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In Kiirze

Die in den 1990er und 2000er Jahren installierten
Windenergieanlagen erreichen nach rund 20 bis
25 Betriebsjahren das Ende ihrer wirtschaftlichen
Leistungsfahigkeit. Besonders die aus Faserver-
bundkunststoffen gefertigten Rotorblatter stellen
die Branche vor Entsorgungs- und Recyclingproble-
me, da fir diese bisher keine etablierten stofflichen
Verwertungswege in groflem Malistab existieren. In
den kommenden Jahren wird eine stark wachsende
Menge an Rotorblattern als Abfall anfallen. Gleich-
zeitig fehlen in Deutschland bislang ausreichende
und technisch ausgereifte Verwertungskapazitaten,
um diese Mengen zeitnah und flachendeckend zu
behandeln.

Vor diesem Hintergrund riicken neben dem Ausbau
kreislauffahiger Recyclingprozesse auch Ubergangs-

Wiederverwertung und
Entsorgung von Rotorblattern
aus Windenergieanlagen

Mona Hille

I6sungen in den Fokus, bei denen ausgediente Ro-
torblatter im Sinne der Wiederverwendung weiter
genutzt werden. Dadurch werden Ressourcen langer
im Nutzungskreislauf gehalten und der Entsorgungs-
druck kann gemindert werden. Die politischen Rah-
menbedingungen fiir Recycling und Wiederverwer-
tung, die materialtechnischen Herausforderungen,
die derzeitigen Entsorgungswege sowie innovative
Recyclingverfahren, einschlieBlich ihrer 6kologischen
Bewertung, gewinnen damit weiter an Bedeutung.

Darilber hinaus riicken politische und gesellschaft-
liche Implikationen starker in den Fokus, etwa Vor-
gaben der Kreislaufwirtschaft und die Frage, wie
Hersteller und Betreiber im Sinne erweiterter Ver-
antwortung in Recyclingprozesse eingebunden wer-
den konnen.
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Hintergrund und Entwicklungsstand

Politische Steuerung der Entwicklung und des Ausbaus von
Windenergieanlagen bis zum Jahr 2000

Windkraft als Energiequelle ist in Deutschland eng mit politi-
scher Steuerung verbunden. In den 1970er und 1980er Jahren
wurden verschiedene Demonstratoren kleiner Windenergiean-
lagen (WEA) in staatlich geférderten Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten entwickelt. Seit den 1990er Jahren forderte das
Bundesforschungsministerium auch die Entwicklung der ersten
Windparks, in denen der gemeinsame Betrieb unterschiedlicher
Anlagenkonzepte erprobt und ausgebaut wurde. Spater setzte
das Bundesforschungsministerium das Programm ,250 MW
Wind"? zur Weiterentwicklung der Anlagentechnik um, um Be-
triebsfestigkeit, Lebensdauer und Instandhaltung der Anlagen
zu verbessern (Bernhardt 2013, S. 4 ff.; Durstewitz/Hahn 2004;
Hoppe-Kilpper 2003, S. 29 ff.). AuBerdem enthielt das Programm
zusétzliche Subventionen der je Kilowattstunde (kWh) einge-
speisten Energie aus Windkraft? zur garantierten Vergltung?
durch das kurz vorher in Kraft getretene Stromeinspeisungsge-
setz (StromEinspG)* (Hoppe-Kilpper 2003, S. 16 ff.). Diese poli-
tischen Anreize trugen maflRgeblich zum Ausbau von Windparks
in Deutschland bei (Hoppe-Kilpper 2003, S.v41vff.und S. 113).

Ausbau und technologischer Fortschritt seit 2000

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)5 trug entscheidend dazu
bei, die Stromgestehungskosten erneuerbarer Energien inner-
halb weniger Jahre um bis zu 95 % zu senken und Deutschland
zu einem der fiihrenden Markte im Bereich der Windenergie zu
machen (Hoppe-Kilpper 2003, S. 19). Zudem prégte der techno-
logische Fortschritt den Ausbau von WEA. Von 2001 bis 2020
wurden WEA immer héher und gréR3er, was zu einer Steigerung
ihrer Leistungsfahigkeit fiihrte. Technologische Innovationen wie
getriebelose Konzepte (seit etwa 1995) und spezielle Schwach-
windanlagen (seit etwa 2010) ermdglichten es, durch groRere
Rotordurchmesser auch an weniger windstarken Standorten
hohe Ertrage zu erzielen (Hoppe-Kilpper 2003).

Eine splrbare Verlangsamung des Wachstums im Windenergie-
sektor in Deutschland resultierte aus einer Reihe politischer und
regulatorischer MalRnahmen, die den zuvor durch das EEG von
2000 ausgeldsten dynamischen Ausbau bremsten. Im Verlauf

Das Programm ,250 MW Wind" wurde 1989 als Programm ,100 MW Wind“ entwickelt,
nach der Wiedervereinigung und der groBen Nachfrage aber bereits 1991 in das
Programm ,250 MW Wind" umgewandelt.

Zusétzlich zur StromEinspG/EEG-Vergiitung erhielten die Betreiber 6 Pfennig/kWh bis
zur Forderhochstgrenze von 25 % der forderfahigen Investitionskosten.

Nach §§ 1 bis 3 StromEinspG waren Elektrizitatsversorgungsunternehmen verpflich-
tet, Strom aus erneuerbaren Energien abzunehmen und zu vergiiten. Fiir Wind- und
Solarstrom betrug die Vergiitung mindestens 90 % des im vorletzten Kalenderjahres
erzielten Durchschnittserloses.

Das damals giiltige StromEinspG vom 1.1.1991 regelte den Netzzugang und die Ver-
giitung der an die Energieversorgungsunternehmen (EVU) gelieferten kWh. Die Hohe
der Vergiitung pro kWh wurde dabei jahrlich auf Basis des in der amtlichen Statistik
des Bundes fiir das vorletzte Kalenderjahr verdffentlichten Durchschnittserldses aus
dem Stromverkauf an Letztverbraucher neu festgelegt.

Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 29.3.2000

der 2010er Jahre wurde das Gesetz mehrfach novelliert. Mit
der Einflihrung des Ausschreibungssystems ab 2017 wurden
feste Einspeisevergilitungen schrittweise durch wettbewerbliche
Vergabeverfahren ersetzt. Parallel dazu wurden die Genehmi-
gungsbedingungen fir WEA an Land ausgeweitet, insbesondere
infolge der Anforderungen im Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG)®. Die verscharften Genehmigungsbedingungen kom-
biniert mit der zunehmenden Flachenknappheit fiihrten in den
Folgejahren in vielen Regionen zu einer Reduktion der jahrlichen
Ausbauzahlen (Benz/Wegner 2023; BWE o. J.; Rosenkranz et
al. 2020).

Riickbau und Repowering ab 2021

Als es mit dem Auslaufen der EEG-Forderperiode Ende 2020 zu
einem nachsten Einschnitt in der Entwicklung der Windenergie
kam, standen in Deutschland 28.756 WEA (BayernLB Research
2022, S. 3). Die U20-Anlagen verloren ihre feste Einspeisevergii-
tung. Da der Weiterbetrieb zu den geltenden Bérsenstrompreisen
damit nicht mehr wirtschaftlich war, entschieden sich zahlrei-
che Betreiber fiir eine Stilllegung. Parallel dazu gewann das im
BImSchG verankerte Repowering an Bedeutung. Dabei handelt
es sich um einen rechtlich definierten Modernisierungsprozess
fir Windenergieparks, mit dem der Gesetzgeber Betreibern er-
maglicht, bestehende Standorte im Rahmen eines Anderungs-
genehmigungsverfahrens zu modernisieren. Die Neuanlagen
sind in der Regel leistungsstarker, meist mit groBerem Rotor
und hoherer Bauweise sowie modernerer Regelungs- und Netz-
anschlusstechnik, wodurch eine Steigerung des Energieertrags
am Standort erreicht wird. Vorhandene Infrastrukturen wie Netz-
anschliisse und Zuwegungen kdnnen weiter genutzt werden,
ohne dass der Genehmigungsprozess neu durchlaufen werden
muss. Repowering fordert eine effizientere Nutzung bestehender
Flachen und begrenzt zugleich Landschaftseingriffe. Durch das
Repowering wurde eine neue Phase des technologischen und
strukturellen Umbaus eingeleitet (BDEW 2022; Benz/Wegner
2023; BWE o. J.; Rosenkranz et al. 2020).

Zunehmende Rotorblattabfalle bis 2040

Das Auslaufen der EEG-Forderung und die Moglichkeit, bestehen-
de Windparks durch Repowering umzuriisten, entfalten eine
besondere Drucksituation bei der Verwertung der Rotorblatter,
die angesichts ihrer materiellen Zusammensetzung eine grolRe
Herausforderung fiir das Recycling sind. 2020 wurden 203 WEA
vom Netz genommen und demontiert (WD 2020), im Vergleich
dazu waren es 2019 82 WEA (Deutsche WindGuard 2020, S. 5).
Fir die 2020er Jahre wird in Deutschland mit jahrlich rund 15.000
bis 30.000 t anfallender Abfalle aus faserverstarkten Kunststof-
fen gerechnet. Fiir den Zeitraum bis 2040 wird ein deutlicher
Anstieg der jahrlichen Abfallmengen erwartet, vor allem in den
2030er Jahren. Die hochste Abfallmenge wird mit bis zu 70.000 t

6 Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 17. Mai 2013, zuletzt am 22.12. 2025 gedndert
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Quelle: nach Spuziak-Salzenberg et al. (2024)

fiir 2037 berechnet (Spuziak-Salzenberg et al. 2021). Bis 2040
werden in Deutschland insgesamt bis zu 640.000 t Verbund-
kunststoffabfalle aus dem Riickbau von WEA anfallen (Kiihne
etal. 2022, S. 122 ff.).

Riickbau von Windenergieanlagen

Der Rickbau einer WEA umfasst die vollstandige Demontage
aller Anlagenteile und die Wiederherstellung des urspriinglichen
Standortzustands (Kiihne et al. 2022, S. 209 ff.). Bis zu 90 % der
verbauten Materialien werden in etablierten Verfahren stofflich
recycelt. Metalle werden eingeschmolzen, Beton dient als Recy-
clingbaustoff und Elektroschrott wird liber etablierte Systeme
entsorgt (BWE 2023; Fachagentur Wind und Solar 2023). In den
modernen WEA mit getriebelosen Direktantriebssystemen sind
Uberdies seltene Erden (SE) in den Permanentmagnetgenera-
toren (PMSG) verbaut. SE machen nur einen kleinen Teil der
Gesamtmasse einer WEA aus, sind aber aufgrund der deutschen
Importabhangigkeit und ihres hohen Marktwerts von groRer
wirtschaftlicher Bedeutung. Die Riickgewinnung von SE aus den
Permanentmagnetgeneratoren bringt erhebliche technologische
Herausforderungen mit sich (Schonfeldt et al. 2024; WD 2018;
Yang et al. 2017). Dieser Aspekt wird im vorliegenden Themen-
kurzprofil jedoch nicht behandelt.

Die zentrale Herausforderung beim Riickbau von WEA ist die
stoffliche Verwertung der groRvolumigen Rotorblatter. Diese
machen einen Anteil von 5 % der WEA aus und bestehen tber-
wiegend aus schwer trennbaren Verbundwerkstoffen wie Glas-
faserkunststoff (GFK) und Carbonfaserkunststoff (CFK), also
Duroplasten, welche nicht wieder aufgeldst werden konnen und
damit die stoffliche Riickgewinnung erschweren (BWE 2023;
EnBW 2025; Milke/Fuhrmann 2024). Deren Aufbereitung erfolgt

Prognose zu jahrlichen Mengen an EoL-Rotorblattern in Deutschland fiir den Bereich Onshore, Stand installierte Anlagen

durch spezialisierte Entsorgungsfachbetriebe. Zunachst werden
die Rotorblatter vor Ort in transportféhige Stiicke geteilt. Der
anschlieRende Prozess umfasst mehrere Stufen: In der Vorzer-
kleinerung werden die Segmente auf eine handhabbare GroRRe
reduziert, um den Materialverbund aufzubrechen. AnschlieRend
erfolgt die Abtrennung von Metallen, die aufgrund ihrer Stor-
wirkung in den Verwertungsrouten manuell oder maschinell
entfernt werden miissen. Kritische Stoffe wie Bleischrote aus
Unwuchtkammern miissen gesondert entsorgt werden. Im An-
schluss an die Materialtrennung beginnt die materialspezifische
Aufbereitung und Endverwertung (BWE 2017; Kiihne et al. 2022,
S. 35ff.).

Materialzusammensetzung und Verwertungsprozesse der
Rotorblatter

Der iberwiegende Anteil der Rotorblatter, die abgebaut und
verwertet werden, besteht aus GFK. Erst seit 2001 werden
CFK eingesetzt und zwar vor allem in gro3en Blattern, weil
CFK zur Erhéhung der Steifigkeit und Biegefestigkeit dienen.
Etwa 70 % der Rotorblattmasse entfallen auf diese Faserver-
bundkunststoffe. Faserverbundkunststoffe setzen sich aus
verstarkenden Fasern und einer einbettenden Kunststoffmatrix
zusammen. Diese duroplastische Matrix besteht hauptsachlich
aus synthetisch hergestellten Polymerharzen, die nach dem
Aushérten nicht mehr aufschmelz- oder umformbar sind. Ergan-
zend kommen Kernmaterialien wie Balsaholz und verschiedene
Schaume zum Einsatz. Metalle finden sich insbesondere in
der Verbindung mit der Nabe und als Bestandteil des Blitz-
schutzsystems, wahrend Beschichtungen und Klebstoffe auf
Polyurethan- oder Epoxidbasis die Oberflachen schiitzen und
strukturelle Stabilitat gewahrleisten (BWE 2023; Kiihne et al.
2022; WD 2020).
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Deponieverbot

Bis 2005 wurden Faserverbundteile wie Rotorblatter in Deutsch-
land auf Deponien entsorgt. Mit dem Inkrafttreten der novellierten
Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV)7 und der Deponieverord-
nung (DepV)?8 ist die Ablagerung von GFK- und CFK-Abféllen auf-
grund ihres typischerweise deutlich tiber 6.000 kJ/kg liegenden
Heizwerts sowie ihres Schadstoff- und Brandpotenzials nicht
mehr zulédssig.® Das Deponieverbot folgt der abfallrechtlichen
Hierarchie und dient Klima-, Umwelt- und Sicherheitszielen, da
heizwertreiche Abfalle grundsatzlich energetisch oder stofflich
zu verwerten sind. Seitdem werden Rotorblatter vorrangig stoff-
lich oder energetisch verwertet. Lediglich rund 5 % schwer ver-
wertbarer Reststoffe aus den Verwertungs- und Behandlungspro-
zessen werden heute noch auf speziell zugelassenen Deponien
entsorgt. Aufgrund hoher Transport- und Behandlungskosten,
strenger Genehmigungsvoraussetzungen und des gebotenen
Vorrangs der Abfallverwertung gegeniiber der Beseitigung findet
ein Export zur Deponierung im Ausland praktisch nicht statt
(Energy Transition Alliance 2021; Kiihne et al. 2022).

Verwertung von Rotorbldttern in Deutschland

Die Verwertungsansatze ausgedienter Rotorblatter werden
hinsichtlich ihrer Zielsetzung und Eingriffstiefe voneinander
abgegrenzt (Kiihne et al. 2022, S. 366). In der mechanischen
Verwertung werden GFK- und CFK-Segmente zerkleinert und als
Faserbruch, Granulat oder Fillstoff in andere Werkstoffsysteme
eingebracht. Daneben steht die thermische Verwertung in der
sogenannten Zementroute (Details nachfolgend). GFK-haltige
Fraktionen werden hier als Ersatzbrennstoff und Rohstofftrager

Abfallablagerungsverordnung vom 20.2.2001

Anhang 3 Deponieverordnung vom 27.4.2009, zuletzt gedndert am 3.7.2024
Verordnung zur Umsetzung der Ratsentscheidung vom 19.12.2002 zur Festlegung
von Kriterien und Verfahren fiir die Annahme von Abféllen auf Abfalldeponien vom
13.12.2006

genutzt. Die chemischen Verfahren Pyrolyse'® und Solvolyse’
verfolgen einen fasererhaltenden selektiven Abbau der Polymer-
matrix (BWE 2017; Kiihne et al. 2022). Ergédnzend dazu zielen
Wiederverwendungsansatze darauf ab, Rotorblattsegmente
ohne stoffliche Veranderung in neue Nutzungskontexte zu tiber-
fihren (EnBW 2025).

Mechanische Aufbereitung und werkstoffliche Verwertung
Das Verfahren basiert auf einer physikalischen Zerkleinerung
der Verbundmaterialien, bei der die Rotorblatter stufenweise in
definierte Korngréf3en tiberfiihrt werden. Zum Einsatz kommen
groRdimensionierte Schredder, Hammer- oder Prallmiihlen sowie
nachgeschaltete Sieb- und Windsichtereinheiten, die Material-
fraktionen wie GFK, CFK, PVC-Schaume oder Balsaholz separie-
ren und auf anwendungsspezifische PartikelgroRen einstellen
(Fraunhofer IWES 2025; Tyurkay et al. 2024).

Fiir GFK gilt die mechanische Aufbereitung als vollstandig etab-
liert. Die Glasfasern werden in dem Prozess stark verkiirzt und
verlieren ihre urspriingliche Verstarkungswirkung, konnen aber
in zahlreichen Anwendungen, etwa Kunstharzpressmassen und
mineralischen Verbundwerkstoffen, funktionale Vorteile wie
Abriebfestigkeit oder mineralische Stabilitat einbringen. Die
stoffliche Verwertung bietet gerade fiir groe GFK-Mengen eine
robuste und 6konomisch tragfahige Option (Kiihne et al. 2022,
S. 291 ff.). Ein industrielles Beispiel bietet Novo-Tech Circular,
das Rotorblattmaterialien mit Holz- und Polymerfraktionen zu
Bau- und Terrassenprofilen verarbeitet. Das Unternehmen ver-
folgt ein Recyclingkonzept, bei dem die Profile am Nutzungsende
erneut zerkleinert und in den Produktionsprozess von Bau- und
Terrassenprofilen zuriickgefiihrt werden konnen (Novo-Tech
2023; @rsted Deutschland 2023). Die im Vergleich zur Produk-
tion neuer Glasfasern hohen Kosten und die Tatsache, dass
die Materialbestandteile nicht in ihrer urspriinglichen Qualitat
zurlickgewonnen werden, begrenzen die Verwendung der Profile
in hoherwertigen Bauprodukten (Tyurkay et al. 2024). Trotz des
Downcyclingcharakters und héherer Prozesskosten ist die me-
chanische Aufbereitung derzeit die einzige industriell etablierte
Option am Produktlebensende fiir grof’e Mengen GFK-Rotorblatt-
materialien, bei der stabile, wirtschaftlich nutzbare Fraktionen fiir
den Einsatz als Fiillstoff, Verstarkung oder funktionales Additiv
entstehen (Kiihne et al. 2022, S. 291 ff.; Fraunhofer IWES 2025).

10 Die Pyrolyse ist ein thermischer Zersetzungsprozess, der unter Ausschluss von
Sauerstoff durchgefiihrt wird. Ziel ist die Depolymerisation der duroplastischen Mat-
rix, wahrend die Fasern weitgehend erhalten bleiben. Die Temperaturbereiche liegen
typischerweise zwischen 400 und 700 °C, abhdngig von der Art des Harzsystems
und der gewiinschten Zersetzungsrate. Die entstehenden gasférmigen und Gligen
Produkte kdnnen energetisch oder rohstofflich weiterverwendet werden.

Die Solvolyse ist ein chemischer Abbauprozess, bei dem die duroplastische Matrix
durch reaktive Fliissigkeiten, etwa Wasser, Alkohole oder organische Losungsmittel,
unter erhghten Temperaturen und Driicken depolymerisiert wird. Der Polymerabbau
findet chemisch induziert statt. Die Prozessbedingungen liegen meist zwischen 200
und 300 °C bei entsprechend erhohten Druckniveaus, sodass das Losungsmittel im
tiberkritischen oder nah iiberkritischen Zustand vorliegt. Dadurch wird die Polymer-
matrix selektiv gespalten, wéahrend die Fasern weitgehend unbeeintréchtigt bleiben.



Themenkurzprofil Nr. 87 | Januar 2026

Die mechanische Verwertung von CFK erfordert dagegen eine
angepasste Prozessfiihrung, da Carbonfasern aufgrund ihrer
hohen Festigkeit, elektrischen Leitfahigkeit und Neigung zum
Verheddern besondere Anforderungen an die Anlagen stellen.
Die Carbonfasern fragmentieren stark, sodass wesentliche
strukturelle Eigenschaften verloren gehen. Die entstehenden
Kurzfasern besitzen jedoch weiterhin funktionale Merkmale wie
elektrische und thermische Leitfahigkeit, die in ausgewahlten
polymeren Formulierungen genutzt werden kénnen. Der techno-
logische Reifegrad mechanischer CFK-Aufbereitung ist im Ver-
gleich zur GFK-Behandlung niedriger und die Verfahren dienen
vorwiegend als Vorbehandlung fiir nachgelagerte energetische
oder chemische Recyclingrouten, bei denen eine weitergehende
Trennung von Fasern und Matrix angestrebt wird (Kiihne et al.
2022, S. 312; Recycling Magazin 2021; Tyurkay et al. 2024).

Stofflich-energetische Verwertung in der Zementroute

Die stofflich-energetische Verwertung wird insbesondere dort
relevant, wo Recyclingverfahren fiir bestimmte Materialfraktionen
technisch an Grenzen stoRen und daher bislang wirtschaftlich
nicht realisierbar sind. Die Verwertung von GFK-haltigen Materia-
lien erfolgt Uber die Zementroute, bei der die glasfaserhaltigen
Reststoffe sowohl fossile Energietrager als auch Primarrohstoffe
wie Quarzsand ersetzen (UBA o. J.). Die zuvor zerkleinerten Rotor-
blattabfélle werden zu einem homogenen Ersatzbrennstoff auf-
bereitet und im Drehrohrofen energetisch genutzt. Dabei wird der
Verbundcharakter von Rotorblattern gezielt ausgenutzt und die
duroplastischen Harze dienen in diesem Prozess als Brennstoff.
Zugleich gehen die mineralischen Bestandteile der Glasfasern,
die bei hohen Temperaturen schmelzen, als Siliziumtrager in die
Klinkerproduktion Uber (Kiihne et al. 2022, S. 274 ff.). Trotz der
technisch ausgereiften und industriell erprobten Zementroute
hat sich dieser Ansatz bislang nicht flichendeckend etabliert.
Ausschlaggebend sind vor allem hohe logistische Anforderungen,
die regional begrenzte Verfligbarkeit geeigneter Aufbereitungs-
und Abnahmekapazitdten sowie die Abhéngigkeit von stabilen
Materialstromen. Der operative Riickbau und die mechanische
Zerlegung werden von mehreren Unternehmen Gibernommen, die
Uber entsprechende Schneidtechnik und Logistik verfiigen (Neo-
wa GmbH 2021).72 Die industrielle Aufbereitung zu zementwerks-
tauglichen Brennstoff- und Rohstofffraktionen konzentriert sich
hingegen nahezu vollstandig auf eine Anlage in Deutschland, die
GFK-Rotorblattabfélle im groRtechnischen Mal3stab verarbeitet
und die Ersatzbrennstofffraktionen an einzelne Zementwerke wei-
tergibt, wo dann die mineralischen Glasfaseranteile vollstandig in
den Klinker eingebunden werden (BWE 2023; Holcim o. J.; Kiihne
et al. 2022, S. 42, S. 308 f. und S. 383 ff.; Lange 2018; Nehlsen
AG 2020; @rsted Deutschland o. J.; Palla 2025; WAB e. V. 2019;
Wolf 2024).

12 https://wind-turbine.com/anbieter/neowa-gmbh-lueneburg-deutschland

Pyrolyse als thermisch-reaktives Recyclingverfahren

Bei der Pyrolyse wird die Polymermatrix von faserverstarkten
Kunststoffen unter Sauerstoffausschluss thermisch zersetzt,
um die wertvollen Fasern zuriickzugewinnen (BWE 2017 und
2023, S. 10ff.; EnBW 2025; Windindustrie in Deutschland 2022)
Die Anwendung der Pyrolyse fiir CFK und GFK aus Windenergie-
anlagen befindet sich noch in der Forschung und Entwicklung
(Fraunhofer WKI o. J.a). Dabei werden die pyrolytischen Ver-
fahren im Kontext des Rotorblattrecyclings tiberwiegend fiir
glasfaserverstarkte Strukturen untersucht (WAB e. V. 2023). Die
pyrolytische Riickgewinnung von Carbonfasern hat sich fiir CFK-
Abfallstrome aus der Luftfahrt- und Automobilindustrie bereits
etabliert. In spezialisierten Anlagen, insbesondere im Umfeld
des CFK Valley Stade'3, werden Carbonfasern unter definierten
Bedingungen mit vergleichsweise geringer Schadigung zurlick-
gewonnen. Die Ubertragung dieser Verfahren auf Rotorbléatter
ist zwar grundsatzlich moglich, wird jedoch durch die starke
Materialheterogenitét (Harzmatrix, Kernmaterialien/Schaume,
Metalle, Beschichtungen/Klebstoffe), die groBen Bauteilquer-
schnitte und die dominierenden GFK-Anteile der Rotorblatter
prozesstechnisch deutlich erschwert. Entsprechend existiert
fuir die CFK-Verstarkungen von Rotorbléttern bislang keine Im-
plementierung im industriellen Mal3stab. Dieser Ansatz bleibt
auf projektbezogene Versuche beschrankt (320° 2018; AERO
International o. J.; Kiihne et al. 2022; Quicker 2017; Reckter 2018;
WiWo 2021). Die Verwertung von GFK-Laminaten aus Rotor-
blattern hingegen wird aktuell in verschiedenen Forschungs-
projekten untersucht (Fraunhofer IFAM 2023; Fraunhofer WKI
0. J.a; Ludwig/Czichon 2022). Die Ergebnisse zeigen, dass die
duroplastische Matrix der Rotorblatter technisch zersetzbar ist,
aber zugleich deutliche Festigkeitsverluste der Glasfasern und
erhebliche Herausforderungen bei der gleichmaRigen thermi-
schen Behandlung heterogener Laminatstrukturen auftreten. Der
hohe Energieaufwand des Prozesses und die bislang fehlende
werkstoffliche Verwertbarkeit der zurlickgewonnenen Glasfa-
sern sind Griinde dafiir, dass die GFK-Pyrolyse in Deutschland
im Forschungsumfeld verbleibt und bisher keine industrienahe
Verwertungsoption fiir Rotorbléatter darstellt (Fraunhofer IWES
2025). Einen Schritt weiter ist das européische Horizon-Europe-
Projekt Refresh4, das pyrolytische Ansétze in ein integriertes,
kreislauforientiertes Gesamtsystem zur Rotorblattverwertung
einbetten will. Ende des Jahres 2025 soll in Norwegen die
weltweit erste industriell ausgelegte Anlage in Betrieb gehen,
in der GFK-Rotorblatter im groBtechnischen Mal3stab pyroly-
tisch in hochwertige Ausgangsstoffe zerlegt werden. Fiir die

13 Das CFK-Valley-Umfeld bezeichnet den Cluster rund um das CFK Valley in Stade
(Niedersachsen), also ein regionales Netzwerk aus Unternehmen, Forschungsein-
richtungen und Dienstleistern, die entlang der gesamten Wertschdpfungskette von
CFK tatig sind. Kernakteure sind unter anderem der Verein CFK-Valley Stade e. V.,
das Forschungszentrum CFK NORD sowie luftfahrtnahe Unternehmen wie Airbus und
spezialisierte Mittelstandler, die sich mit Entwicklung, Produktion, Verarbeitung und
auch Recycling von CFK beschiftigen. In diesem Umfeld ist beispielsweise auch CFK
Valley Stade Recycling angesiedelt.

14 https://refresh-project.eu
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energieintensiven Prozessschritte wird vollstéandig Energie aus
Wasserkraft genutzt. Im Rahmen des Projekts konnte dariber
hinaus demonstriert werden, dass aus recycelten Fasern und
Kunststofffraktionen neue Rotorblattsegmente gefertigt werden
konnen, was die zukiinftige Realisierung geschlossener Material-
kreisldufe plausibler werden lasst (ReFresh Project 2025b und
2025a; Wildermuth 2025).

Solvolyse als chemisch-reaktives Recyclingverfahren

Die Solvolyse spaltet Duroplasten mithilfe von druck- und tem-
peraturgesteuerten Fliissigkeiten chemisch auf, wodurch die
Fasern moglichst unbeschadigt zurlickgewonnen werden (BWE
2017; Fraunhofer IWES 2025; Kiihne et al. 2022, S. 288 f. und
S.361). Die solvolytische Verwertung von Rotorblattabfallen
wird fir GFK und CFK untersucht. Bei GFK bleibt die werkstoff-
liche Verwertbarkeit der zuriickgewonnenen Glasfasern jedoch
eingeschrankt, da sie trotz der faserschonenden Behandlung
stark fragmentiert werden und dadurch mechanisch deutlich
geschwaécht sind (Gopalraj/Karki 2020).

Fiir CFK folgt die Solvolyse einer anderen Entwicklungslinie.
Carbonfasern kdnnen bei chemischer Matrixabldsung unter
optimalen Prozessbedingungen nahezu unbeschadigt und mit
Oberflacheneigenschaften nahe an Neufasern zuriickgewonnen
werden (Branfoot et al. 2023). Solvolyse wird als vielverspre-
chende Option fiir die Rotorblattverwertung betrachtet. Aufgrund
komplexer Anlagentechnik und Prozessfiihrung existiert bislang
aber kein industrieller Markt fiir die solvolytische Verwertung
von Rotorblattern (Spuziak-Salzenberg et al. 2021). Vielmehr
befindet sich dieser Recyclingansatz bislang im Forschungs-
und Pilotstadium. Zu den Akteuren, die an solchen Verfahren
fur CFK-Laminate forschen, zahlen das Fraunhofer IGP mit ,Sol-
voCycle”, die TU Dresden mit ,SOLV-CFK" und dem EU-Projekt
,EuReComp“15 (Fraunhofer IGP 0. J.; ILK 2022; TU Dresden o. J.).

Re-Use als Zwischenlosung

Wiederverwendungsansétze (Re-Use) zielen darauf ab, Rotor-
blatter oder -segmente ohne stoffliche Veranderung in neue
Nutzungskontexte als Bauelement zu tiberfiihren und dadurch
eine zeitlich begrenzte Verlangerung der Produktlebensdauer
zu erreichen (EnBW 2025; Rechsteiner 2024; Stienemann et
al. 2024; Trede 2025). In Deutschland werden solche Ansét-
ze vor allem projektbezogen umgesetzt. Die werkstofflichen
Eigenschaften der Rotorblatter (hohe Steifigkeit, Witterungs-
bestandigkeit und aerodynamisch geformte Oberflachen) bieten
dabei einen funktionalen Mehrwert (RWTH o. J; Windindustrie in
Deutschland 2022). Projekte wie beispielsweise ,BladeReUse”
und ,Re-Wind"1¢ (Ramaswamy et al. 2025) erproben, wie Rotor-
blattsegmente fiir groRserientaugliche Bauelemente weiterver-

15 https://www.eurecomp.eu/
16 https://www.re-wind.info

wertet werden konnen (Windindustrie in Deutschland 2023).
Sie demonstrieren die Nutzung vollstandiger Rotorblatter als
Briickentrager, Larmschutzwéande oder modulare Infrastruktur-
elemente fiir den 6ffentlichen Raum. Unter anderem wurden
FuRgéangerbriicken realisiert, bei denen ganze Rotorbléatter als
tragende Elemente dienen.’” In Aachen werden ausgediente
Rotorblatter zunachst als temporére Sitz- und Liegeinstallationen
im Stadtraum genutzt und anschlieBend im Forschungsprojekt
.power*stage” zu tragenden Bauelementen einer energieautar-
ken Freilichtbiihne mit integrierten Second-Life-Batterien'8 und
PV-Folien weiterentwickelt (h_da o. J.; WDR 2025). Outdoormé-
bel wie Liegen, Banke und Pflanzkiibel aus Windkraftrotorblattern
werden als stilvolle und ressourcenschonende Alternative vom
Dresdner Start-up Wings for Living® und dem niederlandischen
Unternehmen BladeMade?0 gefertigt. Diese Projekte dienen als
Demonstratoren dafiir, wie Faserverbundstrukturen in langlebige
Infrastrukturelemente tiberfiihrt werden kénnen.

Die Heterogenitét der Blattgeometrien, groBe Bauteilquerschnit-
te, logistische Aufwande sowie fehlende bauordnungsrechtliche
Zulassungen begrenzen allerdings einen breiten Einsatz. Re-Use
ist bislang ein Nischenpfad ohne standardisierte technische
Leitplanken oder stabile wirtschaftliche Grundlage. Kurzfristig
konnen Abfallstrome entlastet und der Recyclingzeitpunkt verzo-
gert werden. Es handelt sich jedoch nicht um eine systematische
Losung fiir die erwarteten grolen Mengen an Rotorblattabfal-
len (BWE 2017; EnBW 2025; Review Energy 2025; Spuziak-Sal-
zenberg et al. 2021).

Design for Recycling - Materialinnovationen fiir verbesserte
Recyclingfahigkeit

Zukunftsorientierte Recyclingstrategien setzen zunehmend an
der Konstruktion der Rotorblatter selbst an. Neben der Weiter-
entwicklung bestehender Verwertungsansatze riickt zunehmend
auch die Substitution konventioneller Verbundwerkstoffe durch
materialseitige Innovationen, die bereits im Rotorblattdesign
auf spatere Recyclingprozesse ausgerichtet sind, in den Fokus.

Biobasierte Materialien

Naturliche Fasern und Harze werden als nachhaltige Alternative
zu herkémmlichen Verbundwerkstoffen mit dem Ziel getestet,
duroplastische Rotorblattstrukturen durch besser recycelbare
oder vollstandig biobasierte Systeme zu ersetzen. Das Osterrei-
chische Projekt ,Green2Green” entwickelte einen biobasierten
Leichtbauverbund aus Hanffasern und einer auf Hanfsamendl
basierenden Harzmatrix. Die Prototypen kleiner Rotorblatter

17
18

https://bladebridge.ie

Second-Life-Batterien sind Traktionsbatterien aus Elektrofahrzeugen, die bei reduzier-
ter Leistungsfahigkeit ausgebaut und vor dem Recycling als stationére Energiespei-
cher weiterverwendet werden.

https://wings-for-living.de

https://blade-made.com
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erreichten ausreichende Festigkeitskennwerte und zeigten 6ko-
logische Vorteile gegeniiber glasfaserverstarkten Systemen,
insbesondere hinsichtlich CO,-FuRabdruck und alternativen End-
of-Life-Optionen (Nachhaltig Wirtschaften o. J.). Biobasierte
Systeme er6ffnen am Ende der Lebensdauer im Vergleich zu
klassischen GFK/CFK-Duroplasten tendenziell zusatzliche bzw.
besser geeignete Verwertungswege. Die HAW Kiel untersucht
in einem neuen Projekt (2025-2027) die Verwendbarkeit von
Flachsfasern, Balsaholz und Paulowniaholz (Blauglockenbaum)
flr Rotorblatter von Kleinwindanlagen. Im Mittelpunkt steht die
Priifung der technischen Normkonformitat und Einsatzfahigkeit
dieser biobasierten Leichtbaukonzepte. Der technologische Rei-
fegrad ist noch begrenzt und konzentriert sich Giberwiegend auf
Kleinwindanlagen und materialwissenschaftliche Grundlagenfor-
schung. Belastbare Nachweise hinsichtlich Ermiidungsverhalten,
Dauerfestigkeit, Feuchtigkeitsbestandigkeit und industrieller
Skalierbarkeit liegen fiir groBdimensionierte Rotorblatter derzeit
nicht vor, wodurch biobasierte Systeme gegenwartig als lang-
fristige Innovationspfade einzustufen sind (Altenburg 2025).

Losliche Harze

Im Projekt ,ReusaBlade” werden fir zukiinftige Rotorblatter
neue, losbare Epoxidharzsysteme entwickelt, die eine werk-
stoffgerechte chemische Trennung (Solvolyse) von Faserver-
bundstoffen (GKF und CFK) und der Matrix erméglichen. Damit
sollen sortenreine Rezyklate wie Glasfasermatten, CFK-Pul-
trudate und Balsaholz zuriickzugewonnen werden (Fraunhofer
IWES o. J.; Fraunhofer WKI o. J.a und o. J.b). Parallel dazu
entwickeln groRe Turbinenhersteller eigene Designansétze fiir
recyclingfdahige Rotorblatter. Vestas beispielsweise arbeitet

im CETEC-Verbund an einem chemischen Verfahren, mit dem
konventionelle, epoxidbasierte Bestandsblatter nachtraglich in
einen zirkularen Stoffstrom tberfiihrt werden konnen (Vestas
0. J.). Das Projekt ,ZEBRA" erprobt thermoplastische Harzsys-
teme, bei denen die Blatter auf vollstandige Rezyklierbarkeit
ausgelegt sind (LM Wind Power o. J.; Arkema 2023). Diese
Entwicklungen markieren einen Ubergang von rein nachgela-
gerten Verwertungsverfahren hin zu Design-for-Recycling-An-
sdtzen, bei denen Kreislauffahigkeit und Materialtrennbarkeit
bereits im Rotorblattdesign verankert werden. Diese Ansétze
befinden sich im experimentellen Stadium oder in Pilotprojek-
ten und erfordern weitere Entwicklungsarbeiten. Weiter fort-
geschritten ist Siemens mit der RecyclableBlade-Technologie
im Projekt ,Gamesa“ (Siemens Gamesa o. J.). Dieses setzt
auf ein modifiziertes Harzsystem, das eine spéatere Trennung
von Fasern und Matrix in milden Sduremedien ermdglicht. Die
Technologie wurde 2021 und 2022 erfolgreich getestet. Die
industrielle Fertigung wurde 2022 aufgenommen. Ziel ist es,
bis 2030 die Rotorblatter und bis 2040 die komplette Turbine
vollsténdig recycelbar zu gestalten (Siemens Gamesa o. J;
Windmesse 2022).

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Der Ausbau der Windenergie in Deutschland ist seit den 1980er
Jahren in hohem Male politisch gesteuert worden. Forderpro-
gramme fiir Forschung und Entwicklung, Einspeisevergiitungen
und Ausbauziele haben dazu gefiihrt, dass zunachst grof3e Ein-
zelanlagen, anschlieBend zunehmend standardisierte Typen und
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spater hochoptimierte Windparks errichtet wurden. Die aktuelle
Anlagengeneration unterscheidet sich von friihen Prototypen nicht
nur durch gréRere Nabenhdhen und deutlich langere Rotorblatter,
sondern auch durch eine veranderte Materialbasis. Insbesondere
der verstarkte Einsatz von carbonfaserverstarkten Kunststoffen in
hochbelasteten Blattbereichen steigert zwar die Energieausbeute
und reduziert die Stromgestehungskosten, erhoht aber zugleich
die Komplexitat der Entsorgung und Verwertung. Durch die Re-
poweringregelungen wird eine wachsende Zahl dlterer Anlagen
durch neue leistungsstarkere Anlagen in kurzer Zeit ersetzt. Damit
ist absehbar, dass bis in die 2040er Jahre hinein erhebliche Ab-
fallmengen an GFK und CFK aus Rotorblattern anfallen werden,
weil WEA der groRen Installationswellen der 1990er und 2000er
Jahre das technische oder wirtschaftliche Lebensende erreichen,
flr die bislang nur begrenzt ausgereifte Verwertungspfade zur
Verfiigung stehen (Kiihne et al. 2022).

Die Frage, wie Rotorblatter am Ende ihrer technischen oder wirt-
schaftlichen Lebensdauer behandelt werden, wird mit dem An-
stieg des Rotorblattabfalls kiinftig an Bedeutung gewinnen. Fiir
die Akzeptanz der Windenergie ist insofern nicht nur der Beitrag
zur Energieversorgung ausschlaggebend, sondern auch, ob die
entstehenden Stoffstrome als vorausschauend und ressourcen-
schonend wahrgenommen werden.

Grenzen bestehender Verwertungsinfrastrukturen und indus-
trielle Entwicklungsperspektiven

Auf der infrastrukturellen Ebene zeigt sich, dass die vorhan-
denen Verwertungskapazitaten in Deutschland und Europa
die erwarteten Abfallmengen nicht bewaltigen konnen. Ein
lineares Recyclingsystem, wodurch mit einem einheitlichen
Verfahren alle Rotorblattgenerationen verwertet werden kon-
nen, ist aktuell technisch nicht realisierbar. Materialsysteme,
Schichtaufbauten und Fertigungsverfahren veranderten sich in
den vergangenen Jahrzehnten mehrfach, es wurde bisher aber
keine geeignete flichendeckende Recyclinginfrastruktur auf-
gebaut. Die Zementroute wird nur von wenigen spezialisierten
Akteuren bedient. Pyrolyse und Solvolyse befinden sich liber-
wiegend noch im Pilot- oder friihen Demonstrationsstadium.
Der gezielte Aufbau leistungsfahiger Recyclinginfrastrukturen
bietet Chancen fiir neue industrielle Wertschopfung. Unter-
nehmen, die sich auf hochwertige Rezyklate, spezialisierte
Zerkleinerungsverfahren oder Re-Use-Anwendungen konzent-
rieren, kdnnten gezielt unterstiitzt werden. Politisch stellt sich
hier die Frage, inwiefern Deutschland und die Europaische
Union diese Entwicklungen auBer durch Forschungsférderung
auch wirtschaftlich mitgestalten und eine fiihrende Rolle im
Aufbau von Kreislaufstrukturen fiir Faserverbundwerkstoffe
einnehmen. Beispielsweise konnte die Einfiihrung einer Recyc-
lingquote die Nachfrage nach recyceltem Material steigern und
die Wirtschaftlichkeit der Verwertung verbessern (Fraunhofer
IGCV 2025).

Strategische Ansatzpunkte: Re-Use, Recycling und Design for

Recycling

Vor diesem Hintergrund sollte eine nachhaltige Strategie entwi-
ckelt werden, die kurzfristig handlungsfahig macht und zugleich
den Ubergang zu hochwertigen Kreislauflésungen systematisch
vorbereitet. Der Re-Use-Ansatz kann hierbei kurzfristig als prag-
matische Briickenlosung dienen, die den unmittelbaren Recyc-
lingdruck mindert und zugleich Spielrdume fiir Innovationen beim
Material- und Bauteildesign er6ffnet. Solange belastbare und
skalierbare Verwertungswege fir Rotorblattabfélle noch nicht
flachendeckend verfiigbar sind, kann die Umnutzung ganzer
Blatter oder Segmente in Infrastrukturvorhaben Ressourcen
schonen, indem vorhandenes Material beispielsweise in Schall-
schutzwanden, Ful3- und Radwegbriicken oder Stadtmobiliar
eingesetzt wird. Bis 2030 rechnet das Umweltbundesamt mit
relevanten Abfallmengen aus Rotorbl&ttern von bis zu 70.000 t
(Kihne et al. 2022, S. 130). Vor diesem Hintergrund konnten
Bund, Lander und Kommunen priifen, wie sich Anreize fiir den
Einsatz rotorblattbasierter Infrastrukturen systematisch in
offentliche Bauvorhaben integrieren lieBen, um Nachfrage zu
biindeln, Standards zu entwickeln und eine verlassliche Zwi-
schennutzung vorzubereiten.

Parallel dazu sollte die mittelfristige Verwertungsperspektive
konsequent auf hochwertige Recyclingverfahren fiir Rotor-
blattverbunde ausgerichtet werden, insbesondere auf Pyro-
lyse fiir glasfaserverstarkte Verbunde (GFK) und Solvolyse fir
carbonfaserverstarkte Verbunde (CFK), und durch wirksame
Investitionsanreize fiir industrielle Anlagen flankiert werden,
damit wirtschaftlich tragfahige und skalierbare Verwertungs-
ketten entstehen und die gebundenen Wertstoffe im Kreis-
lauf gehalten werden. Dies gewinnt zusétzliche Bedeutung
angesichts des prognostizierten Peaks im Jahr 2037, wenn
das Abfallaufkommen aus Rotorblattern der frithen Anlagen-
generation auf etwa 60.000 t in einem Jahr ansteigt (Kiihne
et al. 2022, S. 130).

Langfristig sollte Design for Recycling als strategisches Leit-
prinzip verankert werden, damit kiinftige Rotorblatter mate-
rial- und konstruktionsseitig so ausgelegt, dokumentiert und
standardisiert sind, dass eine hochwertige Verwertung am
Lebensende technisch und wirtschaftlich leichter moglich wird.
Hierbei kann auf vorhandene Forschungskompetenzen und
bereits erreichte technologische Reifegrade aufgebaut werden.
Entscheidend ist die Ubersetzung dieses Wissens in Industrie-
standards sowie klare Marktsignale. Recyclingfahigkeit muss
vom nachgelagerten Entsorgungsproblem zu einem expliziten
Auslegungskriterium werden, das Materialwahl, Schichtaufbau
und Fugetechniken mitbestimmt. Flankierend sollten Innovati-
ons- und Investitionsinstrumente so ausgestaltet werden, dass
sie nicht nur Pilotlésungen fordern, sondern deren Skalierung
und breite Anwendung absichern und damit die Voraussetzun-
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gen schaffen, Rotorblétter kiinftig in hochwertige Stoffkreis-
laufe zu Uberfiihren (Kihne et al. 2022, S. 514).

Folgekreislaufe und regulatorische Einordnung nicht trennba-

rer Verbundmaterialien

Im Fall von Rotorblattern entsteht ein Spannungsfeld zwi-
schen etablierten Bewertungs- und Regulierungslogiken und
neu entstehenden Formen der Materialnutzung. Einerseits
werden Hightech-Verbundwerkstoffe aus der Windenergie in
zementgebundene Systeme und zunehmend in Bauprodukte
oder polymerbasierte Halbzeuge eingebracht. Andererseits
ist es bereits heute moglich, Material aus alteren WEA in neu-
en Materialkreislaufen zu nutzen, selbst wenn die urspriing-
lichen Verbundstrukturen nicht mehr vollstéandig trenn- oder
rekonstruierbar sind. In solchen Féllen stoRen bestehende
Definitionen von Recyclingfahigkeit an Grenzen, da sie haufig
auf der Wiederherstellung klar definierter Primarmaterialien
und auf lickenloser Riickverfolgbarkeit der Eingangsstoffe
beruhen. Vor diesem Hintergrund stellt sich weniger die Fra-
ge, ob diese Folgeprodukte den Anforderungen bestehender
Normen entsprechen, sondern vielmehr, ob und unter welchen
Voraussetzungen kiinftig fir nicht trennbare Faserverbundstof-
fe eigenstandige Folgekreisldaufe anerkannt werden kdnnen.
Beispiele wie der Holzwerkstoff German Compact Composite
(GCC) des Unternehmens Novo-Tech verdeutlichen, dass aus
Rotorblattmaterialien Produkte entstehen konnen, die in einem
neuen Nutzungskontext vollstandig wiedereinsetzbar und ih-
rerseits recyclingfahig sind, auch wenn eine Riickfiihrung in
den urspriinglichen Werkstoffkreislauf nicht mehr méglich
ist (Lorenz-Meyer 2023). Damit erdffnet sich ein politischer
Gestaltungsraum, in dem Kreislauffahigkeit nicht ausschliel3-
lich als Riickfiihrung zum Ursprungsprodukt verstanden wird,
sondern auch als qualifizierter zweiter Lebensstart in einem
nachgelagerten, funktional geschlossenen Materialkreislauf.

Transparenz, Datenverfiigbarkeit und
Informationsinstrumente

Konkret bedeutet dies eine Ubergangsphase, in der alte und
neue Technologiestande nebeneinander existieren und politi-
sche Erwartungen an kurzfristig verfligbare Losungen mit den
realen Zeithorizonten schrittweiser technologischer Lern- und
Skalierungsprozesse in Einklang gebracht werden miissen. Ge-
rade in dieser Phase wird Transparenz zum entscheidenden
Steuerungshebel. Digitale Produktpasse und erweiterte Umwelt-
produktdeklarationen werden derzeit als Instrumente diskutiert,
um Materialherkiinfte, Inhaltsstoffe und Umweltwirkungen iber
den Lebenszyklus hinweg transparenter abzubilden. Insbeson-
dere fiir dltere Rotorblatter ist dieser Ansatz jedoch eng mit der
Frage verknipft, inwieweit belastbare Informationen zu Mate-
rialzusammensetzung und bautechnischen Daten verfligbar
sind. Ergédnzend zu Kennzeichnung und digitalen Produktpassen
konnte daher auch gepriift werden, inwieweit bestehende Regis-
ter, wie das von der Bundesnetzagentur gefiihrte Marktstamm-
datenregister (MaStR), in dem grundlegende Stammdaten zu
Energieanlagen und Betreibern erfasst werden, um zusétzliche
Angaben wie Anlagentypen oder Materialkomponenten erwei-
tert werden kdnnen, um Riickbau- und Stoffstromplanungen zu
unterstiitzen (Fachagentur Wind und Solar 2023).

Verantwortlichkeiten, Kostenverteilung und ordnungsrecht-
liche Steuerungsoptionen

Weitere politische Relevanz des Themas ergibt sich zudem aus
der Verteilung von Verantwortlichkeiten und finanziellen Lasten
entlang der Wertschopfungskette. Riickbau und Verwertung
von WEA verursachen erhebliche Kosten, die mit steigenden
Rickbaumengen weiter an Bedeutung gewinnen. Vor dem Hin-
tergrund stellt sich die Frage, wie die Entsorgung langfristig
organisiert und finanziert werden soll. Es wird diskutiert, ob
neben einer Verbesserung der Informationslage fiir entsorgungs-
pflichtige Anlagenbetreiber und die von ihnen beauftragten Ent-
sorgungsunternehmen eine weitergehende Prazisierung mate-
riell-rechtlicher Vorgaben fiir die Entsorgung und Behandlung
von Rotorblattabfallen sinnvoll sein kann, um den Umgang mit
komplexen Verbundmaterialien klarer zu fassen. Es kdnnte au-
Rerdem gepriift werden, inwieweit bestehende Instrumente der
Entsorgungsiiberwachung und Nachweisfiihrung ausreichend
sind, um die Einhaltung einschléagiger Vorgaben und Standards
entlang der Entsorgungs- und Verwertungskette zu tiberpriifen
(Kiihne et al. 2022).

Gestaltungsaufgaben und strategische Bedeutung der Rotor-
blattverwertung

Politischer Handlungsbedarf ergibt sich insofern auf mehreren
Ebenen. Kurzfristig stellt die Schaffung verlasslicher Rahmenbe-
dingungen fiir den Riickbau der in den nachsten 10 bis 15 Jahren
anfallenden Rotorblattgenerationen eine zentrale Aufgabe dar.
Dazu gehort die Kldarung von Verantwortlichkeiten, die Priifung
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abfall- und baurechtlicher Vorgaben fiir den Einsatz wiederverwen-
deter oder recycelter Materialien sowie die Einfiihrung wirtschaft-
licher Anreize fiir den Bau mechanischer Aufbereitungsanlagen
oder modellhafter Projekte zur werkstofflichen, energetischen
und chemischen Verwertung. Mittelfristig gilt es, Forschungs-
und Demonstrationsprogramme so auszurichten, dass Pyrolyse,
Solvolyse und Design-for-Recycling-Verfahren vom PilotmaRstab
in eine industrielle Anwendung Gberfiihrt werden kénnen. Lang-
fristig ist die Weiterentwicklung von Instrumenten wie digitalen
Produktpassen, erweiterten Umweltproduktdeklarationen und
lebenszyklusorientierten Normen zentral, um sicherzustellen,
dass zukiinftige Rotorblatter von Beginn an als Bauteile in einer
zirkuldren Wirtschaftsweise konzipiert werden.

Die Auseinandersetzung mit der Wiederverwertung und Entsor-
gung von Rotorblattern 6ffnet den Moglichkeitsraum, Umwelt-,
Innovations- und Industriepolitik starker zu verzahnen und die
Transformation des Energiesystems mit einer vorausschauen-
den Ressourcen- und Kreislaufpolitik zu verbinden. In diesem
Sinne ist die Frage, wie die ndchste Generation von Rotorblattern
gestaltet, genutzt und am Ende verwertet wird, nicht nur ein
technisches Detail der Abfallwirtschaft, sondern ein Gradmesser
dafir, inwieweit die Energiewende langfristig mit tragfahigen
kreislaufwirtschaftlichen Strukturen unterlegt werden kann.

Mogliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Recycling und Re-Use von Windenergieanlagen sind ein dynami-
sches Themenfeld, das (iber den Umgang mit Rotorblattabfallen
hinaus grundlegende Aspekte der Ressourcenpolitik, der tech-
nischen Standardisierung und einer langfristig kreislauffahigen
Energieinfrastruktur beriihrt (Beauson et al. 2022). Zunehmend
riickt dabei der Ansatz Design for Recycling in den Mittelpunkt,
weil Materialwahl und Konstruktion bereits in der Designphase
dariiber entscheiden, welche Recyclingpfade, Stoffqualitaten und
Umweltwirkungen am Lebensende tiberhaupt méglich sind. Fir
Rotorblatter zeichnen sich dazu mehrere Innovationslinien ab,
darunter biobasierte Verbundwerkstoffe sowie Harzsysteme, die
eine spatere Trennung von Fasern und Matrix erleichtern oder
erst ermdoglichen. Diese Anséatze sind jedoch in weiten Teilen
noch nicht ausgereift und werfen Fragen zur technischen Reife,
Normkonformitat, Skalierbarkeit und Okobilanz auf. Ahnliche
Herausforderungen entstehen im Bereich Solar und Photovol-
taik, weil kiinftig groBe Abfallmengen anfallen und die Trennung
der Verbundstrukturen in Glas, Polymere, Silizium und Metalle
technisch anspruchsvoll bleibt (Peters et al. 2024; Schoden
et al. 2021). Recyclingorientierte Entwicklungspfade fiir eine
hochwertigere Riickgewinnung machen aber zugleich deutlich,
dass die Prozessfahigkeit stark von Designentscheidungen ab-
hangt, etwa von Verkapselung, Klebstoffen und Demontierbar-
keit. Daraus folgt, dass okologische Potenziale besonders dann

erschlossen werden kdnnen, wenn Recyclingfahigkeit systema-
tisch im Produktdesign verankert wird. Vor diesem Hintergrund
bietet sich ein TA-Kompakt an, das zentrale Innovationspfade,
Umsetzungstreiber und Barrieren des Designs for Recycling
bei Rotorblattern und Photovoltaik aufbereitet, den Stand der
Technik bewertet und daraus Handlungsoptionen fir Standards,
Forderung und Regulierung ableitet.
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