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Ein paar Worte zur FA Wind und Solar

gemeinnitziger Verein, Sitz in Berlin, 2013 auf
Initiative des Bundes gegriindet

zzt. Team aus 16 angestellten und 3 studentischen
Mitarbeitenden, Tendenz wachsend

ordentliche Mitglieder:
— Ministerien auf Bundes- und Landesebene

— kommunale Spitzenverbande auf Bundesebene,
Wirtschaftsverbande, Naturschutzverbande

fordernde Mitglieder:
— 17 Unternehmen der Energiewirtschaft
— kommunale Spitzenverbande auf Landesebene
— gemeinnutzige Unternehmen

Riickbau und Recycling von Windenergieanlagen — nachhaltig moglich?

Fachagentur Wind und Solar e.V.
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Riickbau und Recycling von Windenergieanlagen — nachhaltig moglich?
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Wie wir arbeiten

Vereinsziel ist die Forderung der natur- und umweltvertraglichen Nutzung der Windenergie an Land und
seit 2024 auch der Solarenergie, speziell von Photovoltaik-Freiflachenanlagen

= Publikation von Fachbeitragen, Hintergrundpapieren, Analysen etc.

= Online-Bereitstellung von Informationen

= QOrganisation von Fachtagungen, Arbeitskreisen etc.
= Referententatigkeiten
= Beratungen —
g |Tl_FACHAGENTUR
WINDENERGIE AN LAND | Uberuns | Themen | Versffe
zu den Schwerpunktthemen:
* Akzeptanz und Beteiligung [ ] B e
[ P|anung und Genehmi gung i 11 bt o bur o oo ;
] fmd“m,,h oot verordong i A
= Ausbau und Ausschreibung e
[H‘ Neuss Fordarprogram. Eﬁi?litili";e'e..dui'; P
= Natur- und Artenschutz

© Fachagentur Wind und Solare. V.
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EinfUhrung
ﬁhlabe
= August 2024: bundesweit 28.650 WEA in Betrieb g“"‘“‘“'“
Getriebe
= 14.300 WEA alter als 15 Jahre, davon 9.400 alter als 20 Jahre Q bremse
Messinstrumente
" in den nachsten Jahren Rickbau tausender Altanlagen gﬁmw
" unstrittig ist, dass mehr als 90 % der Materialien recyclebar gf::’"
bzw. verwertbar sind* © Metzanschiuss
@Fundamem
mhufstieg

» Was heildt das konkret?
» Was passiert mit dem Rest?

» Wie sieht die Zukunft aus?

* Siehe u.a. www.umweltbundesamt.de

Abb. FA Wind, eigene Darstellung © Fachagentur Wind und Solar e. V.


https://www.umweltbundesamt.de/themen/abfall-ressourcen/produktverantwortung-in-der-abfallwirtschaft/windenergieanlagen/rotorblattaufbereitung-recycling-von#undefined
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Abfallhierarchie

Abfallhierarchie nach §6 Kreislaufwirtschaftsgesetz

,Nachhaltigkeit ist ein Handlungs-
prinzip bei der Nutzung von
Ressourcen. Hierbei soll eine
dauerhafte Bedurfnisbefriedigung

gewahrleistet werden, indem die
natlirliche Regenerationsfahigkeit
der beteiligten Systeme bewahrt =

wird, vor allem von Lebewesen Beseitigung

und Okosystemen.” (Wikipedia) * insbes. energetische
Verwertung und Verfillung

sonstige Verwertung*

Abb. FA Wind, eigene Darstellung
5 © Fachagentur Wind und Solare. V.
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Anteile am Gesamtgewicht einer WEA

Beton: 60—70%
Stahl: 30—-35%

Verbundmaterialien: 2—3%

Elektrik-Komponenten, Kupfer, Aluminium, PVC, Betriebsflussigkeiten: jeweils <1%

Beispiel: Nordex-Turbine Delta 4000

’I\N
Q W 87,0 Stahl
W91 GFK/CFK

MW 1,5 Kunststoffe
W 0,6 Betriebsfliissigkeiten
W 0,5 Aluminium
W 0,5 Elektrik/Elektronik
W 0,4 Kupfer
W 0,4 Sonstiges

Abb.: Schelenz 2024

B 75,1 Fundament
W 93,0 Beton
m 7,0 Stahl

B 24,9 Deltad000

Turbine (Turm,
Gondel, Blatt)

© Fachagentur Wind und Solare. V.
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Exkurs: rechtliche Rahmenbedingungen

Es existiert keine gesetzlich angeordnete Riickbaupflicht fiir Windenergieanlagen!
aber

= WEA sind , bauliche Anlagen®i. S. des Baurechts — Betreiber ist nach Stilllegung zu geordnetem Riickbau
und zu fachgerechter Entsorgung der Komponenten verpflichtet (§ 35 Abs. 5 Satz 2 und 3 BauGB)

= seit 2004: Verpflichtungserklarung zum Rickbau als erganzende Zulassigkeitsvoraussetzung
= Sicherheitsleistung gefordert — Hohe /Berechnung und Art nicht bundeseinheitlich geregelt
= WEA vor 2004: evtl. stadtebauliche Vertrage, Beseitigungsermachtigungen der Landesbauordnungen

= rechtliche Nachsorgepflicht: Wiederherstellung des ,ordnungsgemalien Zustandes” des Anlagengrund-
stiicks muss nach Riickbau gewahrleistet sein (§ 5 (3) Nr. 3 BImSchG)

= Rickbaupflicht im Wege des Repowerings (§ 16b Abs. 2 BImSchG)

7 © Fachagentur Wind und Solar e. V.
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DIN SPEC 4866:2020-08

Schaffung einer Handlungsanweisung bt

DIN SPEC 4866 R ;
3 Begriffe 7

= 8/2020: DIN SPEC 4866 ,Nachhaltiger Riickbau, Demontage, N o
. 51 Allgemeines 11
Recycling und Verwertung von WEA” 32 Lerontariichkciund Plamesg i

S32  Anforderungen an die susfahsenden Unternehmen. o 1

= entstand auf Initiative der RDR Wind e.V. — 542 Eratung s Rk wd
Industrievereinigung fir Repowering, Demontage T

. . . 554 ichtung 13

und Recycling von Windenergieanlagen S oo oo i teren ot s aenen wa =
geschlossenen Sy 13

= Empfehlungen fir den geordneten Riickbauprozess 5310 e scakenuns Aosen s Ko i
% :::: Spcl::m'el:ld Nabe tervor - ansport ::

= Uberfihrung in DIN in Arbeit © 3515 samomroum umd Girerman
E_' 5.5.17 Hybridturm 15

E'- ;::g ‘Tr.ulnlm und Ubergabestation ::

.g 5.5.20 Erd-Kabelsysteme 15

© 5522 Rickban der Infrastrukter 16

reeee— i

§ 5, st actes e i

% 611 Grondl 16

8 © Fachagentur Wind und Solare. V.
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Riuckbau und Recycling von Windenergieanlagen — nachhaltig moglich?

Rickbau und Recycling in der Praxis

Second Life

Abbau und Weiterverwendung ganzer WEA
oder von Komponenten an anderem Ort

2.B. Gber Online-Plattformen wie
wind-turbine.com

bevorzugt kleinere Anlagen, bei grol3en
WEA logistisch schwierig

Absatzmarkte: Osteuropa, Indien, Thailand,
Afrika, Mittel- und Sidamerika

Weltweite Verteilung der Kaufer gebrauchter WEA

Quelle: Vortrag Bernd Weidmann, DFBEW 2020

© Fachagentur Wind und Solare. V.
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Riickbau und Recycling von Windenergieanlagen — nachhaltig moglich?

Ruckbau und Recycling in der Praxis — Turme

Stahl- / Gittertiirme
* mechanische Demontage und Herabbringen mittels Kran

= Zerschneiden in transportable Segmente

= Verwendung als Rohstoff fur die Stahlproduktion

(Stahl-)Betontiirme
= i.d.R. schrittweise Demontage, selten Abriss oder Sprengung

= Trennung von Beton und Stahl

Stahl: Verwendung als Rohstoff fiir die Stahlproduktion

Beton: Zerkleinerung vor Ort, Verwendung z.B. als Schotter
fur Wegebau vor Ort, als Rohstoff fiir Recyclingbetone

Quelle: Hagedorn Service GmbH

© Fachagentur Wind und Solare. V.
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Rickbau und Recycling in der Praxis — Fundamente

Flachgrindung

= vollstandiger Rlickbau unproblematisch

= Zerkleinerung mittels Brecher und Trennung von Beton und Stahl
= Stahl: Verwendung als Rohstoff fiir die Stahlproduktion

= Beton: Wiedereinbau vor Ort, Verwendung als Rohstoff fur
Recyclingbetone

Pfahlgriindung
= grundsatzlich ebenfalls Pflicht zum kompletten Rickbau

= vollstandige Beseitigung nicht immer sinnvoll, da oft erheblicher
Eingriff in die Bodenstruktur

= unterschiedliche Handhabung von Gerichten QuellesEnerefeAgentur NRW

11 © Fachagentur Wind und Solar e. V.
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Rickbau und Recycling in der Praxis — Rotoren
= etwa zwei Drittel faserverstarkte Kunststoffe, ein Drittel Harze,
Klebstoffe, Balsaholz als Kernmaterial

= 3ltere Modelle: nur glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK),
zunehmend Hybridmodelle mit Anteilen von carbonfaser-
verstarktem Kunststoff (CFK)

= Deponierung wg. des organischen Anteils (Harze) nicht zulassig

= Demontage und Zerlegung vor Ort mit moglichst wenigen
Schnitten, Abtransport und weitere Zerlegung

= Wichtig: Identifizierung der Bestandteile und Trennung von
GFK Und CFK Quelle: Hagedorn Service GmbH

12 © Fachagentur Wind und Solar e. V.
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Riickbau und Recycling von Windenergieanlagen — nachhaltig moglich?

Rickbau und Recycling in der Praxis — Rotoren

GFK-Verwertung

yZementroute”: thermische Verwertung, stoffliche Verwertung der Reststoffe als Zuschlag

fUr die Zementindustrie

Epoxidharz und Bindemittel:
energetische Verwertung
bzw. Verbrennung

alternativ: Verarbeitung zu
WPC-Produkten
(z.B. Terrassendielen)

Prognose: anfallende Massen
an Rotorblattern — GFK

70.000

60.000 -

50.000

40.000

mm Onshore

mm Offshore

——jéhrliche Gesamtmenge

30.000

20.000

2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041

Jahr

Quelle: Fraunhofer IWES © Fachagentur Wind und Solar e. V.
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Rickbau und Recycling in der Praxis — Rotoren

CFK-Verwertung

= thermische Verwertung problematisch wg. elektrostatischer Filter

Riickbau und Recycling von Windenergieanlagen — nachhaltig moglich?

= Recycling mittels Pyrolyse 30.000
(thermisch) hat sich = Onshore
technisch etabliert 00 T mmoftshore
. ——jéhrliche Gesamtmenge
= selten Solvolyse (chemisch) 20.000 —

= Herstellung von Carbon-Pellets  is000

zur Weiterverarbeitung

10.000
= weitere Verfahren in der
Entwicklung 5.000
[t] o L] L] 1 1 1 L] ] L] 1 i I

Prognose: anfallende Massen
an Rotorblattern — CFK

2019 2021 2023 2025 2027 2029

2031 2033 2035 2037 2039 2041

Jahr

14 Quelle: Fraunhofer IWES

© Fachagentur Wind und Solare. V.
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Sonstige Bestandteile

Elektronik-Komponenten
= Verkauf auf dem Second-Hand-Markt

= stoffliche Verwertung der Kunststoffe und Metalle

seltene Erden
= Vorkommen in Permanentmagneten, z.B. Neodym, Dysprosium

= Erfassungsquote bei Ruckgewinnung 100%, aber hoher Aufwand
(Transport / Entmagnetisierung)

links: Neodym (ND)

Ku pfe r, Aluminium rechts: Dysprosium (Dy)

aus: Wikipedia

= Einschmelzen und Wiederverwendung

Betriebsfliissigkeiten

= meist Ole — werden abgesaugt, raffiniert / aufgearbeitet zu Basis-Olen

15 © Fachagentur Wind und Solare. V.
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Exkurs: Schwefel-Hexafluorid (SF6)

= |soliergas in Schaltanlagen u.a. von Windenergieanlagen
= starkstes bekanntes Treibhausgas, 22.800 mal so schadlich wie CO2
= bleibt > 3.000 Jahre erhalten

= Selbstverpflichtung von 2005: Zielwert < 2% SF6-Emissionen, Leckrate auf
0,1 % / Jahr limitiert

= wird abgesaugt — gewonnene SF6-Mengen missen lokal wiederverwendet /
recycelt oder durch zertifizierte Lieferanten entsorgt und dokumentiert werden  as.semensas

= Novellierung der EU F-Gase-Regulierung: Verbot der Verwendung in Mittelspannungsschaltanlagen
ab 2026 (< 24 kV) bzw. ab 2030 (< 52 kV)

= SF6-Wartung nach 2035 nur noch mit zurtickgewonnenem / recyceltem SF6

= Alternative: z. B. ,,Clean Air“ — Gas aus natlrlichen Bestandteilen der Umgebungsluft

© Fachagentur Wind und Solare. V.
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Fazit zur Nachhaltigkeit

Vorbereitung zur Wiederverwertung
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Second Live
Komponentenverkauf
Stahlrecycling

Recyclingbeton

Recycling
sonstige Verwertung

Beseitigung

Pyrolyse

WPC-Produkte

thermische Verwertung

stoffliche Verwertung

Abb. FA Wind und Solar, eigene Darstellung

© Fachagentur Wind und Solare. V.
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Riickbau und Recycling von Windenergieanlagen — nachhaltig moglich?

Ein Blick in die Zukunft

Handlungsempfehlungen bzgl. Rotorblatter (nach UBA 2022):

,Design for Recycling” fur Rotorblatter — neue, chemisch trennbare Kompositmaterialien, bereits im
Angebot mehrerer Hersteller, sollten rechtlich als Standard festgeschrieben werden

= Verbesserung der Informationslage durch digitalen Produktpass

= Vollzugshilfe fur die Demontage-, Recycling- und Entsorgungsiberwachung und erganzende
Zertifizierung von Verwertungsbetrieben

= Weitere Forschung an hochwertigen Recyclingverfahren fur Verbundstoffe

Bestreben, schon bei der Produktion auf Nachhaltigkeit zu achten

© Fachagentur Wind und Solare. V.
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Weiterfihrende Informationen

" Umweltbundesamt (2023): Entwicklung eines Konzepts und MaRnahmen zur Sicherung einer guten Praxis
bei Riickbau und Recycling von Windenergieanlagen. Abschlussbericht. UBA Texte 48/2023.

= Umweltbundesamt (2022): Entwicklung von Riickbau- und Recyclingstandards flir Rotorblatter.
Abschlussbericht. UBA Texte 92/2022.

= Umweltbundesamt (2019): Entwicklung eines Konzepts und Mallnahmen fiir einen ressourcen-sichernden
Rickbau von Windenergieanlagen. Abschlussbericht. UBA Texte 117/2019.

= Deutsches Institut fir Normung (2020): DIN SPEC 4866: 2020-10, Nachhaltiger Riickbau, Demontage,
Recycling und Verwertung von Windenergieanlagen.

= FA Wind (2024): Rickbau und Recycling von Windenergieanlagen. Dokumentation.
= FA Wind (2023): Kompaktwissen Rickbau und Recycling.

= FA Wind (2021): Rickbau von Windenergieanlagen — Ein Blick auf die Riickbauverpflichtung und weitere
stadtebauliche Instrumente.

19 © Fachagentur Wind und Solare. V.
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