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3 | Bildquelle: Van de Walle, S., Unsplash (2019).




MOTIVATION

Die Windenergie ist
bereits heute eine der
rentabelsten
Energiequellen...

4 | Quelle: Ritchie & Roser (2021).
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MOTIVATION

...und gehort zu den
Energiequellen mit den
weltweit geringsten

Treibhausgasemissionen.

Wobei 70-80 % der Emissionen
(kg CO2 eq) am gesamten
Lebenszyklus von Onshore- und
Offshore-WEA von der
Materialextraktion und dessen
Vorverarbeitung stammen.

5 | Quelle: UNECE (2021); Bounou, et al. (2016).

Lifecycle GHG emissions, in g CO: eq. per kWh, regional variation, 2020
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MOTIVATION

...In den nachsten Jahrzehnten geht es darum,
auf nachhaltige Weise global zu skalieren...

1 TW 10+ TW
Aktuell installierte Installierte Kapazitat bis
Kapazitat 2050
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...damit rlicken die Verfugbarkeit von
Ressourcen und kurze Lieferzeiten in
den Mittelpunkt.

Verfugbarkeit von Flache?

Genlgend qualifizierte Arbeitskrafte?
Genugend Produktionskapazitat?
Ausreichende logistische Kapazitaten?

= Zugang und Verfugbarkeit von Materialien?

| Quelle: GWEC (2023); Rystad Energy (2023); IRENA (2023): Die ZielgroRe basiert auf dem 1,5 Grad-Szenario von IRENA und sieht bis 2050 eine
6 installierte Onshore-Leistung von 7,82 TW und 2,5 TW Offshore-Leistung vor.



MOTIVATION

Bewertung der Kritikalitat von Rohstoffen in der EU

Economic importance and supply risk results of 2020 critical |n der EU kon nte primér d|e
Used in wind assessment (European Commission, 2020) Verfugbarkelt von Dysprosium und

turbines
" Neodymium fur Permanent-
Considered by the EU magnete in den Generatoren

as critical in supply and with economic kritisch werden.
Importance

Produktionsengpasse werden ab
2026 erwartet.

Supply Risk

Etc., z.B. Balsaholz, Installations-
/RUckbau- und Serviceschiffe,
Krane, Netzinfrastruktur.

Economic importance

7 | Quelle: European Commission (2020); JRC (2020); GWEC (2023); Rystad Energy (2023). %



MOTIVATION

Wie lassen sich Widerstandsfahigkeit und Nachhaltigkeit bei gleichzeitiger Skalierung
der Lieferketten in der Windindustrie verbessern?

KREISLAUFWIRTSCHAFT (CIRCULAR ECONOMY)

} Entkoppelung von Primarrohstoffen durch die Transformation zu einer

De-Risking Value Creation C%%dgﬁllgglgﬁgn
Verkurzung der - Lokale Jab-
Lieferzeiten Kostenreduktion Opportunitaten



MOTIVATION
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Speeding up the contribution of
Europe's innovative clean tech
industries to net-zero

Entwurf einer Nationalen Ak
Kreislaufwirtschaftsstrategie February 2023
(NKWS)
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9 | Bildquellen: https://dialog-nkws.de; https://horizoneuropencpportal.eu/; https://www.offshorewind.biz/.
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10 | Bildguelle: Van de Walle, S., Unsplash (2019).




KENNEN SIE DAS KONZEPT DER KREISLAUFWIRTSCHAFT
(CIRCULAR ECONOMY)?

A) Ja, ich war/bin aktiv in dem Themenfeld.

B) Jein, ich weil} ungefahr was es bedeutet.

C) Nein, ich bin mit dem Konzept nicht vertraut.

11 B



DEFINITION DER KREISLAUFWIRTSCHAFT

Circular economy: An economic system that uses a systemic approach (macro, meso, micro level) to keep
the inflow of virgin resources as low as possible and maintains a circular flow of resources, by recovering,
retaining or adding to their value, while contributing to sustainable development (ISO 59004:2024).
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Linear  Useful application R8 Recycle
Regenerate :
J economy of materials R9 Recover
Make clean

12 | Quelle: Potting, et al. (2017); Kirchherr, et al. (2017); 1ISO 59004:2024; Image Source: Konietzko, et al. (2020). %
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13 | Bildquelle: Van de Walle, S., Unsplash (2019).




KREISLAUFWIRTSCHAFT IN DER WINDINDUSTRIE

Entwicklung und Skalierung von kreislauffahigen Lieferketten.

PART
COMPOI\ISE&NTS TURBINE LEVEL

MATERIAL
LEVEL Which path to take after

LEVEL 1o tak
« decommissioning?
Reuse, Refurbish or Dis-
Remanufacture assemble

14 | Grid, storage and logistical infrastructure are not shown in the illustrative figure. | Quelle: Kramer (2024). ®




KREISLAUFWIRTSCHAFT IN DER WINDINDUSTRIE

Status Quo am Beispiel von Onshore Wind in Danemark und Deutschland.

Was passierte
bisher mit den
Windenergie-
anlagen (WEA)
und den
Rotorblattern
nach ihrem
Rickbau?

15 | Quelle: Kramer et al. (2024). Basierend auf Interviews mit Riickbauunternenmen,
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practices (RS2 tusrgi{:eazxerc])tggd
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ruphkgebaute \Il_\./EA ~1.7% exported
& ihre Rotorblatter spare parts
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Other ~— ~0.8% domestic
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b) Germany _
Second lifecycle ~46% as entire
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~20
rickgebaute WEA 2% expcirted
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waste handling
(R7-R9 or landfill)
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lifecycle as blade

~50-60 %
exportiert,
primar in
europaische
Lander

die rund 70% des danischen und rund 50% des deutschen Marktes abdeckten.



KREISLAUFWIRTSCHAFT IN DER WINDINDUSTRIE

Beispiel: Etablierung von Lieferketten flr das Recycling von Rotorblattern in
Deutschland.

Aktuell in Betrieb: ca. 28.600 WEA | ca. 59.2 GW Leistung | ca. 740.000 Tonnen Rotorblattmasse
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16 | Quelle: Kramer, et al. (2024); Marktstammdatenregister as of 30/06/2023.
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17 | Bildquelle: Van de Walle, S., Unsplash (2019).




FAZIT & AUSBLICK

Durch die Transformation zur Kreislaufwirtschaft bestehen zahlreiche
Marktopportunitaten flr Deutschland.

Fur die Skalierung kreislauffahiger Lieferketten bedarf es Supply Chain-
Kollaboration, ein System zur Produktnachverfolgung sowie die
Implementierung von digitalen Produktpassen.

a Anforderungen an die Hafeninfrastruktur und Logistik:

= Ber(cksichtigung des IN- und OUTFLOWs bei der Hafen- und
Stralenkapazitatsplanung.

= Entwicklung intelligenter Transportlosungen zur Reduktion der
Transportkosten groRerer Anlagen.

= Verkurzung der Zeiten fur die Transportgenehmigungen.

18 | Bildquelle: Burival, Z., Unsplash (2018). N i




FAZIT & AUSBLICK

1 TW 10+ TW

Aktuell installierte Installierte Kapazitat
Kapazitat bis 2050

19 | Quelle: GWEC (2023); IRENA (2023): Die ZielgroRRe basiert auf dem 1,5 Grad-Szenario von IRENA und sieht bis 2050 eine installierte Onshore-Leistung von
7,82 TW und 2,5 TW Offshore-Leistung vor.
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