
RecycleWind – Erweiterte 
Umweltproduktdeklaration (EPD)

Autoren:
Dr. Detlef Spuziak-Salzenberg
Institut für Energie und Kreislaufwirtschaft an der Hochschule Bremen GmbH

Dr. Carmen Arndt, Dipl.-Ing. Tobias Brinkmann M.Sc. 
brands & values GmbH

Dipl.-Ing. Michael Steinfeldt
Universität Bremen, FB Produktionstechnik/ Fachgebiet Resiliente Energiesysteme

Dipl.-Ing. Philippe Spring
TPI Composites Germany GmbH, Berlin 

gefördert  im Programm „Angewandte Umweltforschung“ durch: 



RecycleWind

Projektziel:
ZIEL DES PROJEKTES
• Erarbeitung von Grundlagen für ein selbstlernendes und effektives Recycling-

Netzwerk für langlebige Produkte, wie Windenergieanlagen (WEA)

• unter Beachtung der abfall- und immissionsschutzrechtlich verankerten 
Hersteller- und Betreiberverantwortung, 

• um ein hochwertiges Recycling auch für langlebige Produkte mit 
Nutzungsdauern von 20 und mehr Jahren sicherstellen zu können.

Projektlaufzeit RecycleWind 1.0: 23.2.2018 – 31.10.2019
Leitung Prof. Dr. Ing. Henning Albers und Dr. Frauke Germer, Hochschule Bremen

Projektlaufzeit RecycleWind 2.0: 01.08.2020 – 31.01.2022
Leitung Dr. Detlef Spuziak-Salzenberg, IEkrW an der Hochschule Bremen



Projektansatz:
ZIEL DES PROJEKTES

• Aufgrund der Komplexität sollte sich das Projekt auf die für die Entsorgung
problematischsten Bauteile einer WEA, den Rotorblättern aus GFK- bzw. CFK-
Verbundmaterialien fokussieren.

• Es sollte aber so konzipiert werden, dass eine Erweiterung auf die ganze
Windenergieanlage möglich ist und die Ergebnisse auf andere langlebige
Produktsysteme (Beispiel: Schiffs- und Flugzeugentsorgung) übertragen
werden können.

RecycleWind



Folgende Grundlagen/ Werkzeuge werden als wesentlich für ein effizientes Verwertungs-
netzwerk angesehen:

 Datenaustausch via Umweltproduktdeklarationen (EPD) getrennt für alle 
Hauptkomponenten einer WEA mit
 Darlegung der stofflichen Zusammensetzung in Gew.-%
 Darlegung von Demontagehinweisen inkl. Skizzen für relevante Stoffe
 Darlegung der Recycling- und Kreislauffähigkeit

 Datenbank aller WEA onshore und offshore (D), inkl. Materialzuordnungen

 Prozess-Datenblätter für Rückbau, Aufbereitungs- und Verwertungsverfahren über 
Stoff- und Energieflüsse, inkl. der damit verbundenen substituierten Stoffe durch den 
Sekundärstoffeinsatz

 LCA-Auswertungen für die Rückbau- und Recyclingprozesse

Sinnvoll: Etablierung eines europaweiten Netzwerkes

Ergebnisse RecycleWind



Warum EPD´s? Was sind EPDs ?

Umweltzeichen Typ I (nach ISO 14024)

• Zeichen oder Logo für die Umweltleistung durch Dritte

• Bekannte Beispiele sind der "Blaue Engel" oder das Label "FSC"

Umweltzeichen Typ II (nach ISO 14021)

• Selbsterklärung vom Hersteller

• Der Hersteller ist für seine eigene Umwelterklärung verantwortlich. 

• Kann unabhängig verifiziert werden, um Glaubwürdigkeit zu unterstreichen

Umweltzeichen Typ III (nach ISO 14025)

• Umfassende Beschreibung der Umweltleistung 

• Keine Bewertung 

• Basierend auf der Ökobilanz ISO 14040

• alle Material- und Energieflüsse werden systematisch erfasst

• Es werden Umweltauswirkungen charakterisiert, z.B. der Treibhauseffekt im CO2-Äquivalent.

• Unabhängig verifiziert

Eine EPD ist ein offizielles, transparentes und nicht wertendes Dokument, welches
Ergebnisse einer Ökobilanz in einem standardisierten Format über einen Programmhalter
veröffentlicht.



Anpassungen bisheriger Standards für EPD´s

Um ein hochwertiges Recycling für langlebige Produkte zu ermöglichen, 
ist ein effizienter Datenaustausch Pflicht! 

Um über EPD´s ein hochwertiges Recycling zu sichern, wurden dazu Anpassungen 
auf Basis der bestehenden Normung entwickelt und in einer „EPD-Rotorblatt 2.0“ 
umgesetzt, u.a.:

• Vorgaben zur Dokumentation der Massenprozentsätze der verwendeten
Materialien und der Gesamtblattmasse

• Erweitertes Kapitel Demontage mit Hinweisen auf Demontagemöglichkeiten
bzw. Konstruktionsdetails und/oder Konstruktionsskizzen, wie z.B.
 umlaufende Länge verschiedener Blattabschnitte inkl. Positionierung

Gurte/Stege
 Breite und Dicke aller Gurte

• Erweitertes Kapitel Recycling- und Kreislauffähigkeit, Verwertung und
Entsorgung mit Einführung zusätzlicher Kennzahlen

• Darstellung der Gutschriften aus dem Recycling zurückgewonnener EoL-
Materialien bei der obligatorischen LCA-Auswertung



EPD Rotorblatt 2.0   

In Kooperation mit 

3.3. Konstruktion und    
Materialzusammensetzung

3.13 Demontage

3.14 Wiederverwendung

3.15 Recycling- und Kreislauffähigkeit, 
Verwertung und Entsorgung



EPD 2.0: Beispiele zum Kapitel Demontage 

Hinweise und Darstellungen, um Optionen zum Recycling und Verwertung zu 
ermöglichen  

Beispiele:
Der massive GFK-Wurzelteil des Blattes soll aufgrund seiner relativen
Materialhomogenität von den Balsa/Schaumstoffkern-Sandwichplatten getrennt werden,
um diese zusammen mit den massiven GFK-Gurten einer möglichen gezielten
Aufbereitung und Wiedergewinnung der Glasmaterialien zuführen zu können.

Auch die Gurte sollten separat und vorzugsweise in langen Stücken mit hoher und
konstanter Dicke aus der Blattstruktur separiert werden. Aufgrund des erhöhten
Materialwerts und der besonderen Anforderungen an das Recycling ist die Isolierung von
verbauten CFK-Gurte besonders wichtig.



EPD 2.0: Beschreibung von recyclingrelevanten Konstruktionsdetails

Beispiel: Lage und Dicke der Kernbaustoffe (Balsa/PVC) 
und des massiven GFK-Wurzelbereiches

Das beschriebene Rotorblattdesign ist geistiges 
Eigentum von TPI Composites Inc. 



EPD 2.0: Beschreibung von recyclingrelevanten Konstruktionsdetails  

Das beschriebene Rotorblattdesign ist geistiges 
Eigentum von TPI Composites Inc. 

Beispiel: Skizze Abmessungen und Positionierung Stege und Gurte 



EPD 2.0: Beschreibung von recyclingrelevanten Konstruktionsdetails  

Beispiel: Angaben zur Dicke GFK-Gurt über die Länge eines Rotorblattes mit 37m Länge

Das beschriebene Rotorblattdesign ist geistiges 
Eigentum von TPI Composites Inc. 

Breite des Gurtes über die
gesamte Länge 630mm



EPD 2.0: Beschreibung von recyclingrelevanten Konstruktionsdetails  

Beispiel: Lage der Ausgleichskammern 

Das beschriebene Rotorblattdesign ist geistiges 
Eigentum von TPI Composites Inc. 



EPD 2.0: Kapitel Recyclingfähigkeit, Kreislauffähigkeit

Hier betrachten wir neben 

- der potenziellen Recycling- und Verwertungsquote für ein Produkt in Summe

auch die

- Recyclingfähigkeit für die unter Klima- und Ressourcenschutz besonders
relevanten verbauten Materialien nochmals getrennt, und zwar für
• verbaute „energieintensive Stoffe“; PED > 2 –facher Heizwert von Rohöl
• verbaute „kritische Rohstoffe“ gemäß EU-Listung
• verbaute „gefährliche Stoffe“ gemäß EU-Regularien, soweit deren 

Wirkungen im EoL-Material noch relevant sind



Kenndaten zu GWP/ PED verbauter Primärprodukte Rotorblatt
 

CO2-Fußabdruck high GWP-Rohstoffe 

bzw. PED  
(Lit. GaBi Version 10.5 2021.2)  

Einstufung als 

kritischer 
Rohstoff 

Masse im 

Rotorblatt 
2,7 MW-WEA 

Energiekennzahl 

verbauter 
Materialien 

verbaute Primär- 
produkte 

Rotorblatt 

GWP (kg 
CO2-eq./kg) 

PEDges. 
(MJ/kg) 

EU-
Klassifizierung, 

Stand 2/2021*) 

(Gew.-%) 
 

Angabe in MJ/ kg 
Rotorblatt**) 

Carbonfaser    30,2  635,8 
indirekt 

Kokskohle 
11,3 71,8 

E-Glasfaser 1,7 31,0  wg. Anteil Borat 41,2 12,8 

Epoxidharz, inkl. 
Härter 5,85  130,7 

 33,6 43,9  

Hartschaum/ PVC 2,17 59,4     

Hartschaum/ PET  2,95 79,6   0,7 0,6 

Beschichtung PU 4,6 95,7   1,5 1,4 

Blitzschutz/Platten 
Al 

9,6 169,9  
indirekt Bauxit  0,6 1,0 

Cu-Mesh 0,8 11,8    

Cu-Kabel 3-adrig 2,9 55,6    

Stahl (-bolzen)  2,0  27,5  3,0 0,8 

Balsaholz -1,5 24,7  7,9 2,0 

*)= MITTEILUNG DER EU-KOMMISSION: Widerstandsfähigkeit der EU bei kritischen Rohstoffen: Einen Pfad hin zu größerer Sicherheit 
und Nachhaltigkeit abstecken; Brüssel 3.9.2020; wenn verbaut, dann immer gesonderte Betrachtung, ergo gefährliche Stoffe

**)= Summe PED MJ/kg Stoff *Gew.% im Rotorblatt: > 20% von der Energiekennzahlgesamt im Produkt, dann gesonderte Betrachtung 



EPD 2.0: Kapitel Recyclingfähigkeit, Kreislauffähigkeit

Die Recyclingwege der als relevant eingestuften Stoffe sind in der erweiterten
EPD 2.0 jeweils besonders zu betrachten und zu beschreiben.

Bzgl. der Bewertung der Recycling- und Kreislauffähigkeit wird für die klima- und
ressourcenrelevanten Materialien geprüft, ob für diese verbauten Stoffe
 Demontagehinweise zur Separation und
 vorhandene Recyclingverfahren, -wege vorhanden sind sowie
 deren Effektivität bzgl. einer realen Kreislaufführung bzw. Kaskadennutzung

bewertet.

Im Falle von „gefährlichen Stoffen“ wird geprüft, ob für diese Stoffe bzw. damit
belasteten Materialien
 Demontagehinweise bzw. Hinweise zur Separation der vorhandenen

gefährlichen Stoffe vorhanden sind und/oder
 ob diese bei nachfolgenden Recyclingverfahren effizient ausgeschleust werden

können.



EPD 2.0: Kennzahlen zur Recycling- und Kreislauffähigkeit

Zur Unterstützung einer Bewertung von Recyclingfähigkeit und Kreislauffähigkeit
von im Produkt verbauten Stoffen, werden die in der bestehenden DIN EN 15804
+ A2 definierten Output-Indikatoren
 Material for Recycling (MFR): stoffliches Recycling; im Falle Rotorblatt: Glasfasern

als stoffliche Materialien für Neuproduktion Zement, MPC-Dielen, Pflastersteine;
Verwendung von rCF im Spritzguss/Vlies

 Material for Energy Recovery (MER): energetische Verwertung als
qualifizierter Brennstoff mit festgelegten Qualitätsanforderungen; im Falle
Rotorblatt: Kunststoffanteil (Epoxidmatrix, Hartschäume), Balsaholz im Zementwerk

noch um folgende Indikatoren ergänzt:
 Material for Circularity (MFC) = Material wird im Kreislauf gehalten; im Falle

Rotorblatt: GFK/Sandwichmatrix als (Neu-)Möbel, Neugewebe aus rCF, Metalle

 Material for energetic utilisation (MEU) = energetische Verwertung als nicht-
qualifizierter Brennstoff ohne festgelegte Qualitätsanforderungen; im Falle
Rotorblatt: Verbrennung von Balsaholz in Altholzkraftwerken bei Verwertungspfad
Pflasterstein, thermische Umsetzung Epoxidharz in der Pyrolyse von CFK



EPD 2.0: Kennzahlen zur Recycling- und Kreislauffähigkeit

Im Auswerteteil der EPD erfolgt eine diesbezügliche Darstellung dieser
Kennzahlen; hier werden, wie bei allen anderen Auswertungen in der EPD, diese
jeweils auf 1 GWh Strom bezogen (jeder Rotorblatttyp wird vom Hersteller mit
einem Kennwert zur Stromproduktion per anno beschrieben).

Zur besseren Visualisierung und Verknüpfung mit den in der Abfallwirtschaft
bekannten Quotenbetrachtungen wird im Kapitel zur Recycling- und
Kreislauffähigkeit zusätzlich eine zusammenfassende Übersicht zu potenziellen
Recycling-, Kreislauf- und Verwertungsquoten gegeben.



Recycling-, Verwertungsquote; Kreislaufquote

Potenzielle Verwertungsquoten und Einstufung bzgl. Unterstützung einer Kreislaufwirtschaft, 
beispielhaft für ein GFK/ CFK-Rotorblatt, Stand der Technik und Markt 2021:

Kursiv = sich entwickelnde Märkte
*)= Gew.-% Zusammensetzung Rotorblatt minus pauschal 5% Verlust durch Aufbereitung
1)= gemäß prozentualem Anteil GFK WEA im Verhältnis Kapazität GFK Behandlung Mobilar am Gesamtanteil Recyclingkapazität 

Zement-, MPC-, Pflastersteinpfad, Mobilar, hier 9,5%
2)= da verlässliche Zahlen über Anteil am Gesamtumsatz dazu fehlen, Annahme hier 25% für Thermoplast Textilgewebe und 

Substitution vCF oder vGF; der überwiegende Teil von rCF wird als Mahlgut < 0,5mm im Spritzguss verwendet; Substitution 
überwiegend Aluminiumleichtbauteile (hier nicht als kreislauffähig bewertet)

Verwertungsart Material je nach Entsorgungweg Indikator

Recycling MRT

Glasfaser im Zementwerk 27,8 MFR

Recycelte Carbonfaser (rCF) für 

Spritzgussanwendung 
6,7 MFR

GFK/Sandwich-Material für MPC-Platten, 

Pflastersteine
11,9 MFR

Nicht-Eisen-Metalle (NE), Stahl 4,3 MFC

rCF für Thermoplast-Textilgewebe 2,2 2) MFC

GFK/Sandwich-Material als Mobiliar 6,3 1) MFC

Energetische Verwertung MERT

Epoxid/ Sandwich im Zementwerk MER

Balsaholz zur Verbrennung aus Pflasterstein-Route 

                   Epoxid aus Pyrolyse CFK

Verlust 

Verwertunggesamt

MEU

5

95

Quote*) %

59,2

46,4

12,8

35,8

30,1

5

davon als kreislauffähig 

eingestuft



Prognose Stoffstrom EoL-Rotorblätter 2036

Basis dieser Auswertungen sind die potenziellen Recycling-, Kreislauf- und Verwertungs-
wege nach Stand der Technik und Markt zum Zeitpunkt der Erstellung der EPD.



Fazit I

• Ausreichende Produktinformationen werden in der heutigen Fachdiskussion zur 
Transformation hin zur Circular Economy als ein Schlüsselelement angesehen. 
Hier finden zunehmend Forderungen nach sogenannten Produktpässen in der 
Abfallwirtschaft Resonanz.

• Eine Möglichkeit umweltrelevante Produktinformationen bereitzustellen ist die 
EPD. 

• Diese sollten Bestandteil der Anlagendokumentation und explizit auch 
Bestandteil der Genehmigungsunterlagen sein

• Produktdeklaration und Lebenslaufakte der WEA zusammen sind die Grundlage 
für die Planung des Rückbaus und des Entsorgungskonzeptes  

Ein effizientes Recycling von WEA´s ist nur durch folgende Punkte zu erreichen:



Fazit II

Die Inhalte der erweiterten EPD Rotorblatt 2.0 entsprechen den Empfehlungen bzw. 
Forderungen des aktuellen UBA Gutachtens Texte 92/ 2022 zur Entwicklung von 
Rückbau- und Recyclingstandards für Rotorblätter

Zitate Zusammenfassung Texte 92/2022:
• Durch die Einführung eines digitalen Produktpasses für WEA oder Rotorblätter 

wäre es möglich, die Abfallprognosen quantitativ und qualitativ erheblich zu 
verbessern und damit frühzeitig die notwendigen Aufbereitungs-und Entsor-
gungskapazitäten anzupassen. Detailliertes Produktwissen erleichtert das Re-
cycling komplexer Produkte erheblich.

• Daher könnte eine Beschreibung der eingesetzten Materialien bezüglich Art, 
Umfang und Ort im Rotorblatt -gegebenenfalls mit Demontagehinweisen- die 
Aufbereitung erheblich verbessern



ff. Fazit  II 

Zitat Texte 92 /2022:

Der Kreislaufpass für WEA bzw. Rotorblätter könnte sich auf folgende Angaben 
erstrecken:
 Rotorblattgewicht, Rotorblattlänge, maximaler und minimaler 

Rotorblattumfang, Lage und Art der Befestigung am Rotor, Rotordurchmesser, 
Rotorgewicht, Lage des Schwerpunkts, Lage der Anschlagpunkte, Angabe des 
dicksten Querschnitts des Rotorblatts in „mm“.

 Hersteller der Anlage und Anlagentyp, Hersteller des Rotorblatts und -typ, 
sofern bezeichnet, Jahr der Herstellung, Blitzableiter ja/nein, Blattheizung 
ja/nein, Vorhandensein von Unwuchtschroten, Lage der Kammern, Material 
der Unwuchtschrote.

 CFK-und GFK-Kennzeichnung, Angaben zu verwendeten Fasern (Fasertyp), 
Lage, Art und Umfang von CFK-Gurten, Lage, Art und Umfang von hybriden 
Faserverbundstrukturen, Lage, Art, Umfang und Material von 
Wuchtgewichten.

 Möglichkeiten der Aufbereitung und der hochwertigen Verwertung der 
Rotorblattabfälle.



Fazit I I I

• Ermächtigungsgrundlage im KrWG zu einer verpflichtende Produktdeklaration/ 
EPD, generell für relevante Produktgruppen, hier u.a. WEA´s als Forderungen an 
die Politik (wirkt aber nur in die Zukunft)

• Branchenvereinbarung (Hersteller/ Betreiber) zur Schaffung einer  standardisierten 
rückbau- und recyclingrelevanten Produktdeklaration für Altanlagen;        
u.a. hier die vorhandenen aktuellen Ansätze 
 von WindEurope im Rahmen der EU-Normung  IEC 61400-28 CD „Technical Specification

Wind energy generation systems - Throughlife management and life extension of wind 
power assets“ Inhalte für das Ende der Lebensdauer hinzuzufügen.

 von den Herstellern Vestas , SGRE und LM im Rahmen des Decomblades-Projektes 
erstmalig veröffentlichte, sogenannte Product disposal specifications (PDS) für 
Rotorblätter (www.decomblades.dk) und

 Ergebnisse aus dem RecycleWind-Projekt, u.a. EPD-Entwurf Rotorblatt 

zusammenbringen

• Erarbeitung eines elektronischen Rückbau- und Recyclingpasses für die 
Produktgruppe WEA als integraler Bestandteil der elektronischen Lebenslaufakte  

Folgende Punkte werden als zielführend und zeitnah umsetzbar angesehen:



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit ! 

d.spuziak-salzenberg@iekrw.de
Tel. 0421 5905-3566
04205 2268 (home-office)

Kontaktdaten und Reinblick RecycleWind

www.iekrw.de/recyclewind

u.a. im Downloadbereich/ Veröffentlichungen (EPD Rotorblatt 2.0)

Reinblick

Reinblick

Beitrag zum Thema EPD Rotorblatt 2.0 auch im Novemberheft 
der Fachpublikation Müll und Abfall 11/22; 108-116; 

mailto:d.spuziak-salzenberg@iekrw.de

