S4 Entladung OSS
mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-Grindungsstrukturen: Schnitt Uber dem
Meeresboden, S8 WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung, S9 Grindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsdge)
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Baisszenario
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Abbildung 87: Performanz des Basisszenarios je Entscheidungskriterium

S1: Feederkonzept WEA

€/ MW
A tCO2
Gefahrdungsmal 14,35 Auquivalente
3,86
0,00
Anteil des 22’32
erhaltenen Recyclingrate

Artenreichtums

Abbildung 88: Performanz des Riickbauszenarios S1: Feederkonzept WEA je Entscheidungskriterium

S2: Feederkonzept WEA-Griindungsstrukturen

€/ MW
GefahrdungsmaR 3,72 Ay tuci\?afe_nte
3,86 4 2,05 B
0,00
Anteil des
erhaltenen f%gc%glingrate

Artenreichtums

Abbildung 89: Performanz des Rickbauszenarios S2: Feederkonzept WEA-Griindungsstrukturen je Entscheidungskriterium
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S3: Feederkonzept WEA und WEA-
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Abbildung 90: Performanz des Riickbauszenarios S3: Feederkonzept WEA und WEA-Grindungsstrukturen je Entscheidungskriterium

S4: Entladung OSS mit SPMT

€/ MW
13,02
Gefahrdungsmaf " ¢ ;027
14,35 Auquivalente
7,72

0,00
Anteil des 22,32
erhaltenen Recyclingrate

Artenreichtums

Abbildung 91 Performanz des Riickbauszenarios $4: Entladung OSS mit SPMT je Entscheidungskriterium

S5: Kolkschutz in situ Verbleib

€/ MW
14,88
2020 4 02
Gefahrdungsmaf e
7,72 Auquivalente
Anteil des
.00 22,32

erhaltenen =%’
Artenreichtums

Recyclingrate

Abbildung 92: Performanz des Rickbauszenarios S5: Kolkschutz in situ Verbleib je Entscheidungskriterium
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S6: Seekabel in situ Verbleib
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) 38,60 13,02 t CO2-
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14,35  Auguivalente
0,00
Anteil des 2480 ‘
erhaltenen Recyclingrate
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Abbildung 93: Performanz des Riickbauszenarios S6: Seekabel in situ Verbleib je Entscheidungskriterium

S7: WEA-Grindungsstrukturen: Schnitt tiber
dem Meeresboden

€/ MW
18,60
GefahrdungsmaR ot C'OZ‘
T2 Auquivalente
0.00 18,45
Anteil des
erhaltenen; 5o Recyclingrate

Artenreichtums

Abbildung 94: Performanz des Rickbauszenarios S7: WEA-Grindungsstrukturen: Schnitt dber dem Meeresboden je
Entscheidungskriterium

S8: WEA-Griindungsstrukturen:
Komplettentfernung

€/ MW
11,16 18,45
GefahrdungsmafR i tC'O%—
3,86 uquivalente
0,00
Anteil des
erhaltenen Recyclingrate
Artenreichtums 22,32

Abbildung 95: Performanz des Rickbauszenarios S8: WEA-Griindungsstrukturen: Komplettentfernung je Entscheidungskriterium
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S9: Schnitt mit Diamantseilsage

€/ MW
19,30
-- 5,58 t CO2-
Gefahrdungsmal 14,35 Auquivalente

0,00

Anteil des

erhaltenen Recyclingrate

Artenreichtums 22,32

Abbildung 96: Performanz des Riickbauszenarios S9: Schnitt mit Diamantseilsige je Entscheidungskriterium

Sensitivitdtsanalyse

Die durchgeflihrte Sensitivitdtsanalyse dient der Untersuchung, wie stark die Kriteriengewichtung das
Ergebnis beeinflusst, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt.

Analyse mit Kriteriengewichtung der verschiedenen Stakeholder

Es soll Uberprift werden, ob die ermittelten Kriteriengewichte von unterschiedlichen Stakeholdern
Einfluss auf die Ergebnisse der Nutzwerteanalyse haben. Hierflir werden die Ergebnisse der
Prioritatenanalyse fir verschiedene Stakeholdergruppen (Forschungsinstitut/Universitdt, Betreiber:in,
Planungs-/Dienstleistungsunternehmen, Beratungsunternehmen und Behérde/Ministerium) heranzogen
(Abbildung 85 in Kapitel 4.6.1). Diese Kriteriengewichte werden nun fir die Berechnung der
Gesamtnutzwerte verwendet. Abbildung 97 zeigt, dass die Gesamtnutzwerte variieren, aber die
Gesamtwertung der Rickbauszenarien durch die Kriteriengewichtung der verschiedenen Stakeholder
nicht verandert wird. S6 Seekabel in situ Verbleib ist weiterhin das Szenario mit der hochsten Punktzahl
und S3 Feederkonzept: WEA und WEA-Griindungsstrukturen das Szenario mit der niedrigsten Punktzahl.
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Abbildung 97: Gesamtnutzwerte je Stakeholdergruppe und Riickbauszenario (BS Basisszenario, S1 Feederkonzept: WEA, S2 Feederkonzept: WTG-Griindungsstrukturen, S3 Feederkonzept: WEA und
WEA-Grindungsstrukturen, S4 Entladung OSS mit SPMT, S5 Kolkschutz in situ Verbleib, S6 Seekabel in situ Verbleib, S7 WEA-Griindungsstrukturen: Schnitt tGber dem Meeresboden, 58 WEA-
Grundungsstrukturen: Komplettentfernung, S9 Grindungsstrukturen: Schnitt mit Diamantseilsage)
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Analyse im Hinblick auf verschiedene Perspektiven der Nachhaltigkeit

Die zweite Sensitivititsanalyse befasst sich mit der Frage, ob und wie stark eine deutliche Anderung der
Perspektive der Stakeholder auf die Gewichtung der Entscheidungskriterien die Rangfolge der
Rickbauszenarien beeinflussen kénnte. Dieser Aspekt wird untersucht, indem einem Kriterium eine
sehr hohe Gewichtung (0,8) gegeniiber den anderen Kriterien (0,5) beigemessen wurde (Tabelle 71).

Tabelle 71: Kriteriengewichte fiir die Sensitivitdtsanalyse

Fokus Entscheidungskriterien
t CO,- Recycling- Anteil des Gefahrdungs
Aquivalente rate erhaltenen -mals
Artenreichtums

Fokus Okonomie 0.8 0.05 0.05 0.05 0.05
Fokus THG 0.05 0.8 0.05 0.05 0.05
Fokus Ressourcen- 0.05 0.05 0.8 0.05 0.05
effizienz
Fokus Biodiversitat 0.05 0.05 0.05 0.8 0.05
Fokus 0.05 0.05 0.05 0.05 0.8

Arbeitssicherheit

Die Ergebnisse zeigen (Tabelle 72), dass die Szenarien S5 Kolkschutz in situ Verbleib und S6 Seekabel in
situ Verbleib trotz variierender Kriteriengewichte je Perspektive konstante Werte aufweisen; die
Szenarien erreichen in vier der finf Entscheidungskriterien weiterhin sehr hohe Entscheidungswerte. Fir
die THG-Emissionen wurden die hochsten Gesamtnutzwerte in S5 Kolkschutz in situ Verbleib, fur
Ressourceneffizienz und Arbeitssicherheit in S6 Seekabel in situ Verbleib und fir Wirtschaftlichkeit und
Biodiversitat in S7 WEA- Griindungsstrukturen: Schnitt tiber Meeresboden erreicht. Unsere Ergebnisse
zeigen, dass Szenarien mit teilweisem Rickbau die héchsten Gesamtnutzwerte liefern.
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Tabelle 72: Rangfolge (1 = Szenario mit dem h&chsten Gesamtnutzwert bis 9 = Szenario mit dem niedrigsten Gesamtnutzwert) fir die Rickbauszenarien je Fokus (WEA = Windenergieanlagen, 0SS
= Offshore-Substation, THG = Treibhausgase)

Fokus

Ruckbauszenarlo Fokus Okonomie Fokus THG Fo95 FESSRUEST- Fokus Biodiversitat Fo9S
eff|2|enz Arbe|t55|cherhe|t

Basisszenario

Sl Feederkonzept: WEA 5 6 5 6

S2 Feederkonzept: WEA- 7 7 .
Grindungsstrukturen
Grindungsstrukturen

S4 Entladung OSS mit SPMT 4 5 5 6

S5 Kolkschutz in situ Verbleib

S6 Seekabel in situ Verbleib

S7 WEA- Griindungsstrukturen: Schnitt
Uber Meeresboden

S8 WEA-Grindungsstrukturen:
Komplettentfernung

S9 Grundungsstrukturen: Schnitt mit
Diamantseilsage
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5 Kritische Auseinandersetzung, Ubertragbarkeit und Verbesserungspotentiale

5.1 Kritische Auseinandersetzung mit den Forschungsergebnissen

5.1.1 Kritische Auseinandersetzung mit den angewandten Methoden und der Qualitdt der
Forschungsergebnisse

Fir die Bewertung der Nachhaltigkeit von Rlckbauszenarien wurde ein prozessbasiertes Vorgehen
angewandt (siehe Kapitel 4.2). Es hat sich als zielfihrend erwiesen, sich dem weitgehend unbekannten
Feld des Rickbaus von Offshore Windparks (OWP) lber die Untersuchung und Bewertung von
Rickbauprozessen zu nahern. Die Prozesse wurden schriftlich und in Modellen dokumentiert. Die fur
die Berechnung von Entscheidungskriterien relevanten Informationen (z.B. Kosten, Prozesslaufzeiten
oder Treibstoffverbrauche) wurden in einem groRen Datensatz gesammelt. Auf diese Weise wurde eine
umfassende Wissens- und Datenbasis aufgebaut und Unklarheiten konnten kontinuierlich aufgedeckt
und beseitigt werden.

Die in dieser Studie verglichenen Rickbauszenarien erweisen sich auch in Art und Anzahl als geeignet,
da sie in ihrer Vielfalt unterschiedliche Rickbautechnologien und Schiffskonzepte sowie
unterschiedliche Riickbauumfange bericksichtigen.

Die Berechnung der Entscheidungskriterien kann nur so gut sein, wie es die bereitgestellten
Informationen und Daten erlauben. Wie in Kapitel 4.2 dargelegt, war die Sammlung dieser
Informationen und Daten eine groRRe Herausforderung, filhrte aber zu einer umfangreichen Wissens-
und Datenbasis. Noch detailliertere Untersuchungen und insbesondere mehr Erfahrungen bei dem
Rickbau von OWP wirden diese Sammlung erweitern und verbessern.

Die Monte-Carlo-Simulation, wie sie hier durchgefiihrt wurde, ist eine geeignete Methode, um die
erwarteten Kosten von Rlckbauszenarien zu vergleichen. Unsere Kostensimulationen weisen jedoch
mehrere Einschrankungen auf. Erstens suggerieren die Ergebnisse, also die erwarteten Nettokosten, ein
gewisses Mals an Sicherheit, da sie in absoluten Zahlen angegeben sind. Dennoch sollte die Leser:in
bedenken, dass es sich bei den erwarteten Nettokosten dennoch um Schatzungen handelt, die auf
Annahmen und nicht auf exakten Kostenberechnungen beruhen. Zweitens zeigen die Ergebnisse nicht
die vollstandigen Kosten, da wir alle Kosten, die in allen Szenarien identisch anfallen, z.B. firr Crew-
Transfer-Vessels und Verkehrssicherungsschiffe, nicht berlcksichtigt haben. Drittens spiegeln die fur
unsere Kostensimulation berlcksichtigten Ressourcen den Stand der Technik beim Rickbau wider und
wurden hauptsachlich auf der Grundlage der Installationserfahrungen der befragten Expert:innen
ausgewahlt. Es gibt jedoch auch Ressourcen, z.B. Schiffe und Werkzeuge, die sich in der technischen
Entwicklung befinden. Die Kostensatze fir solche in der Entwicklung befindlichen Ressourcen sind
bisher nicht bekannt und sind nicht Teil unserer Kostensimulationen. Viertens gibt es erhebliche
Unsicherheiten hinsichtlich der Einsatzdauern der Ressourcen. Sowohl die Spanne der Einsatzdauern als
auch die Kosten kdnnten sich im Laufe der Zeit verringern, wenn mehr Erfahrungen mit dem Rickbau
von OWP gesammelt werden. Flinftens haben wir die Simulationen auf der Grundlage der aktuellen
Kostensatze durchgefihrt. Was die klinftige Entwicklung der Schiffskosten angeht, so dulRerten unsere
Gesprachspartner:innen unterschiedliche Erwartungen: Einige gehen davon aus, dass viele der
benotigten Schiffe zu Installationszwecken nach Stidostasien verlegt werden und die Schiffskostensatze
folglich deutlich steigen werden. Andere Befragte gehen davon aus, dass die Schiffe, die bisher fur
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Installationen verwendet wurden, aufgrund der zunehmenden GroRe der WEA fir zuklnftige
Installationen unbrauchbar werden. Folglich erwarten die letztgenannten Befragten eine Schwemme
von Schiffen und sinkende Preise. Darilber hinaus kdénnte es je nach politischer Entwicklung oder
Preisdnderungen bei Materialien, die dem Weiterverkauf unterliegen, wie z.B. Aluminium und Kupfer,
zu erheblichen Lohn- sowie allgemeinen Preissteigerungen kommen. Solche Preisverdanderungen
wuirden sich erheblich auf die Ergebnisse auswirken.

Den grofRten Einfluss auf die Treibhausgasemissionen hat der Treibstoffverbrauch der Schiffe (siehe
Kapitel 4.5.2). Informationen zum Treibstoffverbrauch der untersuchten Schiffe sind jedoch nicht zu
erhalten, da die Treibstoffverbrauche der Schiffe streng vertraulich behandelt werden. Im
Forschungsprojekt SeeOff werden die Treibstoffverbrauche auf der Basis der Schiffsantriebsleistung
abgeschéatzt. Dies ist ein géngiges Verfahren, das eine standardisierte Berechnung des
Treibstoffverbrauchs ermoglicht. Die Angabe des tatsachlichen Treibstoffverbrauchs der Schiffe konnte
die Treibhausgasemissionen entsprechend verandern.

Die Recyclingrate ist ein gangiges Instrument zur Bewertung der Ressourceneffizienz. Sie berlcksichtigt
jedoch nur die Komponenten oder Materialstréme, die als Abfall im Hafen anfallen und recycelt werden.
Die Ergebnisse des Forschungsprojekts SeeOff zeigen, dass alle Riickbauszenarien hohe Recyclingraten
aufweisen. Beim Vergleich von Rickbauszenarien mit unterschiedlichen Rickbauumfangen kann dieses
Attribut jedoch zu falschen Schlussfolgerungen fiihren. Beispielsweise ist die Recyclingrate hoher, wenn
die Seekabel an Ort und Stelle belassen werden (56), als wenn sie entfernt werden. Auf den ersten Blick
mag dies kontraintuitiv erscheinen, lasst sich aber darauf zurtickfihren, dass Seekabel eine geringere
Verwertungsquote als andere Materialstréme aufweisen. Hier konnten andere Attribute
aussagekraftiger sein, die z.B. die Menge der entfernten, und damit stofflich verwerteten Materialien in
Relation zur Gesamtmenge der verwertbaren Materialien setzen.

Die sparliche Datenbasis bezlglich der Monitoringdaten am Boden der Griindungsstrukturen und des
Kolkschutzes stellt eine groRe Herausforderung fur die Bewertung der Auswirkungen auf die lokale
marine Biodiversitat dar. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts SeeOff zeigen wenig Uberraschend,
dass das Belassen des Kolkschutzes in situ einen groRen Einfluss auf den Artenreichtum hat, der erhalten
bleiben wiirde. Um jedoch weitere Aussagen Uber den Einfluss des Rickbaus von OWP auf die lokale
Meeresumwelt machen zu kdnnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Gefahrdungsbeurteilungen sind vor allen Arbeiten gesetzlich vorgeschrieben, ebenso wie die Erstellung
einer Risikoanalysen im Rahmen der Ausflhrungsplanung der Rlckbauarbeiten (BSH 2021). Die
vorgeschlagene Ableitung eines GefahrdungsmaR-Attributes zum Vergleich verschiedener
Rickbauszenarien kann bei der Erstbewertung und bei der Identifizierung von Prozessen und Szenarien
mit hoherem Gefdhrdungspotenzial unterstltzen. Der Parameter der Aktivitdtsdauer leistet einen
wesentlichen Beitrag zu den Ergebnissen. Darilber hinaus kdnnte die Methode bereits in den frihen
Projektphasen eines OWP eingesetzt werden, um technische Sicherheitsbarrieren zu berlcksichtigen
und zu konstruieren oder technische MaRnahmen zu implementieren, die die Gefahren spater in der
Rickbauphase wirksam reduzieren. Die Methode fir jeden Prozess innerhalb des SeeOff-Projekts
anzuwenden, ist jedoch zu umfangreich und war daher nicht flr alle Prozesse innerhalb der
Systemgrenze machbar.
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Die Multikriterielle Entscheidungsanalyse (MCDA) ist ein geeignetes Instrument zur Unterstltzung von
Entscheidungsfindungsprozessen bei Berlicksichtigung mehrerer Ziele. Im Forschungsprojekt SeeOff
werden die Kriterien durch eine Prioritdtsanalyse gewichtet und eine Nutzwertanalyse wird zur
Untersuchung der Riickbauszenarien angewendet (siehe Kapitel 4.6).

Der paarweise Vergleich scheint ein geeignetes Vorgehen zur Gewichtung der Entscheidungs-kriterien
zu sein. Die Beurteilung, ob ein Kriterium genauso wichtig oder wichtiger ist als ein anderes, ist leicht
verstdandlich und eignet sich daher sehr gut fir eine Umfrage. Die Skala, auf der die Kriterien bewertet
werden, konnte jedoch differenzierter sein. Die Wahl einer anderen Skala, z.B. die Vergabe eines
Punktes bei der Gleichwertigkeit von zwei Kriterien und bis zu neun Punkten, wenn ein Kriterium extrem
wichtiger als das andere ist (wie im analytischen Hierarchieprozess (Montis et al. 2005, S. 99-133)),
wirde zu einer differenzierteren Gewichtung fihren.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden zwei Umfragen zur Bedeutung der Entscheidungskriterien
durchgefiihrt. Zum einen wurden Stakeholder, die direkt oder indirekt am OWP-Rickbau beteiligt sind,
befragt (Prioritdtenanalyse und Abbildung 85 in Kapitel 4.6). Zum anderen wurde eine Akzeptanz-
Umfrage mit der breiten Offentlichkeit durchgefiihrt (Tabelle 22in Kapitel 1.4). Die Ergebnisse zeigen,
dass die befragten Gruppen den Kriterien unterschiedliche Relevanz beimessen. Die breite
Offentlichkeit misst den umweltfreundlichsten Technologien die weitaus groRte Bedeutung bei. Bei den
Stakeholdern, die am Rlckbau beteiligt sind, wird der Aspekt der Arbeitssicherheit am wichtigsten
eingestuft. Dies kann darin begriindet werden, dass Sicherheitsaspekte umso bedeutender sind, je
enger der tatsachliche Bezug zum Rlckbau gegeben ist. Auch ist es moglich, dass die breite
Offentlichkeit die Bedeutung der Arbeitssicherheit beim Riickbau aufgrund mangelnder Kenntnisse
nicht einschatzen kann.

Die Nutzwertanalyse ist ein weithin bekanntes und einfach anzuwendendes MCDA-Verfahren. Im
Forschungsprojekt SeeOff wird beschlossen, dass die Szenarien mit der schlechtesten Leistung O Punkte
erhalten, das Szenario mit der besten Leistung 10 Punkte und die lbrigen Punkte proportional verteilt
werden (siehe Kapitel 4.6). Dieses Verfahren ist einfach und kann auf alle Entscheidungskriterien
einheitlich angewendet werden. Bei einigen Entscheidungskriterien fihrt dies zu einer irrefihrenden
Verteilung der Punkte. So erhalt z.B. fir die Recyclingrate ein einziges Szenario O Punkte und alle
anderen Szenarien 9 oder 10 Punkte (siehe Tabelle 68). Dies impliziert, dass die Leistung des einen
Szenarios viel schlechter als die der anderen ist. Tatsachlich weisen alle Szenarien im Allgemeinen eine
sehr hohe Recyclingrate auf. Bei dem Szenario mit der "schlechtesten" Leistung werden die
Grindungsstrukturen oberhalb des Meeresbodens abgeschnitten, was dazu fihrt, dass weniger Stahl
der Abfallentsorgung zugefthrt wird und folglich eine geringere Recyclingrate vorliegt. Es sollte jedoch
bedacht werden, dass beim Schneiden oberhalb des Meeresbodens 33 Meter MP im Meeresboden
verbleiben, beim Schneiden unterhalb des Meeresbodens 29 Meter. Andere Methoden zur Bestimmung
der Leistung der Ruckbauszenarien, z.B. wenn ein:e Entscheidungstrager:in die Erflllung der
Entscheidungskriterien subjektiv bewertet, anstatt wie oben dargestellt Punkte zu vergeben, kdnnten
zu anderen Ergebnissen flhren.
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5.1.2  Kritische Auseinandersetzung mit Szenarien zum teilweisen Rickbau

Die Ergebnisse der MCDA zeigen, dass unter Berlcksichtigung der in SeeOff gewahlten finf
Entscheidungskriterien Riickbauszenarien mit teilweisem Riickbau als nachhaltiger bewertet werden als
andere Szenarien. Unsere Auswertungen zeigen, dass der teilweise Rlckbau in Bezug auf die
wirtschaftliche Effizienz, die Treibhausgasemissionen, die lokale marine Biodiversitdt und die Sicherheit
und Gesundheit am Arbeitsplatz hohe Nutzwerte erzielt. Sollte ein teilweiser Rickbau von OWP in
Betracht gezogen werden, ist die Betrachtung weiterer Aspekte ratsam.

So wurde der Aspekt der Nachnutzung in unsere Untersuchungen nicht einbezogen. Aufgrund der
hohen Ausbauziele (Kapitel 1) ist jedoch davon auszugehen, dass Flachen riickgebauter OWP wieder zur
Energieerzeugung genutzt werden. Das Belassen von Seekabeln wirde daher wahrscheinlich zu
Problemen bei der Installation neuer Innerparkverkabelungen (IAC) fihren. Der Verbleib des
Kolkschutzes sollte jedoch der Installation neuer WEA oder IAC nicht entgegenstehen. Ob neue WEA an
genau derselben Stelle wie die zurlickgebauten Strukturen installiert werden kénnten, selbst wenn sie
z. B. durch Vibrationstechnik vollstéandig entfernt wirden, bedarf weiterer Untersuchungen. Ein neues
OWP-Layout wiirde sich aufgrund der groReren TurbinengréBe wahrscheinlich ohnehin von dem des
rickgebauten OWP unterscheiden.

Inwieweit bzw. in welcher Weise das Belassen von Seekabeln, Kolkschutz oder Teilen der
Griundungsstrukturen die Sicherheit und Leistungsfahigkeit des Verkehrs beeintrachtigen wirde, bedarf
ebenfalls weiterer Untersuchungen.

Die Ergebnisse unserer Analyse deuten darauf hin, dass das Belassen von Kolkschutz und/oder Teilen
der Grundungsstrukturen in situ eher dazu beitragt, die lokale Artenvielfalt der mit Hartsubstrat
verbundenen benthischen Gemeinschaft zu erhalten und keine Gefahr fir die Meeresumwelt darstellt.
Flr eine ganzheitliche Analyse der Auswirkungen auf die Meeresumwelt sind weitere Untersuchungen
am Boden der Grindungsstrukturen und des Kolkschutzes sowie der Weichsubstrat- und
Fischgemeinschaft erforderlich.

Auch sollte geprift werden, ob und inwieweit ein teilweiser Riickbau dem SDG 14 "Ozeane, Meere und
Meeresressourcen im Sinne nachhaltiger Entwicklung erhalten und nachhaltig nutzen" widerspricht
(UN, S. 15). Danach sollen Meeresverschmutzungen vermieden und reduziert werden, aber auch
negative Auswirkungen auf marine Okosysteme sollen verhindert werden. So sollten z.B. bei der
Beseitigung des Kolkschutzes die Vorteile der Vermeidung einer potenziellen "Verschmutzung" oder
zumindest von Abfdllen gegen die Auswirkungen auf die Meeresumwelt durch groflflachiges
Ausbaggern des Meeresbodens abgewogen werden.

Andererseits muss berlcksichtigt werden, dass Materialien, die im/am Meeresboden verbleiben (z.B.
Stahlkonstruktionen), nicht als Sekundarrohstoffe in die Kreislaufwirtschaft eingespeist werden kénnen.
Geschlossene Stoffkreislaufe tragen dazu bei, den Wert unserer Ressourcen zu erhdhen und die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren.
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5.2 Ubertragbarkeit auf andere Offshore-Windparks und Offshore-Windpark-
Komponenten

5.2.1 Ubertragbarkeit der Demontageverfahren, Logistik und Riickbauprozesse

Die Ubertragbarkeit bzw. Anwendbarkeit der in diesem Bericht dargestellten Demontageverfahren,
Logistikkonzepte sowie der Ablauf der Riickbauprozesse hangt im Wesentlichen von drei Faktoren ab:
der Lage des Windparks im geographischen und geologischen Sinne, den verwendeten
Systemkomponenten sowie der Anbindungsart des OWP im Vergleich zum Referenz-OWP (s. Kap.
1.1.2.6 und 3.1.1). Das im Forschungsprojekt SeeOff untersuchte Referenzsystem ist reprasentativ fir
viele OWP mit Inbetriebnahme bis zum Jahr 2015, und demnach fir die ersten zurickzubauenden OWP
in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) der deutschen Nordsee. Dennoch gab es, insbesondere
in den ersten Jahren der Offshore-Windenergie-Nutzung, unterschiedliche Ansatze in den
Grundungsstrukturtypen, Anbindungssystemen oder verwendeten Anlagentechnologien. Dies gilt
sowohl fir die Windenergieanlagen, als auch fir Offshore-Substation (OSS) und Konverter.

Aufgrund der Variabilitdt der OWP bzgl. Lage und Anlagentechnik kénnen keine allgemeinglltigen
Aussagen zum Rlckbau von OWP getroffen werden. Das gilt sowohl fir die Demontageverfahren, die
einzusetzenden Schiffe sowie den Ablauf des Rlckbaus. Rickbau- und Logistikkonzepte hdangen in
hohem Male vom Standort des OWP ab, einschlieRlich hydrologischer Aspekte wie Wassertiefe und
Morphologie des Meeresbodens sowie der Entfernung und Art der Hafen. Es ist wahrscheinlich, dass
nicht nur ein einziger Hafen, sondern verschiedene Hafen, die auf bestimmte OWP-Komponenten
spezialisiert sind, am Rlckbau beteiligt sein werden. Auch die Wiederverwendung von OWP-
Komponenten ist eine Option, die wahrscheinlich bei anderen Projekten in Betracht gezogen wird.

Betrachtet man die Demontageverfahren, so werden in diesem Handbuch einige Verfahren (siehe 3.3.1)
beschrieben, die universell fir unterschiedliche Grindungsstrukturtypen einsetzbar sind, wie z.B. das
Wasserabrasivstrahl (WAS)-Verfahren oder das Diamantseilsageverfahren. Aber auch diese stehen,
analog der Schiffslogistik, der Herausforderung der Zunahme der Anlagendimensionen gegeniber und
bedirfen einer steten Weiterentwicklung.

Die Ubertragbarkeit von seeseitigen Demontageverfahren und Logistikkonzepten von der Referenz- OSS
auf Konverterplattformen, z.B. der Sy/lWin alpha, ist nur im begrenzten Malk méglich. Die Installationen
sind in ihren Grundzilgen strukturell dhnlich; beide bestehen einer Topside mit mehreren Decks und
einer Jacket-Grindungsstruktur. Allerdings unterscheiden sie sich erheblich in ihren Dimensionen
(Referenz-0SS: 42 x 36 x 30 m, SylWin alpha: 83 x 56 x 50 m) und Gewicht (Referenz-OSS: Topside
3000t und Jacket 1 100 t, Sy/lWin alpha: Topside 15 000 t und Jacket 10 000 t). Bei der Deinstallation
der Referenz-OSS wird angenommen, dass das Jacket unterhalb der Topside mittels
Autogenbrennschneiden und die Rammpfahle mittels WAS getrennt werden. Es kann im Einzelfall davon
ausgegangen werden, dass die Durchmesser und Wandstarken des Konverters im Anwendungsbereich
der Schneidtechniken, die bei der Referenz-0SS eingesetzt werden, liegen. Fir das WAS-Verfahren von
innen sollte jedoch der Zugang zu den Pfdhlen und ggf. vorhandene Grout-Verbindungen geklart
werden. Ist ein Schneiden von innen nicht mdglich, kann das Schneiden von aulien in Betracht gezogen
werden. Die Topside und das Jacket der Referenz-OSS werden jeweils von einem Kranschiff angehoben
und auf eine Barge abgestellt, d.h. es wird eine dhnliche Logistik wie in der Installationsphase bendtigt.
Aufgrund der Dimensionen der Konvertertopside sowie Jacketstruktur und der zu berlcksichtigenden
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Umgebungsbedingungen (z.B. Wassertiefe) ist jedoch die Erarbeitung eines spezifischen Rickbau- und
Logistikkonzeptes notwendig, da es hier weltweit nur sehr wenige Schiffe mit entsprechender
Krankapazitat gibt. Ebenfalls wurde der Konverter mittels Ballastierungsverfahren fur die Jacketstruktur
und anschlieBendem Float-over Verfahren fir die Topside installiert. Die Entwicklung alternativer,
innovativer Demontageverfahren und Logistikkonzepte scheint also auch fir die Deinstallation des
Konverters notwendig.

Flr die Ruckbauplanung und insbesondere die Demontage auf See ist immer ein spezielles Engineering
erforderlich. Zu bericksichtigen ist dabei auch eine mogliche Materialermidung und Korrosion
einzelner Komponenten und Verbindungen aufgrund der Belastungen wahrend der Betriebsphase.
Bisher sind bis auf den Rickbau der Windenergieanlage (im optimalen Fall) keine Komponenten
zerstorungsfrei demontierbar. Einzelne Ansatze gibt es fur die OSS, die Uber selbsterrichtende
Plattformen, wie z.B. Baltic 2 (Alstom 28.10.2015) bzw. Systeme zum Absenken der Topside verfligen
(Arup o0.J.).

Die Demontageprozesse an Land sind im Gegensatz zur Demontage auf See eher auf andere OWP oder
Systemkomponenten wie den Konverter Ubertragbar. Eine interne Analyse der Demontage und der
Recyclingverfahren fir den Konverter hat viele Schnittmengen ergeben. Die Gegebenheiten vor Ort im
Hafen mussen jedoch den Dimensionen und Verarbeitung der Materialmengen gerecht werden, z.B.
dem Platzbedarf, den anstehenden Flachenlasten, der benétigten Logistik an Land, einer ausreichend
guten Hinterlandanbindung usw. Eine weitere Herausforderung besteht nicht nur in dem wachsenden
Durchmesser und dem Gewicht der Systemkomponenten von OWP, sondern auch in den verdnderten
Materialzusammensetzungen. So sind in den Komponenten der WEA im Referenz-OWP weder
Kohlefaser-Verbundwerkstoffe noch Permanentmagneten verbaut.

Bei WEA groRerer Leistungsklassen und Rotordurchmesser finden hingegen Kohlefaser-
Verbundwerkstoffe zur Gewichtsreduzierung und erhdhten Stabilitat der Rotorblatter Verwendung. Mit
den neuen Werkstoffen, missen entsprechend Entsorgungs- bzw. Recyclingverfahren entwickelt und
ggf. Zerlegeprozesse angepasst werden. Dies gilt auch fir die Aufbereitung von Permanentmagneten
zur Wiedergewinnung kritischer Metalle (u.a. Neodym, Dysprosium).

Die Demontage- und Zerlegungsverfahren an Land sind mit Ausnahme der o.g. Materialanderungen bei
leistungsstarkeren WEA groltenteils Ubertragbar, da OWP bezogen auf die Gewichtsanteile
hauptsachlich aus Stahl und Kolkschutzmaterial bestehen. Die Optimierungspotenziale liegen hier in der
Schnittgeschwindigkeit beim Brennschneiden fir Stahl (siehe Kapitel 3.5.2). Unterschiedlich ist je nach
Systemkomponente (WEA, 0SS, Kabel oder auch Konverter) der Bedarf und die GroRe der Ressourcen
(Krédne etc.) und Baumaschinen an Land. Flr Baugruppen, die der Vorbereitung zur Wiederverwendung
zugeflhrt werden sollen, bedarf es entsprechend einer Piece-Large bzw. zerstorungsfreien
Vordemontage oder Entkernen an Land. Weitere Einflussfaktoren, unter welchen Bedingungen die
Demontage und Zerlegung an Land durchgefihrt werden kann, sind (genehmigungs-)rechtliche
Anforderungen und Auflagen aus Sicht des Immissions-, Umwelt- und Gesundheitsschutzes.
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5.2.2  Ubertragbarkeit des Bewertungsansatzes

Der in Kapitel 4 vorgestellte Ansatz zur Ermittlung nachhaltiger Riickbaustrategien kann auf andere OWP
und andere OWP-Komponenten Ubertragen werden. Die Systemgrenzen kdnnen erweitert werden, um
z. B. auch den Konverter und das Exportkabel fir den Netzanschluss einzubeziehen.

Die Ziele fur einen nachhaltigen Riickbau von OWP sollten fir jedes Projekt neu definiert werden. Da
die meisten OWP einzigartig sind, sind auch die Ziele einzigartig. Es sollte jedoch mindestens ein
Kriterium pro wirtschaftlicher, umweltbezogener und sozialer Kategorie definiert werden. Im
Forschungsprojekt SeeOff wurde die Umweltkategorie mit drei Aspekten dargestellt; bei anderen
Projekten konnte der Schwerpunkt nur auf den Treibhausgasemissionen liegen. Innerhalb der sozialen
Kategorie konnten die Aspekte Offshore-Rettung (Zeiten) (JUrgens und Weinrich 2015),
Arbeitsorganisation (Mette et al. 2019) oder unbemannte Operationen von Bedeutung sein. Fir die
wirtschaftliche Kategorie sind andere Ziele jedoch nicht sinnvoll. Das zentrale 6konomische Ziel ist die
Senkung der Rickbaukosten und alle anderen, z.B. die Risikominimierung, waren hier nur Zwischenziele
zur Kostenminimierung.

In Abhédngigkeit von den projektspezifischen Kriterien und Rickbauszenarien werden die
Entscheidungskriterien berechnet. Die im Forschungsprojekt SeeOff definierte Methode zur
Berechnung und Interpretation der Entscheidungskriterien ist auf andere OWP und OWP-Komponenten
Ubertragbar. Hinsichtlich der Ergebnisse ist zu erwarten, dass die groBten THG-Emissionen unabhéangig
von den OWP-Auspragungen von den Schiffen ausgehen. Allerdings kénnte das logistische Konzept fur
den Rickbau einen grofsen Einfluss auf die THG-Emissionen haben und es ist zu erwarten, dass dies fur
jeden OWP einzigartig ist. Auch die Auswirkungen auf die lokale biologische Vielfalt im Meer werden
von OWP zu OWP unterschiedlich sein. Wie jedoch in Kapitel 4.5.4 beschrieben, ist die
Datenverfligbarkeit fur die Bewertung des Artenreichtums an der Unterseite der Griindungsstruktur
und der Kolkschutzschicht gering, so dass dieses Kriterium fir die meisten OWP mit der verfigbaren
Datenlage schwer zu beurteilen ist. Das als Indikator fur die Arbeitssicherheit von Prozessen verwendete
Gefahrdungsmals ist auch auf andere OWP Ubertragbar. Es erfordert jedoch eine genaue Kenntnis der
Arbeitsprozesse und der damit verbundenen Gefahrdungen in einem hohen Detaillierungsgrad, der von
OWP zu OWP unterschiedlich sein kann. Die Kostensimulationsmethode ist auf weitere Komponenten,
z.B. den Konverter und das Exportkabel fir den Netzanschluss, erweiterbar und auf andere OWP
Ubertragbar. Hierflir missen die Inputdaten angepasst werden. Insbesondere die Ressourcen mit ihren
Einsatzdauern und den damit verbundenen Kostensatzen werden sich unterscheiden. Dartber hinaus
missen die Risiken fir jeden OWP individuell abgeschatzt werden, insbesondere aufgrund von
witterungsbedingten und technischen Unwéagbarkeiten. Auch die steuerliche Situation muss fir jeden
OWP bewertet werden. Hier kann es je nach Standort Unterschiede geben, z.B. wenn die OWP innerhalb
der Zwolfmeilenzone und nicht in der AWZ liegen.

Die MCDA kann auf jedes OWP-Projekt angewendet werden. Welche Methoden zur Bewertung
nachhaltiger OWP-Rickbaustrategien gewdahlt werden, hangt von der/den Person/en ab, die die
Methode anwendet/anwenden und den Entscheidungstréger:innen. Die im Forschungsprojekt SeeOff
angewandten Methoden sind jedoch vergleichsweise einfach zu verstehen und leicht anzuwenden, so
dass sie auch fur andere OWP-Rlckbauprojekte vorgeschlagen werden.
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5.3 Verbesserungspotenziale fir einen nachhaltigeren Riickbau von OWP

Im Zuge des Forschungsprojektes SeeOff konnten Verbesserungspotenziale fiir einen nachhaltigeren
Rickbau von OWP identifiziert werden. In den folgenden Abschnitten unterscheiden wir in allgemeine
Verbesserungspotenziale und solche, die sich auf die Lebensphasen des OWP beziehen.

5.3.1 Allgemeine Verbesserungspotenziale

5.3.1.1 Bestimmungen und Einordnung rechtlicher Anforderungen

Durch den Gesetzgeber wurden bereits einige ,Leitplanken” zum Rilckbau formuliert (Kapitel 2).
Dennoch bleiben Fragen offen, die im Zuge der Genehmigungs- und Vergabeverfahren zu klaren waren,
wie z.B.:

In welchem Umfang muss der OWP zuriickgebaut werden? Was ist im Einzelfall zulédssig und welche
Priifungen oder Nachweise miissen dafiir erbracht werden?

Aus den beim Rickbau zu berlcksichtigenden Belangen wird in der Literatur abgeleitet, dass eine
vollstandige Beseitigung der Anlage nicht in jedem Fall erfolgen muss, insbesondere dann nicht, wenn
Anlagen oder Anlagenteile keine Gefahr flr die Schutzglter der SeeAnlV (und damit auch des
WindSeeG) darstellen. Ein Unterlassen des Rickbaus einzelner Anlagenteile kdnnte angezeigt sein,
wenn dies fur die Meeresumwelt weniger schadlich ist. Fir diese Auffassung spricht jedenfalls der
Wortlaut des § 13 Abs. 1 SeeAnlV und § 58 Abs. 1 WindSeeG. Die Anlagen oder Einrichtungen sind ,in
dem Umfang zu beseitigen, wie dies die (...) genannten Belange erfordern”. Der Verordnungs- bzw.
Gesetzgeber geht mithin nur von einem auf die Erforderlichkeit begrenzten Rickbau aus. Inwieweit
diese Auffassung der Verpflichtung eines vollstandigen Riickbaus erfolgreich entgegengehalten werden
kann, lasst sich nicht rechtssicher feststellen. Rechtsprechung zu diesem Thema gibt es bislang nicht.

5.3.1.2 Berechnung der Ruckstellungen und Sicherheitsleistungen

Um die Vergleichbarkeit der Berechnungen von Sicherheitsleistungen und den Beitrag zu ihrem
eigentlichen Zweck, der Sicherung der Rickbaukosten, zu erhdéhen, wird ein Leitfaden vorgeschlagen,
der auf einem "Apply-or-Explain"-Ansatz basiert. Demnach sollen sich die Betreiber:innen bei der
Berechnung der Riickbaukosten entweder an die folgenden Vorschlage halten oder, wenn diese im Fall
des konkreten OWP nicht zielfihrend sind, die Griinde fir die Wahl eines anderen Verfahrens erlautern.
Die Vorschlage lauten wie folgt:

= Definition der Systemgrenzen: Der Rickbau aller erforderlichen Komponenten (derzeit
einschlielllich Kolkschutz), Hafenaktivitdten und Entsorgungskosten fir nicht verkaufsfahige
Materialien sollte berlcksichtigt werden. Diese Kosten sollten nicht mit den Einnahmen aus dem
Materialverkauf verrechnet werden.

= Erfordernis eines MindestmafRes an Detailliertheit und Konsistenz: Dauer pro Komponente,
Ressourcen pro Komponente und Kosten pro Ressource sollten nachvollziehbar dargestellt werden.

= Kostenschatzungen auf der Grundlage aktueller Preise: Zukinftige Preisentwicklungen sollten Teil
der regelmaRigen Aktualisierungen sein. Plausibilitdtsprifung der Schiffspreise sollten anhand
geeigneter Unterlagen, z.B. Installations-Chartervertrage, erfolgen.

= Risikoanalyse nach aktuellem Stand der Forschung, statt einfacher prozentualer Zuschldage auf
Kosten oder Laufzeiten: Risikoanalysen dienen als Instrument zur ldentifizierung und Analyse
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moglicher Effekte, die sich negativ auf die ZielgréRe, also die Riickbaukosten, auswirken kénnen. Sie
berlcksichtigen die Unsicherheit, unter der die Berechnungen durchgefihrt werden. Da diese
Unsicherheit aufgrund des Mangels an Erfahrung und des langen Zeitraums zwischen Berechnung
und tatsdchlichem Riickbau vergleichsweise hoch ist, schlagen wir vor, die Kosten auf der Grundlage
von Erwartungswerten zu berechnen und die Unsicherheit zusatzlich durch Simulationen zu
bewerten.

Bei den Berechnungen von Sicherheitsleistungen und Rickstellungen gibt es umfangreiche
Uberschneidungen. Dennoch werden nach unseren Erkenntnissen und Erfahrungen mit den Prozessen
bei den Betreibern die Berechnungen oft getrennt durchgefiihrt und bieten daher ungenutzte
Synergien. Folglich kdnnen die Berechnungen der Sicherheitsleistungen und der Rlckstellungen aus
Prozesssicht miteinander verzahnt werden. Um diese Uberschneidungen aufzuzeigen, verwenden wir
unseren Apply-or-Explain-Ansatz:

a) Bei der Berechnung der Sicherheitsleistungen und der Rickstellungen sind die Riickbaukosten aller
benotigten Komponenten, die Hafenaktivitaten und die Entsorgungskosten fir nicht verkaufsfahige
Materialien zu bertcksichtigen, unabhangig davon, ob die Bilanz nach IFRS, HGB oder EStG erstellt
wird. Hier besteht also vollstdndige Konformitat. Gibt der Betreiber jedoch im Rickbaukonzept an,
dass er z.B. den Kolkschutz oder die IAC tatsachlich nicht zu entfernen beabsichtigt, sind die damit
verbundenen Kosten als Eventualverbindlichkeit einzustufen und dirfen nach IFRS nicht Teil der
Rackstellung sein (vgl. IAS 37.27). Sowohl die Sicherheitsleistungen als auch die Rickstellungen
kénnen nach IFRS, HGB und EStG nicht mit den Einnahmen aus Materialverkdufen verrechnet
werden (vgl. IAS 1.32, § 246 Abs. 2 HGB, § 5 Abs. 1a S. 1 EStG).

b) Erfordernis eines MindestmaRes an Detailliertheit: Dauern pro Komponente, Ressourcen pro
Komponente und Kosten pro Ressource sollen nachvollziehbar dargestellt werden. Diese
Vorgehensweise gilt sowohl fur Sicherheitsleistungen als auch fir Rickstellungen.

c) Kostenschatzungen auf der Grundlage aktueller Preise: Kiinftige Preisentwicklungen sollten fir
Zwecke der Sicherheitsleistung und der Riickstellungen nach EStG regelmaRig in die Fortschreibung
einbezogen werden (§ 6 Abs. 1 Nr. 3a lit. f EStG). Bei Rickstellungen nach IFRS und HGB sind
zukinftige Preissteigerungen zu berlcksichtigen (IAS 37.48, § 253 Abs. 1 S. 2 HGB).

d) Plausibilitatsprifung der Schiffspreise anhand geeigneter Unterlagen, z.B. Installations-
Chartervertrage: Hier besteht eine vollstindige Ubereinstimmung von Sicherheitsleistung und
Rickstellungen.

e) Risikoanalyse nach dem aktuellen Stand der Forschung und angemessene Berlcksichtigung des
Downside-Risikos in der Hohe der Sicherheitsleistung. Dies ist auch flr Rlckstellungen ein wichtiger
Aspekt, da diese "bestmoglich geschatzt" (IAS 37.36) bzw. "nach verninftiger kaufmannischer
Beurteilung" (§ 253 Abs. 1 S. 2 HGB, § 5 Abs. 1 EStG) ermittelt werden sollten.

Aufgrund dieser weitreichenden Gemeinsamkeiten empfehlen wir, ein gemeinsames Tool sowohl fir
die Berechnung der Sicherheitsleistung als auch der Ruckstellungen zu implementieren.
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5.3.1.3 Beriicksichtigung der gesellschaftlichen Akzeptanz

Die durchgefiihrte Umfrage zur Akzeptanz (Kapitel 1.4) hat gezeigt, dass die Belange des
Umweltschutzes der Bevolkerung wichtig sind und die gesellschaftliche Akzeptanz eines Vorhabens
erheblich beeinflussen kdnnen. Eine engagierte Offentlichkeitsarbeit der Naturschutzverbande und die
mediale Berichterstattung zum Thema Umweltschutz hat in groRen Teilen der Bevdlkerung zu einer
Sensibilisierung beziglich umweltrelevanter Themen geflihrt. Somit ist davon auszugehen, dass sich ein
GroRteil der Bevolkerung fur einen umweltschonenden Rickbau ausspricht. Dieser Trend wird schon
seit mehreren Jahren auch bei anderen groBen energiewirtschaftlichen Projekten beobachtet. Eine
fehlende Akzeptanz gegenlber energiewirtschaftlichen GrolRprojekten kann im schlimmsten Fall
langjahrig geplante und projektierte Unternehmungen verzdgern oder ganz verhindern. Aus Sicht der
Befragten soll vor allem der Lebensraum und Artenreichtum der deutschen Nord- und Ostsee durch den
Rickbau moglichst wenig beeinflusst werden. Es wird empfohlen, das Thema Umweltschutz schon in
den frilhen Phasen des Rickbauprojekts mitzudenken. Das Ergreifen von UmweltschutzmaRnahmen ist
unabdingbar. Hierbei ist aus Sicht der Bevolkerung auch auf eine moglichst hohe Ressourceneffizienz
und Recyclingrate zu achten. Es wird zu einer proaktiven Kommunikation mit den 6rtlich operierenden
Umweltschutzverbdnden geraten.

WEA gelten aktuell im Rahmen der angestrebten Dekarbonisierung als klimafreundliche Alternative zur
Energieerzeugung mit fossilen Brennstoffen. So ist es wenig Uberraschend, dass die beim Rickbau
entstehenden CO,-Emissionen von einem GrolSteil der Befragten kritisch betrachtet werden. Ein
Augenmerk liegt hierbei auf der Logistik, die ein grolRes Rickbauvorhaben mit sich bringt. Der CO,-
AusstolR der Logistik kann beispielsweise durch den Einsatz von modernen und energieeffizienten
Schiffsflotten verringert werden. Energie fir die ndtigen Demontagearbeiten stammt im Idealfall aus
erneuerbaren Energiequellen. Auch hier spielt die Kommunikation eine wichtige Rolle. Ein transparenter
Umgang mit den entstehenden Emissionen kann in Verbindung mit o6ffentlichkeitswirksamen
KompensationsmalRnahmen einer sinkenden Akzeptanz entgegenwirken.

Okonomische Aspekte kénnen die Einstellung der Bevdlkerung gegeniiber Riickbauvorhaben ebenfalls
beeintrdchtigen. Die Akzeptanzbefragung zeigt, dass sich Uber die Halfte der Befragten einen
kosteneffizienten Riickbau wiinscht. Die Begriff Okonomie hat im allgemeinem einen hohen Stellenwert
unter den Umfrageteilnehmenden. Bei zukilinftigen Rickbauvorhaben sollte auf einen angemessenen
Anteil an regionalem Bezug geachtet werden. Uber zwei Drittel der Befragten sprechen sich klar daftr
aus, dass deutsche Unternehmen von der Energiewende profitieren sollen. Das Schaffen und Erhalten
von Arbeitsplatzen in den fir die OWP-Branche wichtigen Regionen kann die Akzeptanz der Bevolkerung
zumindest regional steigern. So wird empfohlen, nach Méglichkeit ortsansassige Unternehmen in die
Rickbauvorhaben mit einzubinden, um sich durch regionale Wertschépfung positiv in der Bevolkerung
zu positionieren.

5.3.2 Verbesserungspotenziale in den Projektphasen eines Offshore-Windparks

5.3.2.1 Entwicklungsphase

In der OWP-Planung und Entwicklung fallen die wohl grundlegendsten Entscheidungen beziiglich des
OWP-Designs. In dieser Phase werden damit auch Entscheidungen flr den spateren Rickbau getroffen.
Das Ziel lautet daher, den Rlckbau bereits so friih wie moglich mitzudenken. Einige Beispiele sind das
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OWP-Design im Rahmen der detaillierten Projektbeschreibung (z.B. Griindungskonzept, zu erwartende
Einbindetiefe in den Meeresgrund) (BSH 20204, S. 33).

5.3.2.2 Konstruktionsphase

Konstruktiv-strukturelle Aspekte des Rickbaus sollten bereits in dieser Phase berlicksichtigt werden
(z.B. technische Parameter wir Tragfahigkeit beim Rickbau (Zugfestigkeit) oder Materialanforderungen,
wie Anteil recycelter Materialien).

Dies gilt nicht nur fir den OWP, sondern auch fir die Netzanbindung (OSS und Konverterstation). Die
entsprechenden  Ubergaben und Dokumentationen sollten liickenlos erfolgen, denn
Informationsverluste bringen ebenfalls Kosten und Kommunikationsverluste mit sich. Erfolgreich am
Markt etabliert haben sich Konzepte wie die digitale Lebenslaufakte oder der digitale Zwilling. Weitere
Beispiele seien nachfolgend genannt:

=  Berechnungen und Anbau von Lift- und Haltepunkten (fir den Rlckbau unter verdnderten
Gegebenheiten), zum gemeinsamen Rickbau von TP und MP sowie beispielsweise
Vorhandensein von Anschlagpunkten flr Hebetools.

=  Entwicklung von flexibleren Hebezeugen fir unterschiedliche MalRe und Gewichte der
Strukturen und Vermeidung von Einzelanfertigungen.

=  Supportstrukturen flir Komplettrickbau wie z.B. Spullanzen zur Unterstitzung der
Bodenverflissigung (Hinzmann et al. 2018b).

=  Berlcksichtigung von Rlckbautechnik im Design von Strukturen, z.B. interne
Zugangsmoglichkeit von Schneidwerkzeugen in Grindungsstrukturen.

»  Berlicksichtigung der Materialbelastung neuer Riickbauverfahren, z.B. Uberdruckverfahren, bei
Materialauswahl und Wandstarke

= Verwendung von Kolkschutzmaterialien, die einfach riickzubauen sind oder verbleiben dirfen
(z.B. Naturstein).

= Erhohung des Einsatzes von recyclingfahigen Materialien sowie Rezyklaten und Reduzierung
des Einsatzes von kritischen Materialien z.B. Seltenen Erden.

=  Weiterhin wére eine starkere Standardisierung der Netzanschllisse fir den vorgesehenen
Ausbau der Windenergie auf See und den Weiterbetrieb von Infrastrukturen mit wesentlich
ldngerer Betriebsdauer, wie den OSS oder Konverterstationen, notwendig.

= Planung und Berlcksichtigung des Einsatzes umweltfreundlicher Logistikkonzepte (mit
geringeren THG-Emissionen) im Rahmen der Erstellung des Riickbaukonzepts.

= Berlcksichtigung von technischen Sicherheitssystemen fir die Rlckbauphase, z.B.
Arbeitsgerlisten oder Arbeitsplattformen fir das Trennen von Topside von Jacketstruktur bei
0SS oder Wohnplattformen.

5.3.2.3  Ausfiihrungsphase

Auch in der Ausfihrungsphase mit Fertigung, Transport, und Errichtung gibt es potentielle
Moglichkeiten, im Hinblick auf den Rickbau Prozesse zu optimieren:

= Eine umfassende Dokumentation der Produktionsabldufe und Testergebnisse sowie die
Bereitstellung dieser Dokumentation an die am Rickbau beteiligten Unternehmen. Dies ist
sowohl fur die Planung des Rickbaus auf See und auf Land von grolRer Bedeutung als auch fir
das Recycling und die Beseitigung der Komponenten und Materialien (z.B. Zusammensetzung
von Rotorblattern oder bleihaltige Ummantelungen in Seekabeln).
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=  Messungen und Tests von Materialeigenschaften und Verbindungen mit Relevanz fir den
Rickbau, z.B. Zugfestigkeit und Streckgrenzen. Auch wenn die Grout-Verbindung immer
weniger zum Einsatz kommt, stellt sich fur die bestehenden oder noch einzusetzenden
Verbindungen die Frage, welcher axialer Beanspruchung sie nach mehr als 20 Betriebsjahren
noch standhalten und in wie fern TP und MP gemeinsam ausgebaut werden kénnten.

= Rickhalten von Produktionsresten oder Anfertigung von Teststiicken flr die Optimierung der
Demontage auf See oder an Lland, z.B. Ermittlung von Schneiddauern beim
Autogenbrennschneiden, Diamantseilsdgen oder WAS-Verfahren

In der Bauphase ist gemalk den rechtlichen Anforderungen unter anderem ein Bautagebuch zu fihren.
Darlber hinaus sollten Informationen, die riickbaurelevante Aspekte betreffen, ebenfalls dokumentiert
werden, z.B. abweichende Vorgange, Installationsdauern, HSE Bericht. Eine As-Built-Dokumentation ist
selbstverstandlich.

5.3.2.4 Betriebsphase

Die Dokumentation der Betriebs- und Instandhaltungsdaten in digitalen Lebenslaufakten sowie die
Bereitstellung diese Dokumentation kann fir den Rickbau von entscheidendem Vorteil sein.

Die aktuelle Fassung des StUK sieht standardméaRig Monitoring bis einschlieRlich des funften
Betriebsjahrs vor. Untersuchungen zum Ende der Betriebsdauer sind nicht vorgesehen. Auch wird der
Aufwuchs der Grindungsstrukturen nur bis zu einer Wassertiefe von 10 m beprobt, der Kolkschutz gar
nicht. Sollen beim bzw. vor dem Rickbau mogliche Auswirkungen auf die benthische Gemeinschaft
berlcksichtigt werden, ist ein entsprechend angepasstes Umweltmonitoring erforderlich.

5.3.2.5 Riickbauphase

Flr den Rickbau von Grindungsstrukturen ist Speziallogistik und -equipment erforderlich. Dies betrifft
nicht nur die immer groRer werdenden MP, sondern auch andere Grindungstypen wie Jackets oder
Schwerkraftfundamente Die Kostenanalyse (Kapitel 4.5.1) zeigt den immensen Anteil der Schiffslogistik
an den Ruckbaukosten auf. Fraglich ist, ob die Wiederverwendung der haufig speziell angefertigten
Hebe- und Werkzeuge (z.B. Hebetechnik wie Traversen, Ladungssicherung) aus der Installationsphase
fir den Rickbau genutzt und damit Kosten eingespart werden kénnen.

Logistikplanung flir die spatere Demontage an Land: potentiell ist nicht nur die Logistikplanung im
Binnenland fur die Installation, sondern auch flir den Riickbau ein wichtiger Faktor. Bisher gibt es wenig
fir den Rickbau geeignete oder nutzbare Infrastruktur in der Nordseeregion und speziell in
Deutschland, wie z.B. Schrottpldtze mit Genehmigung nach BImSchG am Hafen; Gleisanbindung; Roll-
On/Roll-Off-Kais fur den Umschlag von OWP Plattformen oder Aufbereitungsunternehmen in
Kistenndhe. Benotigt werden weiterhin (Bundesministerium flir Wirtschaft und Klimaschutz 2022;
Wagner et al. 2013, 2013):

= Schwerlastfahige Kaiflachen

= Kaildange: 200-300 m (je nach Konzept)

= Zulassiger Tiefgang im Hafenbecken: min. 9,5 m

»  Zuldssige Flachenlast im Hafenbecken: min. 600 t/m? (notwendig fur das Aufjacken der
Errichterschiffe)

= Lagerungs- und Montageflachen (ca. 5 ha - 15 ha je Windpark)
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= schwerlastfahige Hinterlandanbindungen, wenn Zerlegung nicht direkt am Hafen stattfindet
=  Geringe Transportdistanzen zu Aufbereitungs- und Verwertungsstatten
= Potentielle Abnehmer der Sekundarroh oder -brennstoffe

Ein weiterer Handlungsbedarf besteht in der Erforschung und Weiterentwicklung von
Rickbauverfahren, -techniken und -ressourcen. Als Beispiel seinen aktuelle Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben zum Riickbau von Griindungsstrukturen mittels Uberdruckverfahren oder der
Verwendung von Spiillanzen oder Auftriebskdrpern genannt (Hinzmann et al. 2021; Beuckelaers et al.
2021; Lehn et al. 2020). Hierbei missen zum einen das Equipment und zum anderen das Verstandnis
der Verfahren sowie der geowissenschaftlichen Zusammenhange weiterentwickelt werden.

Aber auch lang bestehende Techniken missen im Hinblick auf den Rickbau neu untersucht und
optimiert werden. Ein Beispiel ist hier die Zerlegung der groRen Mengen an Stahl mit teilweise
Materialstarken >100 mm. Verfahren und automatisierte Anlagen zur Zerlegung kdnnten die Prozesse
an Land beschleunigen und sicherer machen. Ebenfalls bedarf es einer Konstruktion und
Weiterentwicklung von angepassten Spezialwerk- und Hebezeugen fir den Rickbau zum Greifen,
Stabilisieren, Anheben und Ablegen. Die Tendenz geht dabei deutlich hin zu kombinierten Hebe- und
Schneidwerkzeugen.

Grob fahrldssig konnte man unterlassene oder fehlende Dokumentation in Bezug auf den Rickbau und
die Entsorgung bezeichnen. Diese kann nicht nur zu immensen wirtschaftlichen Schaden, sondern auch
potentiell zum Sicherheitsverlust fihren, wenn bspw. der Schwerpunkt der Anlage unbekannt oder sich
durch Anderungen verlagert hat.

Informationen zu Werkstoffen und Zusammensetzungen bestimmen die Wahl eines geeigneten
Aufbereitungs- und Entsorgungsverfahrens und stellen bei Unvollstandigkeit ein Problem dar.
Insbesondere fir Verbundwerkstoffe fehlen neben dem Co-Processing in der Zementindustrie
wirtschaftlich tragféhige Recyclingverfahren eines hohen Technologiereifegrades (UBA 2022). Aktuell
beschaftigen sich Projekte wie ZEBRA (Zero wastE Blade ReseArch), (Nantes Université 22.09.2020),
DEcomBlades (Siemens Gamesa 25.01.2021) oder Recyclable Blade von Siemens mit der Entwicklung
neuer Recyclingverfahren oder besser rezyklierbaren Verbundsystemen. Recyclable Blade setzt auf eine
recyclinggerechtere Konstruktion mit auflésbarem Harz zur Trennung der Einzelmaterialien (Siemens
Gamesa 07.09.2021). Viele Beteiligte, seien es Betreiber oder Hersteller, formulieren konkrete
Zielangaben fir die Erhohung der Recyclingrate von Rotorbldttern oder andere eingesetzte
Verbundwerkstoffe (Schmid 2021).

5.3.3 Handlungsempfehlungen

Zusammenfassend lassen sich einige Handlungsempfehlungen ableiten, die je nach OWP-Design und
Errichtungsdatum unterschiedlich stark zutreffen werden. Ubergreifend lasst sich jedoch folgendes
festhalten:

1) Es bedarf der Kldrung rechtlichen Anforderungen, insbesondere beziglich der Notwendigkeit
des Kabel- und Kolkschutzriickbaus.

2) Es werden kosteneffiziente und umweltfreundlichere Logistikkonzepte benétigt, die z.B. mit
geringeren THG-Emissionen einhergehen. Zu kldren ist, ob ggf. Spezialschiffe fir den Rickbau
zielfihrend sein kdnnten.
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Die Entwicklung und Erprobung neuer Rickbauverfahren sollte intensiver vorangetrieben
werden. Gezielte Forderaufrufe und Integration in das geplante Nationale Testfeld Offshore-
Windenergie konnten hier hilfreich sein.

Die Infrastruktur an Land fur die groBmaRstibliche Demontage und Aufbereitung ist
aufzubauen. In diesem Zusammenhang wird der Automatisierung und Weiterentwicklung von
Trennverfahren eine hohe Bedeutung zukommen, die z.B. im Rahmen von
anwendungsorientierter Forschung geférdert werden sollte.

Besonders hervorzuheben ist die Notwendigkeit der lickenlosen Dokumentation aller Systeme
und Komponenten von der Herstellung Uber die Betriebsphase bis zum Rickbau in einer
digitalen Lebenslaufakte (Digitaler Zwilling). Fir einen effizienten Rickbau ist die genaue
Kenntnis von Abmessungen, Gewichten sowie Materialzusammensetzungen eine absolute
Grundlage.

Sollen beim bzw. vor dem Rlckbau mogliche Auswirkungen auf die Meeresumwelt
berlcksichtigt werden, ist ein entsprechendes Umweltmonitoring erforderlich.

Als Handlungsempfehlung fir die Kostenermittlung werden wu.a. standardisierte
Berechnungsverfahren  mit  erweiterter  Risikoanalyse  sowie  eine  optimierte
unternehmensinterne Organisation fir Sicherheitsleistung und Rickstellungen genannt.
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6 Fazit

KUnftig ist mit einer deutlichen Zunahme des Offshore-Windpark-(OWP)-Rickbaus zu rechnen. In den
nachsten Jahren wird die OWP-Industrie somit mit einer Reihe von Herausforderungen konfrontiert
sein, die es zu bewdltigen gilt, z.B. in Bezug auf Unsicherheiten im Rechtsrahmen, die Weiterentwicklung
von Rickbautechnologien auf See und die damit verbundene Offshore-Logistik oder bei der Bewertung
von Kosten, Umweltauswirkungen und Sicherheitsaspekten von Rickbauprozessen.

Dieses Handbuch fast den aktuellen Kenntnisstand zum Rickbau von OWP zusammen und leistet somit
einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung von nachhaltigen OWP-RUckbaustrategien. Am
Rickbau beteiligte Unternehmen erhalten erstmals einen Uberblick tber die aktuellen rechtlichen
Rahmenbedingungen und weiteren Anforderungen, die bei dem OWP-Rickbau zu bertcksichtigen sind.
Die dargestellten Demontagetechniken und Rickbaulogistiken auf See und an Land verhelfen zu einem
Uberblick tber relevante Verfahren und benétigte Ressourcen. Die beschriebenen Riickbauprozesse
geben einen vertieften Einblick in die Ablaufe auf See und an Land, weisen auf Chancen hin und decken
Herausforderungen auf. Hierauf basierend koénnen Rickbauplanungen aufgebaut werden und in
detailliertem Engineering vertieft werden. Auch wird ein Vorgehen zur Nachhaltigkeitsbewertung vom
OWP-Rlckbauszenarien vorgestellt. Es verdeutlicht, wie Ziele flir einen nachhaltigen Riickbau definiert
und deren Erreichung messbar gemacht werden kann. Die beschrieben Rickbauszenarien und die damit
verbundenen Kosten, Treibhausgasemissionen, Recyclingraten und Auswirkungen auf die marine
Biodiversitdt sowie Arbeitssicherheit weisen Chancen aber auch Herausforderungen der
unterschiedlichen Ruckbauoptionen auf. Auch verdeutlichen die Untersuchungen, dass es von
Bedeutung ist nicht nur die Rickbaukosten zu beriicksichtigen, sondern die Arbeitssicherheit und
Umweltaspekte ebenfalls bei der Riickbauplanung einzubeziehen.

Das Forschungsprojekt SeeOff stellt in diesem Handbuch Informationen und Erkenntnisse zum OWP-
Rickbau zur Verfligung; die OWP-Branche steht nun vor der Aufgabe den OWP-RUckbau zu planen und
zu realisieren. Hierfir ist die Klarung offener Fragen zum rechtlichen Rahmen sicher eine der ersten
groRen Herausforderungen. Des Weiteren ist die Weiterentwicklung bestehender, aber auch die
Entwicklung neuer und innovativer Rickbautechnologien von zentraler Bedeutung. Darauf aufbauend
lassen sich Demontage- und Logistikkonzepte entwerfen, die darauf ausgelegt sind nicht nur
kosteneffizient, sondern auch umweltvertraglich und sicher zu sein.
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Abbildung A 3: Unterprozess fiir den Riickbau der WEA mit Feederkonzept (Projekt SeeOffj
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Abbildung A 4: Vereinfachtes Prozessmodell fiir den Riickbau der Innerparkverkabelung (Projekt SeeOff}
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Abbildung A 5: Vereinfachtes Prozessmodell fiir den Verbleib der Innerparkkabel (Projekt SecOffj
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Abbildung A 6: Vereinfachtes Prozessmodell des Rickbaus der WEA Griindungsstruktur, Basisszenario (Projekt SeeOffj
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Abbildung A 7: Vereinfachtes Prozessmodell des Riickbaus der WEA Griindungsstruktur mit Feederkonzept (Projekt SeeOff}
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Abbildung A 8: Vereinfachtes Prozessmodell fiir den Riickbau der WEA Griindungsstruktur mit DWCM Verfahren (Projekt SeeOff]
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Abbildung A 9: Vereinfachtes Prozessmodell fiir den Riickbau der WEA Griindungsstruktur mit Vibrationsextraktion (Projekt SeeOffj
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Abbildung A 10: Vereinfachtes Prozessmodell fiir den Riickbau der WEA Griindungsstruktur mit Schnitt 3 m tber Meeresboden (Projekt SeeOfj
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Abbildung A 11: Vereinfachtes Prozessmodell fiir den Riickbau des Kolkschutzes (Projekt SeeOff}
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Abbildung A 12: Vereinfachtes Prozessmodell fir den Riickbau der OSS, Basisszenario (Projekt SeeOffj
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Abbildung A 14: Unterprozess fur den Riickbau des OSS Jackets, Basisszenario (Projekt SeeOffj
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Abbildung A 15: Vereinfachtes Prozessmodell fir den Riickbau der OSS Griindungsstruktur mit DWCM Verfahren (Projekt SeeOfj
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Abbildung A 16: Unterprozess der Demontage des OSS Jackets mit DWCM (Projekt SeeOff)
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Tabelle A 1: Gefahrdungskatalog fiir die Beurteilung (BAuA 2021b)

Gefahrdungskatalog

1. Mechanische Gefahrdungen
1.1. Ungeschitzt (bewegte) Maschinenteile
1.2. Teile mit gefahrlichen Oberflachen

1.3. Bewegte Transportmittel, bewegte Arbeitsmittel
1.4. Unkontrolliert bewegte Teile

1.5. Sturz Ausrutschen, Stolpern, Umknicken

1.6. Absturz

2. Elektrische Gefahrdungen

2.1 Elektrischer Schlag und Storlichtbogen

2.2, Statische Elektrizitat

2.3. Elektrostatische Aufladungen

3. Gefahrstoffe

3.1. Mangelnde Hygiene beim Umgang mit Gefahrstoffen

3.2. Einatmen von Gefahrstoffen

3.3. Hautkontakt mit Gefahrstoffen

4. Biologische Arbeitsstoffe

4.1. Infektionsgefahrdung durch pathogene Mikroorganismen (Bakterien, Viren)
4.2 Sensibilisierende und toxische Wirkungen von Mikroorganismen

5. Brand- und Explosionsgefdahrdungen

5.1. Brennbare Feststoffe, Fliissigkeiten, Gase

5.2. Explosionsfahige Atmosphare

5.3. Explosivstoffe und pyrotechnische Gegenstande

6. Thermische Gefdhrdungen

6.1. HeiRe Medien/Oberflachen
6.2. Kalte Medien/Oberflachen

7. Gefahrdungen durch spezielle physikalische Einwirkungen
7.1. Larm
7.2. Ganzkérpervibrationen

7.3. Hand-Arm-Vibrationen

7.4. Optische Strahlung

7.5. Elektromagnetische Felder (niederfrequente Wechselfelder bis 50Hz)
7.6. Unter- oder Uberdruck

8. Gefahrdungen durch Arbeitsumgebungsbedingungen

8.1. Klima und Wetter

8.2. Beleuchtung, Licht

8.3. Ersticken, Ertrinken

8.4. Unzureichende Fluchtwege

8.5. Unzureichende Bewegungsflache am Arbeitsplatz

8.6. Arbeiten mit erhdhter Gefahrdung durch exponierte Lage

9. Physische Belastung /Arbeitsschwere

9.1. Heben, Halten, Tragen (Lastgewichte > 3 kg) Transport von Lasten

9.2. Ziehen, Schieben (Aktionskrafte > 30 N) Transport von Lasten
9.3. Manuelle Arbeit (mit geringen Korperkraften)
9.4, Zwangshaltungen (erzwungene Koérperhaltungen)
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9.5.
9.6.
10.
10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
11.
11.1.
11.2.
11.3.

Steigen, Klettern

Arbeiten mit erhdhten Kraftanstrengungen und/oder Krafteinwirkungen
Psychische Faktoren

Arbeitszeit

Arbeitsablauf — Arbeitsintensitat

Arbeitsablauf — Stérungen/Unterbrechungen
Kommunikation — Kooperation

Termindruck

Sonstige Gefihrdungen

Improvisation

Durch Pflanzen

Gefiahrdung bei Personentransfer und Uberstieg (Offshore)
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Gefdhrdungsbeurteilung

Unternehmen: HSB in Zusammenarbeit mit Offshore Kabelinstallationsunternehmen
Prozess: Ruckbau der Innerparkverkabelung
Datum: 24.09.2020

Regelwerke/VO: International Safety Management (ISM) Code 2002; International Convention on the Safety of Life at Sea (SOLAS); 1SO 29400 Ships and marine technology (Offshore wind enery - port and marine operations) SchiffsicherheitsVO;
DNV-0S-H101 Marine Operations; IMCA SEL 025 / M 202 — Guidance on the transfer of personnel to and from offshore structures; ArbSchG; BetrSichV; BauStellV; Regeln zum Arbeitsschutz auf Baustellen (RAB); Technische Regeln
Betriebssicherheit (TRBS, insbesondere 1111); Berufsgenossenschaftliche Regeln und Regeln der Unfallversicherungstrager; DGUV Regel 58 Winden, Hub und Zuggerate; DGUV Regel 112-190 Benutzung von Atemschutzgerdten; DGUV Vorschrift
84 SeeSchifffahrt; DGUV Vorschrift 52- Krane; 62 Maschinenanlagen auf Wasserfahrzeugen etc.; DGUV Regel 113-004 ,,Behdlter, Silos und enge Rdume”

Allgemeiner Teil

zur Schaltanlage
zurlickschneiden

auf TP Ubersetzen; im TP
Kabelenden abklemmen;
Adern zur Schaltanlage
zurlickschneiden.

W2Wv

Kabelschere

2.1 elektrischer Schlag, 2.2.
statische Elektrizitat; 4.2
sensibilisierende und toxische
Wirkungen von
Mikroorganismen

unzureichende Fluchtwege

nach Sicherung betreten, Beachtung der
Witterungseinflusse, da das TP nach oben offen
evtl. Nasse; offene Luken gegen Hineinstiirzen
sichern oder Luken geschlossen halten. Werkzeug
mit gefahrlichen Kanten vor unbeabsichtigten
Hineingreifen/-treten sichern. Persdnlich: PSA fur
Uberstieg/Transfer und Kabelarbeiten; ggf.
Mitfihren Sauerstoffselbstretter

Unterprozess/ Arbeitsablauf Anzahl Personen |Arbeits- und tatigkeitsabhdngige tatigkeitsunabhédngige Dauer in |Folge SchutzmaBBnahmen Folge nach |Gefdhrdungs
Aktivitat und Betriebsmittel Gefdhrdungen Gefiahrdungen/ Einfliisse |h* Schutz- maB Gm
Berufsgruppe u. erschwerende Bed. maRnahmen
CFE Tool absenken auf
Arbeitstiefe, W2WV bis Bereich Technisch: Schutzabdeckung auf
W2W Vesselcrew, . . . . X . .
Kolkschutz fahren und Kabel R Hydraulik- 1.1 Kollision mit Anlage bei Windenequipment; Prifen der DP-Systeme vor
Kabel auRerhalb des o o Bedienpersonal N . . e X .
i freispllen sowie in control schlduche, Hydraulic|Ausfall DP System; 1.2 Beginn der Tatigkeiten; Organisatorisch: geschultes
Kolkschutz mit CFE- o N CFE Tool und Kran; . . X 8.1 Wetter und Seegang, 8.4 - -
Tool freilegen und cabin Gberwachen; CLV lasst WROV pressure Unit, CFE  |Einzugstellen (Winde, ROV), 1.3 unzureichende Fluchtwese 0,5 4 Personal, Abstand zu Spillképfen, Schlauchen, 2 1
trennen & WROV ab; WROV geht auf Bedienpersonal auf Tool, WROV, Krane, |Kranarbeiten und bewegte & Winden etc.; Limits fir Windgeschwindigkeit und
Trennposition, nimmt Kabel P Drahtseile Arbeitsmittel (z.B.Hydraulik) Seegang beachten; Personlich: PSA fur Arbeiten an
. CLV, Vesselcrew = 1L
mit Klemme auf und trennt Deck
Kabel
Technisch: Schutzabdeckung auf
W2W Vessel im Bereich des 1.1 Kollision mit Anlage bei Windenequipment; Prifen der DP-Systeme vor
Optional: Kabel im Kolkschutz der Anlage ndhern | W2W Vesselcrew, [Hydraulik- Ausfall DP System; 1.2 31 Wetter und Seeang 8.4 Beginn der Tatigkeiten; Organisatorisch: geschultes
. u .
Bereich des Kolkschutz |und Kabel freispllen mit CFE  [Bedienpersonal schlduche, HPUs, Einzugstellen (Winde, ROV), 1.3 nzureichende Fl cﬁt ge, o 0,5 4 Personal, Abstand zu Spillkdpfen, Schlduchen, 2 1
unzurel u Wi
mit CFE-Tool freisptilen |Tool bis Kabel frei; CFE Tool an [CFE Tool; CFE Tool, Kran, Kranarbeiten und bewegte 8 Winden etc.; Limits fir Windgeschwindigkeit und
Deck heben; Arbeitsmittel (z.B.Hydraulik) Seegang beachten; Personlich: PSAfir Arbeiten an
Deck
Technisch: Sichere Uberstiegsmoglichkeit durch
Gangway; Organisatorisch: Vor dem Betreten
luftaustauscharmer Bereiche ist der
X . Sauerstoffgehalt durch Messungen festzustellen
o - ) 11.3 Gefahrdung bei . ) N
Schiff in Position bringen zum und ggf. auf Mikroorganisamen zu prifen;
. X Personentransfer und ) )
Uberstieg und Walkway Uberstiez: 1.5 SRS, 1.3 Freimessen der Anlagen und Sicherstellen, dass
ausfahren und sichern, g_' X - . keine statische Elektrizitdit mehr vorhanden ist;
Kabelenden X K i . Kranarbeiten, Kollision mit . K K X
Mitarbeiter steigen auf TP min.3 MAauf TP; X Prufung und Sicherstellung einwandfreie
abklemmen und Adern | . X Walkway; Anlage bei Ausfall DP System, 8.1 Wetter und Seegang, 8.4 .
Uber, evtl. Werkzeug mit Kran |Vesselcrew auf 0,75 5 Kommunikation W2WV/TP Crew; Gangway nur 2 1

(Fortsetzung nachste Seite)
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Organisatorisch: Beachtung der
. o X min.3 MA auf TP; Winde, 8.5 unzureichende Witterungseinflisse; offene Luken gegen
. . Kabel im TP mit Winde ein X 1.2 Quetsch/Fang/ N R X
Kabelim TP hochziehen| . X K Vesselcrew auf Kabelsicherungs- X Bewegungsfliche am 0,25 Hineinstlrzen sichern oder Luken geschlossen 1
Stick hochziehen und sichern X Einzugstellen, 1.5 SRS K L
W2WV equipment Arbeitsplatz halten Personlich: PSA, Abstand, gute
Kommunikation
Kabel unter dem Hang- . Techni.sch: S.icherung Hydraulikzange; o
Kabel unterhalb Hang-offs mit . . Organisatorisch: offene Luken gegen Hineinstiirzen
off trennen und ) hydraulischer Akku- X 8.5 unzureichende - X
X Hydraulikzange trennen; X X 1.2 Schneidstellen, 1.5 SRS, 1.3 . sichern oder Luken geschlossen halten; keine
Kabelziehstrumpf auf K min.3 MA auf TP; Kabelschneider, . R Bewegungsfliche am 1 X X . 1
Kabelziehstrumpf auf Windenarbeiten R losen Teile oder Abfall liegen lassen; Werkzeug mit
dem Kabelende R Handwerkzeug Arbeitsplatz L 0
montieren Kabelende montieren; gefahrlichen Kanten vor unbeabsichtigten
I
© Hineingreifen/-treten sichern Personlich: PSA
1.5 SRS; 1.2 bewegte . . . .
Mit WROV Klemme am L 8 Organisatorisch: Sicherheitsabstand zu bewegten
) WROV WROV, Arbeitsmittel (Aufspultrommel; - N
freigelegten Kabel Steuerung des WROV . R N R ; R 8.1 Wetter und Seegang 0,25 Teilen und Leitungen; Steuerung des WROV aus 0
X Bedienpersonal Greiferklemmer  |Fihrungsseile; Winde mit .
montieren ) Kabine
Einzugstellen)
Kabelaus 1.2 bewegte Arbeitsmittel
X € Organisatorisch: Sicherheitsabstand zu bewegten
Meeresboden geklemmtes Kabel aufnehmen CLV Vesselcrew Greiferklemmer | (Aufspultrommel; 8.1 Wetter und Seegan 0,25 Teilen und Leitungen; Steuerung des WROV aus 0
herausziehen und und mit CLV an Bord ziehen vom WROV Fuhrungsseile; Winde mit : gang ! Kabine gen; J
durchtrennen Einzugstellen)
Seilwinde in Kommunikation
mit CLV Vesselcrew ablassen, 1.2 bewegte Arbeitsmittel
Kabel mit Hilfe einer von Kabel I6sen und wieder (Aufs ultrgommel' 8.1 Wetter und Seegang; 8.6 Technisch: Geschwindigkeitsbegrenzung
Seilwinde kontrolliert  |aufspulen; Kabel auf CLV . N P X . . Arbeiten mit erhohter Aufspulen; Organisatorisch: Priifung und
Team auf TP, CLV Winde, WROV, |Flhrungsseile; Winde mit . X N N L
ablassen und Kabelkarussel/Kabeltank X Gefahrdung durch 0,5 Sicherstellung einwandfreie Kommunikation 4
. . Vesselcrew Walkway Einzugstellen), 1.4 . .
Kabelstlickaus TP an  [aufspulen; Cable Protection unkontrolliert beweste Teile bei exponierte Lage oder CLV/W2WV/TP Crew; Abstand zur Winde und
Bord des CLV ziehen System abmontieren; TP € unzureichende Fluchtwege Drahtseil halten; Persénlich: PSA
o Herablassen des Kabels -
Personal steigt Uber auf
W2WY;
W2W Vessel fahrt vor und
Kabel zwischen beiden [spult Kabel frei mit CFE Tool;
Lokationen mit CFE- CLV nimmt mittels WROV und
L X i Technisch: Schutzabdeckung auf
Tool freispulen (W2WV)[hydraulischer Greiferklemme . . — X . o
) ) _ 1.2 bewegte Arbeitsmittel 8.1 Wetter und Seegang, 8.6 Windenequipment; Einhalten technischer Limits
und Kabel zwischen das geschnittene Kabelende W2W Vesselcrew; Hydraulik- R . A N X i
X X R . (Aufspultrommel; Arbeiten mit erhéhter fur Seekabel sowie Aufspulequipment;
zwei Lokationen mit vom Meeresboden auf und CFE schlauche, HPU, CFE| . K . . N K i
) . o X Flhrungsseile; Winde mit Gefahrdung durch 7,5 Organisatorisch: geschultes Personal, Abstand zu 5
hydraulischer beginnt Fahrt in Richtung Bedienpersonal; | Tool, WROV, Kran, |_. ) B . A o
R N . ) Einzugstellen) und bewegte exponierte Lage oder Spillképfen, Schlauchen, Winden etc.; Limits fur
Greiferklemme nachster Lokation mit CLV Vesselcrew Handwerkzeug i K . R
. Transportmittel; 1.5 SRS unzureichende Fluchtwege Windgeschwindigkeit und Seegang beachten;
aufnehmen und bis zur |anheben WROV an Bord, o . X
. . K Persdnlich: PSAfir Arbeiten an Deck
zweiten Lokation Aufziehen Kabel und Aufspulen -
aufspulen (CLV) sowie verbinden an Bord mit
erstem Kabelstiick tiber Muffe
MW 2
*Die Dauern der Aktivitaten 1.3.A.3-1.3.A.10 sind geschatzt; Gesamtdauer ca. 3h gewichteter Mittelwert 3,7

Abbildung A 17: Beispiel einer Gefahrdungsbeurteilung fiir den Prozess Entfernung der Innerparkverkabelung (SeeOff; Poppinga 2021)
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