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|  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 gehört 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).
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MOTIVATION

…in den nächsten Jahrzehnten geht es darum, 
auf nachhaltige Weise global zu skalieren...

…damit rücken die Verfügbarkeit von 
Ressourcen und kurze Lieferzeiten in 
den Mittelpunkt.

▪ Verfügbarkeit von Fläche?

▪ Genügend qualifizierte Arbeitskräfte?

▪ Genügend Produktionskapazität?

▪ Ausreichende logistische Kapazitäten?

▪ Zugang und Verfügbarkeit von Materialien?

6
|  Quelle: GWEC (2023); Rystad Energy (2023); IRENA (2023): Die Zielgröße 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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MOTIVATION
Bewertung der Kritikalität von Rohstoffen in der EU

In der EU könnte primär die 
Verfügbarkeit von Dysprosium und 
Neodymium für Permanent-
magnete in den Generatoren 
kritisch werden. 

Produktionsengpässe werden ab 
2026 erwartet.

Etc., z.B. Balsaholz, Installations-
/Rückbau- und Serviceschiffe, 
Kräne, Netzinfrastruktur.

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

LREEs = Light rare earths

HREEs = Heavy rare earths 
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MOTIVATION

Wie lassen sich Widerstandsfähigkeit und Nachhaltigkeit bei gleichzeitiger Skalierung
der Lieferketten in der Windindustrie verbessern?
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MOTIVATION
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der Lieferketten in der Windindustrie verbessern?
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Entkoppelung von Primärrohstoffen durch die Transformation zu einer 

KREISLAUFWIRTSCHAFT (CIRCULAR ECONOMY)

De-Risking Value Creation Reduktion der 
CO2-Emissionen

Verkürzung der 
Lieferzeiten Kostenreduktion Lokale Job-

Opportunitäten

Non-Price Criteria at 

Offshore Auctions

e.g. IJmuiden Ver Wind 

Farm (NL)

|  Bildquellen: https://dialog-nkws.de; https://horizoneuropencpportal.eu/; https://www.offshorewind.biz/.
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KENNEN SIE DAS KONZEPT DER KREISLAUFWIRTSCHAFT 
(CIRCULAR ECONOMY)? 

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

B) Jein, ich weiß ungefähr was es bedeutet.

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

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



KREISLAUFWIRTSCHAFT IN DER WINDINDUSTRIE
Entwicklung und Skalierung von kreislauffähigen Lieferketten.
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|  Grid, storage and logistical infrastructure are not shown in the illustrative figure. | Quelle: Kramer (2024).
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KREISLAUFWIRTSCHAFT IN DER WINDINDUSTRIE
Status Quo am Beispiel von Onshore Wind in Dänemark und Deutschland.

15 |  Quelle: Kramer et al. (2024). Basierend auf Interviews mit Rückbauunternehmen, die rund 70% des dänischen und rund 50% des deutschen Marktes abdeckten.
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KREISLAUFWIRTSCHAFT IN DER WINDINDUSTRIE
Beispiel: Etablierung von Lieferketten für das Recycling von Rotorblättern in 

Deutschland.

16 |  Quelle: Kramer, et al. (2024); Marktstammdatenregister as of 30/06/2023.

Aktuell in Betrieb: ca. 28.600 WEA  |  ca. 59.2 GW Leistung  |  ca. 740.000 Tonnen Rotorblattmasse
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FAZIT & AUSBLICK

Durch die Transformation zur Kreislaufwirtschaft bestehen zahlreiche 
Marktopportunitäten für Deutschland.

Für die Skalierung kreislauffähiger Lieferketten bedarf es Supply Chain-
Kollaboration, ein System zur Produktnachverfolgung sowie die 
Implementierung von digitalen Produktpässen.

Anforderungen an die Hafeninfrastruktur und Logistik: 

▪ Berücksichtigung des IN- und OUTFLOWs bei der Hafen- und 
Straßenkapazitätsplanung.

▪ Entwicklung intelligenter Transportlösungen zur Reduktion der 
Transportkosten größerer Anlagen.

▪ Verkürzung der Zeiten für die Transportgenehmigungen.

18 |  Bildquelle: Burival, Z., Unsplash (2018).
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FAZIT & AUSBLICK
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|  Quelle: GWEC (2023); IRENA (2023): Die Zielgröße 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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