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Abb. 1: Anlagenteile einer WEA.

In den néchsten Jahren werden der Riickbau und die
Verwertung von Windenergieanlagen (WEA) eine
wichtige Rolle spielen. Allein im Jahr 2000 wurden
beispielsweise 1495 WEA in Deutschland in Betrieb

1 Hintergrund

Der Einsatz der erneuerbaren Energien wie Wind-
kraft, Wasserkraft, Solarenergie, Biomasse und Erd-
wadrme ist nicht nur aus 6kologischer Sicht von Vor-
teil. Erneuerbare Energien sind sauber, vermeiden
Treibhausgase und Schadstoffe und vermindern da-
durch den Treibhausgaseffekt sowie Gesundheitsbe-

genommen und miissen folglich bei einer Laufzeit
von circa 20 Jahren in den kommenden Jahren riick-
gebaut oder repowert werden.

lastungen. Auch gesamtékonomisch betrachtet bringt
ihr Einsatz einige Vorteile mit sich: Sie sind Ener-
gietrdger, durch deren Nutzung teure fossile Brenn-
stoffe wie Ol und Gas eingespart werden kénnen.
Die Windkraft ist eine vermeintlich unerschopfliche
Energiequelle. Aus diesem Grund haben sich WEA
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zu einem der wichtigsten Produzenten der erneu-
erbaren Energien entwickelt. Mit dem Inkrafttreten
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr
2000 wurden der Bau und das Betreiben von WEA
flir Kommunen, Firmen, Verbdnde, Energieunterneh-
men und sonstige Investoren durch politische und
finanzielle Unterstlitzung beglinstigt. Aufgrund des-
sen sind in den letzten zwei Jahrzehnten viele WEA
gebaut und in Betrieb genommen worden und miis-
sen folglich bei einer Laufzeit von circa 20 Jahren in
den kommenden Jahren riickgebaut oder repowert
werden. Dies ist in der betriebswirtschaftlichen Aus-
legung sowie der notwendigen Priifung der Stand-
sicherheit begriindet. (1) (2)

2 Zielsetzung

In einer Kooperation des Hessischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie (HLUG) mit der Hochschule
RheinMain wurde eine Bachelorarbeit verfasst mit
dem Ziel, den aktuellen Stand der Technik beziiglich
der Erfassung und Verwertung darzustellen sowie die

In Deutschland sind zurzeit circa 25000 WEA (Stand
Mirz 2015) mit einer Leistung von etwa 50 TWh in-
stalliert, was anndhernd einem Anteil von 10 % an
erneuerbaren Energien entspricht. 25 % der Gesamt-
energie werden in Deutschland aus erneuerbaren
Energien bezogen. (3)

Da beispielsweise im Jahr 2000 1495 WEA in Be-
trieb genommen wurden (4), ist ab dem Jahr 2020
mit dem Riickbau und der Verwertung dieser WEA
zu rechnen. Derzeit gibt es fiir einzelne Bestandteile
noch keine zufrieden stellenden Entsorgungsop-
tionen.

Weiter- und Wiederverwendung von WEA zu unter-
suchen. Hierflir wurden Hersteller und Betreiber von
WEA beziiglich der Thematik befragt und eine in Zu-
kunft anstehende Materialmenge von WEA fiir Hes-
sen abgeschitzt. (5)

3 Verwendete Werkstoffe einer WEA

In Abbildung 2 sind die Werkstoffe
zur Herstellung einer WEA zu sehen.
Den grélBten Massenanteil einer WEA
macht Beton mit 60-65 % aus. Mit
30-35 % hat Stahl den zweitgréBten
Massenanteil. Verbundwerkstoffe, wie
glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK)
und kohlefaserverstdrkte Kunststoffe
(CFK), sind zu 2-3 % in einer WEA
vorhanden. Die iibrigen 5 % der Mas-
senanteile sind aufgeteilt in elektro-
nische Komponenten, Kupfer, Alu-
minium, Polyvinylchlorid (PVC) und
Betriebsfliissigkeiten. (2)

Typische Massenanteile

Abb. 2: Werkstoffe zur Herstellung von Windkraftanlagen, dargestellt nach (2).
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4 Weiter- und Wiederverwendung von Windenergieanlagen

Nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) muss
ein Hersteller generell das Ziel verfolgen, dass der
Stoffkreislauf umweltfreundlich geschlossen wird.
Auch Hersteller von WEA miissen nach § 23 (Pro-
duktverantwortung) des KrWG ihre WEA so gestal-
ten, dass bei ihrer Herstellung und ihrem Gebrauch
die Entstehung von Abfédllen vermindert wird. Zu-
sdtzlich miissen anfallende Abfélle nach dem Ge-
brauch umweltvertrédglich verwertet oder beseitigt
werden. Des Weiteren miissen die Anlagen technisch
langlebig und mehrfach verwendbar sein. Vorrangig
sollen bei der Produktion Sekunddrrohstoffe zum
Einsatz kommen. Schadstoffhaltige Materialien miis-
sen flir die Entsorgung gekennzeichnet werden. (6)
Ein 6kologisch nachhaltigerer Schritt der Vermeidung
im Sinne des KrWG ist es somit, wenn WEA nach
Ablauf ihrer Lebenszeit von circa 20 Jahren weiter-
betrieben oder wiederverwendet werden, anstatt sie
rlickzubauen und zu recyceln. Je mehr Energie eine
WEA in ihrer Lebenszeit produziert, umso nachhal-
tiger ist dies fiir den Stoffkreislauf. (7)

4.1 Weiterverwendung von
ganzen Anlagen

Der Weiterbetrieb von WEA {iber die urspriinglich
geplante Lebensdauer von circa 20 Jahren hinaus
wird nach dem neuen EEG 2014 und dem dadurch
entfallenden Repowering-Bonus fiir WEA-Betreiber
zunehmend wirtschaftlich interessant. Allerdings
haben sich viele WEA-Betreiber mit der Frage des
Weiterbetriebs noch nicht intensiv beschiftigt. Da-
mit eine WEA auch weiterhin Strom erzeugen kann,
muss aber erneut ihre Standsicherheit nachgewiesen
werden. (7)

4.2 Wiederverwendung von
ganzen Anlagen

Der urspriingliche Sinn einer Wiederverwendung
besteht darin, dass ein Gegenstand mehrmals be-
nutzt wird, bevor er endgiiltig entsorgt wird. Im Fall
einer Wiederverwendung von WEA ist der Vorgang
der gleiche: Eine WEA wird an Standort A abgebaut
und an Standort B wieder aufgebaut. Der prinzipielle
Vorgang eines Abbaus und die dafiir erforderlichen
MaBnahmen erfolgen an Standort B in umgekehrter
Reihenfolge wie an Standort A. Es gibt verschiedene
Verfahren, um solch ein Riickbau-Projekt durchzu-
flihren. Der Transport der WEA nach dem Riickbau
zum Standort B stellt hdufig eine groBe, logistische
Herausforderung fiir die beteiligten Unternehmen
dar. Trotzdem erfolgt hdufig der Weiterverkauf von
WEA in osteuropdische Linder. (8)

4.3 Wiederverwendung von An-
lagenteilen

Die Wiederverwendung von Anlagenteilen einer
WEA ist ein weiterer positiver Schritt im Sinne der
Abfallhierarchie des KrWG. Nach dem Riickbau einer
WEA werden — sofern der Betreiber die WEA nicht
als ganze Anlage wiederverwenden oder verkaufen
kann — die noch intakten Anlagenteile fiir die Wie-
derverwendung eingelagert, verkauft oder in ande-
ren eigenen WEA wiederverwendet. Defekte oder
verschlissene Anlagenteile einer WEA (z.B. das Ge-
triebe) werden ausgebaut und ggf. generaliiberholt,
sodass das Getriebe fiir die Wiederverwendung ein-
satzbereit ist. (2)

5 Technische Méglichkeiten zur Riickgewinnung von Werk-

stoffen aus WEA

Es gibt verschiedene technische Verfahren zur Riick-
gewinnung der in einer WEA verwendeten Werk-
stoffe Beton, Metall und Kunststoff. Die einzelnen

Verfahren sind jedoch unterschiedlich weit ausgereift,
somit teilweise noch nicht wirtschaftlich und indus-
triell anwendbar.
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5.1 Stoffliches Recycling von
Beton

Wie in Abbildung 2 bereits dargestellt, ist Beton mit
60-65 % Massenanteil der in groBter Menge beno-
tigte Baustoff einer WEA. Nach dem Riickbau der
WEA miissen nach § 35 Abs. 5 Satz 2 BauGB (Riick-
bauverpflichtung) innerhalb einer gesetzten Frist die
vollstandigen Fundamente sowie die zugehorigen
Nebenanlagen wie Leitungen, Wege und Pldtze
komplett entfernt werden, damit eine Nachnutzung
stattfinden kann. (9) Fiir diesen bedeutenden Ab-
fallstrom gibt es jedoch derzeit noch kein effektives
Recycling-Verfahren. Aktuell wird Altbeton durch
Miihlen zerkleinert und die dadurch entstehende
Gesteinsfraktion mit spezieller Kérnung im StraBen-
bau wiederverwendet. Ein besserer Ansatz besteht
darin, die Gesteinskérnung von der Zementmasse zu
trennen. So kann der Kies als Zusatz — auch Zuschlag
genannt — wieder in den Frischbeton eingesetzt wer-
den. (10) Am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP)
wird schon seit langerer Zeit am Recycling von Beton
geforscht. Mit Hilfe von elektrodynamischer Frag-
mentierung gelingt es, den Beton in seine Einzelbe-
standteile — Zuschldge und Zementstein — zu zerle-
gen (siehe Abb. 3).

Altbeton vor der
Fragmentierung

Feinfraktion

Filtrat aus Prozesswasser

Abb. 3: Fraktion nach der Fragmentierung von Altbeton, dargestellt nach (11).
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5.2 Stoffliches Recycling von
Metallen

Abbildung 2 ist zu entnehmen, dass eine WEA circa
zu einem Drittel aus Stahl besteht. Einen geringen
Anteil von jeweils etwa einem Prozent machen Kup-
fer und Aluminium aus. Stahl, Kupfer und Aluminium
sind auf dem Rohstoffmarkt nach dem Riickbau der
WEA zurzeit gut vermarktbar. Zudem kann Baustahl
zu 99 % recycelt und wiederverwendet werden. (12)

Stahlschrott ist der am meisten rezyklierte Rohstoff
der Welt. Es treten beim Recyclingprozess keine

Qualitdtsverluste auf, was Stahl zu einem der nach-
haltigsten Werk- und Baustoffe tiberhaupt macht. Bei
der Stahlherstellung konnten in den letzten Jahren

Energie- und Ressourceneffizienzpotentiale ausge-
schopft werden. Zudem konnte durch Substitution
von Oxygenstahl durch Elektrostahl der Primér-
energieverbrauch gesenkt werden. Die Optimierung
liegt somit bei der Nutzung des Werkstoffes sowie

in den Moglichkeiten zur Gewichtsminimierung
(Leichtbau), in hoher Reparaturfdhigkeit und Nut-
zungsdauer. (13) Bei den Seltene Erden-Elementen

(SEE), welche in einer WEA bei getriebelosen Syn-
chrongeneratoren im Permanentmagneten enthalten

sind, gibt es derzeit kein industriell angewendetes

Recycling-Verfahren. Eine Mdglichkeit
nach dem Riickbau der WEA besteht
darin, den Permanentmagneten als Er-
satzteil einzulagern oder zu verkaufen.
Wenn dies nicht mdglich ist, muss der

Permanentmagnet verschrottet wer-
den. Diverse Hersteller bauen die Mag-
nete bereits heute aus und lagern sie

fiir ein kiinftiges Recycling von NdFeB-
Magneten ein. (14)

5.3 Stoffliches Recycling
von Kunststoffen

Zementstein und
™ feinem Zuschlag

Die in einer WEA enthaltenen Mas-
senanteile von Kunststoffen setzen sich
zu zwei bis drei Prozent aus Verbund-
werkstoffen und knapp einem Prozent
aus PVC zusammen. Diese Prozentan-
gaben wirken gering, stellen aber in
der Summe der verbauten WEA eine
groBe Materialmenge dar.
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Fiir die in der Zukunft anfallende Menge an Rotor-
bldttern — der VDI geht fiir das Jahr 2024 von mehr
als 10000 t pro Jahr aus — existiert derzeit noch kein
im industriellen MaBstab anwendbares Recycling-
Verfahren. Aktuell ist der Stand der Technik eine
Kombination aus stofflicher und thermischer Ver-
wertung. Bei der stofflichen Verwertung werden die
Verbundwerkstoffe zu minderwertigen Teilen ver-
baut. Bei diesem sogenannten Downcycling werden
verschlissene, defekte Rotorbldtter zundchst in grofie
Stlicke gesdgt, dann geschreddert und zu neuen Pro-
dukten, wie z. B. Parkbdnken und Larmschutzwallen,
weiter verarbeitet. Die durch das Schreddern erhal-
tenen Verbundwerkstoff-Schnipsel konnen auch als
Untergrundverfiillung im Stralenbau eingesetzt wer-
den. Bei einer anderen Methode werden Rotorbldtter
ebenfalls demontiert und vorzerkleinert, sodass diese
zur Aufbereitungsanlage transportiert werden kon-
nen. Anschliefend werden FE- und NE-Metalle ab-
geschieden, die Rotorbldtter mit anderen Materialien

zur Mitverbrennung vermischt und im Zementwerk
energetisch verwertet. Die Mitverbrennung hat den
Vorteil, dass durch den hohen Kohlenstoffanteil der
Einsatz fossiler Rohstoffe minimiert werden kann.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die bei der Verbrennung
anfallenden Aschen entsprechend ihrer Zusammen-
setzung als Rohstoffsubstitut in der Zementherstel-
lung eingesetzt werden kénnen.

Die Riickgewinnung und Wiederverwendung der
Fasern der Rotorbldtter wdre nach der Abfallhie-
rarchie des KrWG eine wesentlich nachhaltigere
Anwendung als die thermische oder stoffliche Ver-
wertung. Aktuell haben die produzierten Rotorblat-
ter einen Anteil von circa 70 % GFK. Wegen des
vergleichsweise niedrigen Materialpreises von GFK
erscheint ein stoffliches Recycling dafiir nicht wirt-
schaftlich. CFK wird derzeit nur an hochbeladenen
Stellen der Rotorblatter zur Verstarkung verbaut. (12)

6 Materialmengen der WEA in Hessen

Die meisten Alt-WEA werden nach dem Riickbau
in Deutschland ins Ausland, bevorzugt nach Osteu-
ropa, verkauft und abtransportiert, um dort fiir eine
Wiederverwendung aufgebaut zu werden (8). Das
heilt, die Werkstoffe einer WEA bleiben meist nicht
im Inland und demzufolge kann keine qualifizierte
Auskunft beziiglich der aktuellen Materialmengen
gegeben werden.

Derzeit sind 771 WEA in Hessen in Betrieb. Diese ha-
ben eine Gesamtleistung von 1140 MW. Um das Ma-
terialaufkommen der einzelnen verbauten Material-
mengen zu erfassen, wurden aus den am hdufigsten
verbauten WEA-Modellen in verschiedenen Leis-
tungsklassen Mittelwerte abgeschétzt. Zur Ubersicht
sind diese in Leistungsklassen von P < 1 MW, 1 < P
<3 MW und P = 3 MW aufgeteilt. Tabelle 1 zeigt die

7 Befragung und Auswertung

Es wurde ein Fragebogen konzipiert, der an die grof3-
ten Hersteller und Betreiber von WEA mit Sitz in
Deutschland gesendet wurde. Dieser soll Auskunft

gesamten Massenanteile der einzelnen Leistungsklas-
sen mit der Anzahl der WEA aufsummiert. Dies er-
gibt eine gesamte Materialmenge von ca. 237000 t.

Tab. 1: Gesamte Materialmasse in Hessen, dargestellt nach (15).

Gesamte Materialmasse in Hessen

Stahl 193163,3 t
Verbundwerkstoffe 16617,7 t
E-Komponenten 5488,5t
Kupfer 54885t
Aluminium 5488,5t
PVC 54885t
Betriebsfliissigkeiten 5488,5t
Gesamte Materialmenge 2372235t

{iber die aktuelle Situation im Hinblick auf den Riick-
bau, die Verwertung, Wiederverwendung und das
Recycling von WEA geben. Es wurden im Inland
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die groBten Betreiber sowie auch kleinere und mit-
telstdndische Betreiber angefragt. Um den Fokus auf
Hessen zu setzen, handelt es sich bei den befragten
Betreibern der WEA vorrangig um hessische Betrei-
ber. Ziel der Befragung war es, einen Trend fiir die
WEA-Branche abzuleiten. Es wurden 14 Herstel-
ler und 51 Betreiber von WEA angeschrieben. Eine
Riicklaufquote von insgesamt 65 % zeigt das hohe
Interesse an der Thematik seitens der angefragten
WEA-Unternehmen. Abbildung 4 zeigt, dass bei
einem grofen Anteil der befragten Unternehmen
Konzepte oder Ansdtze zum Riickbau von WEA exis-
tieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die WEA-
Unternehmen sich zum grofen Teil mit der Thema-
tik Riickbau, Weiter- und Wiederverwendung sowie
Verwertung von WEA befassen. Es bleibt jedoch
fraglich, ob die Unternehmen sich wirklich inhalt-
lich mit Konzepten auseinandersetzen, da derzeit der
Verkauf der WEA profitabler ist und somit die Ver-
wertung dieser zundchst vermieden wird. Eine mog-
liche Begriindung dafiir, warum keine Informationen

8 Diskussion und Ausblick

Die energiepolitisch gesteckten Ziele der Bundesre-
gierung bestehen darin, den Anteil der Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien auf 80 % am Brutto-
stromverbrauch bis zum Jahr 2050 zu erhhen. Die
hessische Landesregierung plant zudem, bis zum Jahr
2020 20 % aus erneuerbaren Energien bereitzustel-
len. Diese Vorhaben lassen auf den bendtigten, grof-
en Anteil der Windkraft schliefen. (16) (17)

Mit Mittelwerten wurde statistisch eine Gesamt-
Materialmenge von circa 237000 Tonnen errechnet,
fiir die in Zukuntft ein Recycling ansteht. Im Vergleich
zu anderen Bundesldndern, wie z. B. Niedersachsen
(8233 MW) und Brandenburg (5456 MW) (18)
ergibt sich fiir das Bundesland Hessen (1 140 MW)
zum jetzigen Zeitpunkt eine wesentlich geringere zu
recycelnde Materialmenge von WEA.

Die Weiterverwendung von WEA (nach Priifung auf
erneute Standsicherheit nach 20 Jahren) hat in man-
chen Fillen einen positiven Einfluss auf die Okobi-
lanz der WEA. Wenn eine bereits leistungsstarke
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Abb. 4: Konzepte zum Riickbau der befragten Unternehmen.

zu Riickbaukonzepten offentlich verfligbar gemacht
werden, ist, dass die Konzepte entweder noch nicht
ausreichend ausgereift bzw. entwickelt sind, um sie
zu implementieren oder sie aus unternehmensin-
ternen Griinden noch nicht verdffentlicht werden
diirfen (Betriebsgeheimnis). Derzeit werden bei der
Verwertung von WEA entweder die etablierten Ver-
fahren angewandt oder die WEA komplett bzw. in
Einzelteilen verkauft.

WEA nach 20 Jahren weiterbetrieben werden kann,
ist das dkonomisch und 6kologisch gesehen von Vor-
teil. Eine leistungsschwache WEA weiter zu betrei-
ben, schmadlert den Fortschritt des Ausbaus der er-
neuerbaren Energien. Auch die Wiederverwendung
von gebrauchten Anlagenteilen hat einen positiven
Einfluss auf die Nachhaltigkeit und Ressourcenscho-
nung. Bevor Anlagenteile recycelt oder verwertet
werden, ist es sinnvollet, diese in anderen WEA wei-
terzuverwenden, bevor ein Ersatzteil dafiir neu pro-
duziert werden muss. Auf Dauer gehen jedoch Wert-
stoffe verloren, weil diese im Ausland auf schlechtem
Niveau oder gar nicht recycelt werden. Somit kénnte
es in manchen Fillen volkswirtschaftlich sinnvoller
sein, die Rohstoffe im Land zu belassen. Betriebswirt-
schaftlich betrachtet kdnnte dies dann aber zundchst
vielleicht kontraproduktiv sein.

Die Betrachtung der in den WEA verwendeten SEE
(Neodym und Dysprosium) hat ergeben, dass diese
in getriebelosen WEA in Modellen mit Permanent-
magneten enthalten sind. Der Vorteil dieses WEA-
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Modells ist die Gewichtsreduktion durch den Per-
manentmagneten, den Wegfall des Getriebes und
demzufolge auch kein zu erwartender Wartungsauf-
wand oder Defekt dieses Anlagenteils. Getriebelose
WEA werden deshalb bevorzugt im Offshore-Bereich
eingesetzt. Zwischen den Jahren 2000 und 2009
waren circa zehn Prozent dieser getriebelosen WEA
in Deutschland in Betrieb. Dennoch ldsst sich keine
qualifizierte Auskunft dariiber geben, wie viele davon
mit Permanentmagneten oder mit elektrisch erregten
Magneten (ohne SEE) verbaut worden sind.

Die im Rahmen der Bachelorarbeit erarbeiteten In-
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