Lehrkräftematerial zur Lernsituation ING5.1

	Allgemeine Hinweise zur Umsetzung der Lernsituation:

· Informationsmaterial für die Schülerinnen und Schüler ist so konzipiert, dass kein eingeführtes Lehrbuch vorhanden ist. Es kann an das Leistungsniveau der Lerngruppe angepasst werden und auch zur Einarbeitung der Lehrkraft verwendet werden. 
Erweiterungsmöglichkeiten: Thesen können neben der Technik und der Nachhaltigkeit auch auf andere Aspekte bezogen werden. 
Die Technikfolgenabschätzung kann auch für ein bereits abgeschlossenes Unterrichtsprojekt durchgeführt werden.
· Die Lehrkraft entscheidet, welche Informationen den Schülerinnen und Schülern zur Verfügung gestellt werden.
· Die Lehrkraft entscheidet, ob und wie viele Thesen die Schülerinnen und Schüler für die Schulung aufstellen. 
· Eingeführtes Tabellenbuch sollte genutzt werden, kann auch für die thematische Einarbeitung der Lehrkraft verwendetet werden.
· Erklärvideo zur Technikfolgenabschätzung (TFA) [frei verfügbar vom Karlsruher Institut für Technologie, ITAS]
· Technische Voraussetzung: PC-Raum mit aktueller Windows-Version, Internetzugang, Projektmanagementtool o. ä.

	Hinweise zum Handlungsergebnis:
· Strukturierte Schulungsunterlagen (z. B. Broschüre mit den möglichen Positionen der Stakeholder und deren mögliche Einwandbehandlung sowie Quellenangaben)
· Durchführung der Schulung (z. B. Rollenspiel oder Podiumsdiskussion der Stakeholder mit Pro- und Kontraargumentationen)

	Netzlasten

Quellen für Hinweise und Informationen:
· https://www.smard.de (Diagramme und Daten zum Lastverlauf und zu Lastprognosen, Daten für Prognosen)
Last- und Leistungsprognosen sind entscheidend für das effiziente Management und den Betrieb von Stromnetzen. Sie helfen dabei, den zukünftigen Energiebedarf abzuschätzen und die Erzeugungskapazitäten entsprechend zu planen. Diese Prognosen sind wichtig für die Netzbetreiber, um die Stabilität und Zuverlässigkeit des Stromnetzes zu gewährleisten. 

· Lastprognosen: Diese beziehen sich auf die Vorhersage des zukünftigen Stromverbrauchs in einem bestimmten Zeitraum. Die Lastprognosen können kurzfristig (Stunden oder Tage) oder langfristig (Monate oder Jahre) sein. Sie berücksichtigen verschiedene Faktoren, darunter:
· Wetterbedingungen (Temperatur, Niederschlag)
· Tageszeit und Wochentag
· Saisonale Schwankungen
· Wirtschaftliche Entwicklungen und Bevölkerungswachstum
· Leistungsprognosen: Diese betreffen die Vorhersage der verfügbaren Erzeugungskapazität im Stromnetz. Sie berücksichtigen die Einspeisung aus verschiedenen Energiequellen, wie:
· Fossile Brennstoffe (Kohle, Erdgas)
· Erneuerbare Energien (Solar, Wind, Wasserkraft)
· Kernenergie
Bedeutung von Prognosen im Stromnetz
· Netzstabilität: Eine präzise Prognose ist entscheidend, um das Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage aufrechtzuerhalten und Überlastungen oder Stromausfälle zu vermeiden.
· Kosteneffizienz: Durch genaue Vorhersagen können Netzbetreiber die kostengünstigsten Energiequellen aktivieren und die Betriebskosten senken.
· Integration erneuerbarer Energien: Mit dem Anstieg der Einspeisung aus erneuerbaren Energien ist eine präzise Prognose von Wind- und Solarenergie erforderlich, um die volatile Natur dieser Quellen zu berücksichtigen.
· Planung und Investitionen: Langfristige Prognosen helfen bei der Planung von Investitionen in neue Erzeugungsanlagen, Netzausbau und Wartungsaktivitäten.

Herausforderungen
· Volatilität der erneuerbaren Energien: Die Unvorhersehbarkeit von Wind- und Solarenergie macht präzise Prognosen schwieriger.
· Änderungen im Verbrauchsverhalten: Änderungen in der Gesellschaft (z. B. Homeoffice, Elektrofahrzeuge) können den Stromverbrauch beeinflussen und Prognosen erschweren.
· Datenverfügbarkeit und -qualität: Die Genauigkeit der Prognosen hängt stark von der Verfügbarkeit und Qualität der Daten ab.

Mögliche Einflussfaktoren für die Sicherung der Netzstabilität (identischer Zu- und Abfluss elektrischer Energie):
· Zuschaltung von Kraftwerken
· Abschaltung von Kraftwerken
· Abschaltung von Verbrauchern


Probleme/ Risikofaktoren bei der Beeinflussung der zur Verfügung stehenden Leistung:

Die einzelnen Faktoren müssen gewichtet und bewertet werden.
· Qualität der Prognosedaten
· Anlauf- und Abschaltzeiten der verschiedenen Kraftwerksarten (Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerke)
· Sicherstellung der Frequenz- und Spannungsstabilität
· Reaktionszeiten der automatisierten Regelung
· Gefahren bei Fehlschaltungen
· Vorhandene Leitungskapazitäten

mögliche These der Lernenden:

· Die Inbetriebnahme des Windparks führt zu zusätzlichen erheblichen Belastungen des Stromnetzes. Das Stromnetz ist für diese Belastungen nicht ausgelegt, so dass die Netzstabilität gefährdet ist.




	Cyberattacken:

Quellen für Hinweise und Informationen:
· https://www.entsoe.eu/data/map/downloads/ (Karte zum Europäischen Verbundnetz)
· https://www.entsoe.eu/network_codes/#:~:text=Network%20codes%20are%20a%20set%20of%20rules%20drafted,integration%20and%20efficiency%20of%20the%20European%20electricity%20market. (Aufgabenbereiche der ENTSO-E)
· https://gridradar.net/de/wide-area-monitoring-system (Live-Ansicht Zustand Verbundnetz)
· https://www.greengrid-compass.eu/zone/DE_LU (Aktueller Strommix, aktuelle CO2 -Emissionsanteile
· https://www.amprion.net/Übertragungsnetz/Systemführung/Netzführung/ (Netzführung und Leitwarten)
· https://www.regelleistung.net/xspproxy/api/staticfiles/regelleistung/startseite/pq-leistung-in%20deutschland.pdf (Regelleistungsbeschaffung im Detail)
· https://www.bsi.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/BSI/Publikationen/TechnischeRichtlinien/TR03109/TR-03109-Dachdokument.pdf?__blob=publicationFile&v=5 (BSI-Anforderungen Energie-Monitoring)
· https://windenergietage.de/2022/wp-content/uploads/sites/7/2018/01/JUWI-IT-Security-in-der-Windbranche-Spreewindtage.pdf (Datensicherheit in der Windbranche)
· https://shop.diagnose-funk.org/mediafiles/Sonstiges/DF_246_220118_STOA_Brennpunkt_Gesundheitliche_Auswirkungen_5G_Web.pdf (Gesundheitliche Auswirkungen des 5G-Ausbaus)
· https://www.wind-energie.de/fileadmin/redaktion/dokumente/publikationen-oeffentlich/themen/02-technik-und-netze/09-rueckbau/20170930_hintergrundpapier-oekobilanz-von-windenergieanlagen.pdf

Welche Risiken bestehen durch den massiven Ausbau der Windenergie aus Sicht der Informationstechnik?

Es können gem. VDI 3780 drei Arten von Risiko unterschieden werden:

· Das Betriebsrisiko betrifft Schäden, die bei störungsfreiem Betrieb und bestimmungsgemäßer Verwendung des technischen Systems entstehen können. 
· Das Versagensrisiko bezieht sich auf Schäden, die bei einem Störfall eintreten können. 
· Das Missbrauchsrisiko betrifft Schäden, die aus einer nicht bestimmungsgemäßen Verwendung des technischen Systems erwachsen können. So ergibt sich außer der Minimierung des Betriebs- und des Versagensrisikos die zusätzliche Sicherheitsanforderung, die Möglichkeit missbräuchlicher Verwendung mit technischen und anderen Mitteln weitgehend auszuschließen.

Mögliche Inhalte:
· KRITIS
· ENTSO-E, Netzbetreiber
· Netzstabilität und Regelleistung (50 Hz)
· „Network Codes“ der ENTSO-E
· IT-Sicherheit und Gesundheit in 4G und 5G-Netzen (Ende-zu-Ende-Verschlüsselung, Zertifikate, Strahlung, FR, Krebserkrankungen bei Mensch und Tier)
· IT-Sicherheit in WLAN-Systemen (AAA, RADIUS, AES)


Weitere mögliche Thesen der Lernenden:

· Betrieb: „Erhöhung der Strahlungsbelastung durch das 5G-Netz“ (erhöhtes Krebsrisiko bei FR1)
· Betrieb: „Signifikante Erhöhung der Regelleistungen im Verbundnetz“: erheblicher Ausbau der Netzwarten und Rechenzentren sowie von Speichern (Ressourcen und Energie)
· Versagen: „Gefahr für Mensch und Tier bei nicht mehr funktionierender Drehzahl-Regelung/Abschaltung“ (Brand, Rotorblattdefekt)
· Missbrauch: „Multiplikation der Sicherheitslücken führt zu erhöhtem Risiko durch Hackerangriffe“ (KRITIS)





	Infraschall und Lärm

Quellen für Hinweise und Informationen:
· https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/2380/dokumente/umid_01-2021-infraschall1.pdf
· https://www.aerzteblatt.de/archiv/windenergieanlagen-und-infraschall-der-schall-den-man-nicht-hoert-d2cf3eec-deb8-41f6-a237-39d8528e20bd
· https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/energie/windkraft-und-gesundheit-neue-studie-gibt-entwarnung-bei-infraschall/
(Infraschall: Die unsichtbare Gefahr der Windkraftanlagen)
· https://www.wind-energie.de/fileadmin/redaktion/dokumente/publikationen-oeffentlich/themen/01-mensch-und-umwelt/05-schall/20181123_BWE_Informationspapier_Schall_und_WEA.pdf
(20181123_BWE_Informationspapier_Schall_und_WEA.pdf)
· https://www.umweltbundesamt.de/themen/laerm/nachbarschaftslaerm-laerm-von-anlagen/laerm-von-windenergieanlagen (Lärm von Windenergieanlagen)

Windkraftanlagen erzeugen während ihres Betriebs Infraschall und Lärm, die für das menschliche Ohr teilweise nicht hörbar sind, jedoch negative Auswirkungen auf das Wohlbefinden haben können. Einige Studien zeigen, dass eine langfristige Exposition gegenüber diesen Geräuschen mit Schlafstörungen, Stress und anderen gesundheitlichen Problemen in Verbindung gebracht wird. Besonders empfindliche Personengruppen, wie Kinder und ältere Menschen, sind anfälliger für die gesundheitlichen Folgen. Darüber hinaus kann die ständige Lärmbelastung das soziale Gefüge innerhalb von Gemeinden belasten und zu Konflikten führen. 

Infraschall
Definition: Infraschall bezeichnet Schallwellen, die Frequenzen unterhalb des menschlichen Hörbereichs von etwa 20 Hertz (Hz) haben. Diese tiefen Frequenzen sind für das menschliche Ohr nicht hörbar, können jedoch physiologische und psychologische Effekte auf den Menschen haben. Infraschall entsteht durch verschiedene natürliche und künstliche Quellen, darunter Erdbeben, Vulkanausbrüche, Wind, Meereswellen und auch durch technische Anlagen wie Windkraftanlagen, Flugzeuge und bestimmte Maschinen.
Erzeugung: Windkraftanlagen erzeugen Infraschall durch die Bewegung der Rotorblätter im Wind und durch mechanische Komponenten wie Getriebe und Generatoren. Diese Schallwellen können über große Entfernungen reisen und sind oft schwer zu dämpfen.
· Rotorblätter: Wenn die Rotorblätter durch den Wind drehen, erzeugen sie Druckwellen, die als Infraschall wahrgenommen werden können. Diese Wellen entstehen durch die Wechselwirkungen zwischen den Blättern und dem Luftstrom.
· Mechanische Komponenten: Auch die mechanischen Teile der Windkraftanlagen, wie Getriebe und Generatoren, können Infraschall erzeugen, insbesondere wenn sie in Bewegung sind.


Charakteristika von Infraschall
· Wellenlängen: Da Infraschall niedrige Frequenzen hat, besitzen die Schallwellen große Wellenlängen. Dies ermöglicht es ihnen, sich über weite Strecken auszubreiten und Hindernisse wie Wände oder Bäume zu durchdringen.
· Wahrnehmung: Menschen können Infraschall nicht direkt hören, aber sie können physische Reaktionen darauf haben, wie z.B. Unbehagen oder ein Gefühl von Druck.

Lärm
· Arten von Lärm: Windkraftanlagen erzeugen zwei Haupttypen von Lärm: 
· Aerodynamischer Lärm: Entsteht durch den Luftstrom über die Rotorblätter.
· Mechanischer Lärm: Kommt von beweglichen Teilen der Anlage, wie dem Generator und dem Getriebe.
· Lärmniveau: Der erzeugte Lärm kann je nach Windgeschwindigkeit, Bauweise der Anlage und Umgebung variieren. In der Regel liegt der Lärmpegel bei einem Abstand von 600 m von Windkraftanlagen zwischen 35 dB und 50 dB, was als vergleichsweise leise gilt, jedoch von Anwohnern als störend empfunden werden kann.


Gesundheitliche Auswirkungen auf die Bevölkerung
Mögliche Symptome
· Schlafstörungen: Menschen, die in der Nähe von Windkraftanlagen leben, berichten häufig von Schlafproblemen, die möglicherweise durch den erzeugten Lärm und Infraschall verursacht werden.
· Stress und Angst: Chronischer Lärm kann Stressreaktionen hervorrufen, die zu Angstzuständen und anderen psychischen Gesundheitsproblemen führen können.
· Körperliche Beschwerden: Einige Personen berichten von Symptomen wie Kopfschmerzen, Schwindel, Übelkeit und allgemeinem Unwohlsein, die mit der Nähe zu Windkraftanlagen in Verbindung gebracht werden.

Forschung und Studien
Die wissenschaftliche Forschung zu den gesundheitlichen Auswirkungen von Infraschall und Lärm ist vielfältig und oft umstritten. Einige Studien zeigen keine signifikanten gesundheitlichen Auswirkungen, während andere auf potenzielle Risiken hinweisen. Die Ergebnisse können je nach Region, Methodik und den spezifischen Bedingungen der Windkraftanlagen variieren.


Mögliche Gegenargumente
Lärmschutzrichtlinien: Es gibt gesetzliche Richtlinien, die die Lärmemissionen von Windkraftanlagen regulieren. Diese Vorschriften legen Grenzwerte für den zulässigen Lärmpegel fest, um die Gesundheit der Anwohner zu schützen.


Abstandsregelungen: Einige Länder haben Mindestabstände zwischen Windkraftanlagen und Wohngebieten festgelegt, um die Exposition gegenüber Lärm und Infraschall zu reduzieren.
Die Abstandsregelungen für Windkraftanlagen zu Wohngebäuden variieren je nach Land und Region. Es gibt jedoch einige allgemeine Richtlinien und Empfehlungen, die häufig beachtet werden:

Allgemeine Abstandsregelungen
· In Deutschland gibt es keine einheitliche Regelung für den Abstand von Windkraftanlagen zu Wohngebäuden, da dies von den Bundesländern unterschiedlich geregelt wird. In vielen Bundesländern beträgt der empfohlene Abstand zwischen 500 und 1.000 Metern zur nächsten Wohnbebauung. In einigen Fällen kann dieser Abstand auch größer sein, abhängig von der Höhe der Windkraftanlage und den spezifischen Lärmschutzvorschriften.

Faktoren, die die Abstandsregelungen beeinflussen
Die genauen Abstandsregelungen können durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden, darunter:
· Höhe der Windkraftanlage: Höhere Anlagen können größere Abstände erfordern, um Lärm- und Infraschallbelastungen zu minimieren.
· Lärmschutzvorschriften: Die lokalen Lärmschutzrichtlinien können bestimmen, wie nah Windkraftanlagen an Wohngebäuden stehen dürfen.
· Topographie: Die geografischen Gegebenheiten, wie Hügel oder Täler, können ebenfalls die Schallausbreitung beeinflussen und damit die erforderlichen Abstände.

Technologische Entwicklungen
· Geräuschreduzierung: Die Technologie zur Reduzierung von Lärm hat sich weiterentwickelt. Moderne Windkraftanlagen sind oft so konstruiert, dass sie leiser arbeiten, indem sie z.B. spezielle Rotorblätter verwenden, die den aerodynamischen Lärm minimieren.
· Monitoring-Systeme: Einige Betreiber installieren Systeme zur kontinuierlichen Überwachung von Lärm und Infraschall, um sicherzustellen, dass die Grenzwerte eingehalten werden und um gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen.

Mögliche These der Lernenden:
· Die Errichtung von Windkraftanlagen gefährdet die Gesundheit der Bevölkerung durch die Emission von Infraschall und Lärm.





	Recycling und Rückbau von Windkraftanlagen

Quellen für Hinweise und Informationen:
· https://www.nahe-natur.com/.cm4all/uproc.php/0/Altmoos-WindenergieVersusOekologie.pdf?cdp=a&_=18e09770d88
· https://www.baunetzwissen.de/beton/fachwissen/betonarten/recyclingbeton-930267
· https://www.wierec.com/armierungseisen/
· https://www.din.de/resource/blob/750872/d288ef07476368cbc08edddbbae09c4f/broschuere-din-spec-4866-data.pdf
· https://www.dinmedia.de/de/technische-regel/din-spec-4866/328634880
· https://www.bmuv.de/gesetz/richtlinie-2012-19-eu-ueber-elektro-und-elektronik-altgeraete
· https://www.wind-energie.de/fileadmin/redaktion/dokumente/publikationen-oeffentlich/themen/02-technik-und-netze/09-rueckbau/20230801_BWE-Informationspapier_Rueckbau_und_Recycling_von_Windenergieanlagen.pdf
· https://www.ifam.fraunhofer.de/de/magazin/projekt-re-sort-recycling-windkraftanlagen.html


Rückbau und/oder Wiederverwendung der Fundamente

In der DIN SPEC 4866:2020-10, Abschnitt 5 wird geregelt wie mit den Fundamenten einer Windkraftanlage nach ihrer Lebensdauer umgegangen werden muss. 
So muss das Fundament, einschließlich der Sauberkeitsschicht, vollständig abgebaut werden. Der Rückbau erfolgt durch das Separieren des Oberbodens und das Freilegen, entweder durch konventionelle Methoden oder durch Lockerungssprengung. Danach werden die Bestandteile des Fundaments abtransportiert. Gegebenenfalls sind gefährliche Beschichtungen im Voraus zu entfernen, wobei die Begutachtung auf den Ergebnissen von Schadstoffgutachten basiert.

Bei Wiederaufbau einer neuen Anlage kann das Fundament weiterhin als Gründung der Anlage fundieren. Sollte das Fundament größer dimensioniert werden müssen, so ist der Bestand nach statischer Prüfung mit anzuschließen.

Berücksichtigung von Recyclingmöglichkeiten für Materialien und Komponenten

Beton:
Der vom Armierungsstahl getrennten Beton, kann Verwertung im Straßen-/ Wegebau finden, sowie als Zuschlag für einen Recyclingbeton. (https://www.baunetzwissen.de/beton/fachwissen/betonarten/recyclingbeton-930267)


Bewehrungsstahl:
Aufgrund der hohen Menge an anfallendem Stahlschrott wird in der Industrie überwiegend Recyclingmaterial verwendet. Mineralische Bauabfälle müssen zunächst getrennt werden. Beton, der mit Kies oder Natursteinen vermischt ist, wird zerkleinert und separat recycelt. Die Bewehrungsstäbe aus Stahl werden mithilfe von Magneten herausgefiltert, mit einer Schrottschere zerkleinert, gereinigt und in ein verwertbares Rohmaterial umgewandelt. Stahl kann vollständig recycelt werden und somit wieder in den industriellen Prozess integriert werden.

Recycling der Rotorblätter
Windkraft gilt als Schlüsseltechnologie zur Energiewende. Mit zunehmender Installationszahl altert eine wachsende Flotte an Windkraftanlagen, deren Rückbau und Materialverwertung zunehmend relevant werden. Ziel der TFA ist es, Chancen und Risiken des Recyclings zu identifizieren und Handlungsempfehlungen abzuleiten.
Fakten:
· Lebensdauer: 20 - 25 Jahre
· Recyclingquote: bis zu 90 % der Gesamtmasse einer Windenergieanlage sind bereits recyclebar
· Herausforderung: Rotorblätter bestehen zu über 85 % aus GFK/CFK
· Anzahl der Windkraftanlagen in Deutschland: über 30.000 (Stand Jahr 2025)
Stoffströme und Recyclingverfahren
	Komponente
	Hauptmaterialien
	Recyclingstatus
	Verfahren & Herausforderungen

	Rotorblätter
	GFK, CFK, Schaumkern, Gelcoat
	gering (<5 % recycelt)
	• mechanisch: Zerkleinern zu Flakes/Granulat; Fasern stark verkürzt
•thermisch: Pyrolyse/Vergasung, hohe Energie, 50 % Festigkeitsverlust
• chemisch: Pilotanlagen, hohe Kosten, aggressive Lösungsmittel
• Incineration: Energiegewinnung, CO₂-Emissionen, Materialverlust

	Türme
	Stahl
	sehr gut (>90 % recycelt)
	konventionelle Stahlrecyclingverfahren

	Nabe & Getriebe
	Stahl, Kupfer, selt. Erden
	gut (>80 % recycelt)
	Metalltrennung, Ölreste

	Fundamente
	Beton, Bewehrungsstahl
	mäßig (~70 % recycelt)
	Betontrennung, Deponierung von Restbeton


Materialien und Aufbau der Rotorblätter
· Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK): Glasfasern + Epoxid-/Polyesterharze
· Kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK): für höhere Steifigkeit und Gewichtsreduktion
· Sandwich-Aufbau: mehrlagige Fasergewebe, Schaumkern, Gelcoat-Beschichtung



Ökologische Bewertung
· Ressourcenschonung: Recycling von Stahl und Metallen reduziert Primärrohstoffbedarf und CO₂-Emissionen.
· Rotorblätter: Mechanisches Recycling mit geringem Energiebedarf, aber minderwertigem Material; chemisches Recycling ideal, aber noch nicht skaliert.
· CO₂-Bilanz & Energieverbrauch: Thermische/chemische Verfahren sind energieintensiv; Deponiebedarf pro 3‑MW-Blatt: 200–300 m³.
· Landnutzung: Signifikantes Deponievolumen, hoher Flächenbedarf.
Ökonomische Aspekte
· Kosten Rückbau: 10–20 % der Investitionskosten; Mechanisch: 50–100 €/t; Thermisch: 200–400 €/t; Chemisch: > 500 €/t.
· Wertströme: Stahl/Kupfer wirtschaftlich; Glasfasern als Füllstoff nur wenige €/kg; CFK-Potenzial > 50 €/kg bei Skaleneffekten.
· Innovationspotenzial: Pilot‑ und SBR‑Verfahren, Resin‑Transfer‑Molding Separation, bio-basierte Harze.
· Skaleneffekte: Standardisierung und Ausbau könnten Kosten um 30–50 % senken.
Soziale und regulatorische Rahmenbedingungen
· Arbeitsplätze: Ausbau der Recyclinginfrastruktur schafft regionale Jobs.
· Gesetzgebung: EU-Abfallrahmenrichtlinie fordert Rücknahmesysteme; in Deutschland seit 2021 Rückbauverantwortung der Betreiber.
· Marktanreize: Abnahmegarantien für recycelte Fasern, Förderprogramme.
Technologische Entwicklungen und Trends
· Design-for-Recycling: Modulare Türme (Schraubverbindungen), segmentierte Blattdemontage (SBR).
· Neue Werkstoffe: Thermoplastische oder bio-basierte Harze.
· Kreislaufwirtschaft: Leasingmodelle für Rotorblätter, Repowering-Konzepte.
· Pilotprojekte: Chemisches Recycling in Pilotanlagen, RTM-Separation.
Risiko- und Chancenbewertung
	Aspekt
	Risiko
	Chance

	Materialverbleib
	Deponiebedarf bei Verbundwerkstoffen
	neue Recyclingverfahren

	Wirtschaftlichkeit
	hohe Rückbaukosten, geringer Erlös
	Sekundärrohstoffmärkte, Kostensenkung

	Regulierung
	uneinheitliche Gesetzgebung
	EU-Harmonisierung



Handlungsempfehlungen
1. Forschung & Pilotanlagen: Staatsförderung für chemisches Recycling und SBR-Projekte.
2. Standardisierte Designs: Einfache Segmentierung und sortenreine Trennung im Blattdesign.
3. Infrastruktur: Regionale Recyclingzentren, spezialisierte Aufarbeitungsanlagen.
4. Förderprogramme & Anreize: Abnahmegarantien, Zuschüsse für Rückbau und Sekundärrohstoffe.
5. Forschungspartnerschaften: Kooperative Öko-Design-Initiativen von Industrie, Academia und Politik.
6. Informationssysteme: Rückverfolgbarkeit von Komponenten über den gesamten Lebenszyklus.
Durch die Kombination aus optimierten Recyclingverfahren, Design-for-Recycling-Prinzipien und wirtschaftlichen Anreizen kann das Materialpotenzial von Windkraftanlagen—insbesondere der Rotorblätter—deutlich gesteigert und der Umweltnutzen maximiert werden.
Recycling der Rotorblätter
1. Mechanisches Recycling:	
· Anwendung: Zerkleinerung der Rotorblätter zur Nutzung als Füllmaterial im Straßenbau oder in der Zementindustrie.
· Vorteile: Einfache Umsetzung und Nutzung vorhandener Infrastruktur. Zerkleinerung erfolgt vor Ort.
2. Thermisches Recycling:	
· Anwendung: Verbrennung der organischen Bestandteile in Hochöfen zur Energiegewinnung.
· Vorteile: Rückgewinnung von mineralischen Bestandteilen als Zuschlagstoff im Zement.
3. Chemisches Recycling (Pyrolyse): 
· Anwendung: Trennung von Fasern und Harzen durch Erhitzung ohne Sauerstoffzufuhr.
· Vorteile: Rückgewinnung hochwertiger Fasern für neue Anwendungen.
· Entwicklung: Aktuell in der Forschung und Pilotphase.
Zweitnutzung und kreative Lösungen (Innovative Projekte geben Windkraftanlagen ein zweites Leben)
· Architektur: Nutzung von Rotorblättern als Bauelemente für Brücken oder Gebäude.
· Möbelbau: Herstellung von Tischen, Bänken oder Spielgeräten aus recycelten Materialien.
· Kunstprojekte: Künstlerische Installationen und Skulpturen aus Teilen von Windkraftanlage
· Natürlich kann die Anlage auch abgebaut, überholt und weiterverkauft werden


Aktuelle Entwicklungen und Forschung
· Recyclingquote: Über 90 % der Masse einer Windkraftanlage sind derzeit recycelbar, insbesondere Stahl und Beton.
· Forschung: Institutionen wie das Fraunhofer-Institut arbeiten an verbesserten Recyclingmethoden für Verbundwerkstoffe.
· Zukunft: Entwicklung von Windkraftanlagen mit recyclingfreundlicheren Materialien und Designs.

Mögliche Thesen der Lernenden:
· Die zu errichtende Fundamente einer Windkraftanlage bleiben für immer als Grundlast im Boden, da die Baustoffe nicht recycelt werden können.
· Der Rückbau oder das Recycling von Windkraftanlagen ist nicht nachhaltig bzw. nicht möglich.





	Zementherstellung - Effizienz der Anlage

Quellen für Hinweise und Informationen:
· https://www.baunetzwissen.de/beton/fachwissen/herstellung/betonherstellung-und-klimaschutz-7229519
· https://www.wind-energie.de/fileadmin/redaktion/dokumente/publikationen-oeffentlich/themen/02-technik-und-netze/09-rueckbau/20170930_hintergrundpapier-oekobilanz-von-windenergieanlagen.pdf
· https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021-05-06_cc_35-2021_oekobilanzen_windenergie_photovoltaik.pdf
· https://www.baunetzwissen.de/beton/fachwissen/herstellung/betonherstellung-und-klimaschutz-7229519

Die Zementherstellung ist so CO₂-intensiv, dass sie bis zu acht Prozent des globalen jährlichen Kohlenstoffdioxidausstoßes verursacht. Ein wichtiger Kennwert ist die spezifische Kohlenstoffdioxid-Emission, die angibt, wie viele Tonnen CO₂ bei der Produktion einer Tonne Zement freigesetzt werden. Im Jahr 2018 betrug dieser Wert laut der Deutschen Emissionshandelsstelle (DEHSt) etwa 0,59, was 590 Kilogramm CO₂ pro Tonne Zement entspricht. Deutschland produzierte in diesem Jahr rund 33,7 Millionen Tonnen Zement.
Die hohen CO₂-Emissionen resultieren hauptsächlich aus der Beheizung des Drehrohrofens und dem chemischen Prozess der Entsäuerung von Kalkstein. Verbesserungen in der Ofentechnik und Filteranlagen haben seit 1990 zu einer Reduktion der spezifischen CO₂-Emissionen um etwa 22 Prozent geführt. Im Jahr 2018 wurden etwa 30 Prozent fossile Brennstoffe und 70 Prozent alternative Materialien, wie Müll und Tiermehle, verwendet. In einigen Zementwerken werden Wasserstoff- und Biomassebrennstoffe getestet.
Die chemischen Prozesse bei der Zementklinkerherstellung sind nur begrenzt beeinflussbar. Bei 1.450 Grad Celsius wird Calciumcarbonat unter Abspaltung von CO₂ in Calciumoxid umgewandelt:

Diese Reaktion ist für etwa 60 Prozent der CO₂-Emissionen verantwortlich.

Laut der Publikation „Ökobilanz von Onshore-Windenergieanlagen“ des Bundesverbands WindEnergie beträgt der Primärenergieverbrauch für die Herstellung von Windenergieanlagen (WEA) während ihres gesamten, auf 20 Jahre angenommenen Lebenszyklus 2 bis 3 Prozent der Nettoenergieerzeugung. Dies resultiert in einer energetischen Amortisationszeit von etwa 5 bis 12 Monaten. Der Großteil, über 80 bis 85 Prozent, des Primärenergieverbrauchs entfällt auf die Produktion der Bauteile, während der Aufbau weniger als 5 Prozent, der Transport unter 2 Prozent und der Rückbau etwa 1 Prozent ausmachen. Der verbleibende Anteil bezieht sich auf die Nutzungsphase, einschließlich Service, Wartung und Eigenenergieverbrauch.
Im Jahr 2016 erzeugte eine durchschnittliche neu installierte WEA etwa 30 bis 40 Mal mehr Strom als für ihre Herstellung benötigt wurde. Bei einem Betrieb über 20 Jahre kann eine WEA sogar bis zu 50 Mal mehr Energie produzieren.
In der Veröffentlichung des Umweltbundesamtes „Aktualisierung und Bewertung der Ökobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter Berücksichtigung aktueller Technologieentwicklungen“ wird im Kapitel 7.6.1 beschrieben, dass die zur Herstellung einer Windkraftanlage verwendete Primärenergie spätestens nach einem Jahr Betriebszeit wieder zurückgewonnen wird.
Um diese Werte weiter zu verbessern, werden an den Baustoffen weiter geforscht, um diese Emissionsarmer herzustellen. Auch Alternativen werden in Betracht gezogen, so ist der Einsatz von innovativen Betonsorten (UHPC und Textilbeton) zukünftig denkbar. Diese Betone würden eine sehr viel schlankere Bauweise fördern und somit den Materialbedarf reduzieren.

Mögliche These der Lernenden:
· Die energetischen Aufwendungen für die Herstellung des benötigten Zements zur Errichtung einer Windkraftanlage übersteigen die gesamte Energie, die diese Anlage, während ihrer Betriebsdauer erzeugen kann, was ihre Nachhaltigkeit und Effizienz in Frage stellt.



