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Riickbau ausgedienter Windkraftanlagen

Abfall oder Sekundarressource?

Aus welchen Materialien besteht eine Windkraftanlage?

Glasfaser- oder carbonfaserverstarkte Kunststoffe (GFK bzw. CFK) kdnnen durch ihre hohe Zugfestigkeit
und ihre geringe Dichte hohen mechanischen Belastungen standhalten und grostmdgliche aerody-
namische Leistung erbringen. Deshalb eignet sich dieses Material ideal fiir Rotorblatter von Wind-
energieanlagen, stellt allerdings eine Herausforderung beim Recycling dar . Dies ist auf die eingesetzten
Harze, welche sich nach Aushartung weder losen noch umschmelzen lassen, zuriickzufiihren 2.

Fiir die Rotorblatter werden zumeist GFK eingesetzt, da Carbonfasern in etwa
das Zehnfache von Glasfasern kosten *. Der GFK-Massenanteil in einem Rotor-
blatt betrdgt ca. 70%, wahrend CFK nur zur Verstarkung verbaut wird. Weiters
bestehen auch Gondel und Nabe aus Verbundmaterialien, welche zwei bis drei
Prozent der Gesamtmasse einnehmen *.

In Abbildung 1 ist die materielle Zusammensetzung einer fiir Osterreich typi-
schen Land-Windkraftanlage (,onshore”) ersichtlich. Eine detailliertere Dar-
stellung der materiellen und stofflichen Zusammensetzung sowie eine Ab-
schdtzung des Sekundarressourcenpotenzials aus Windkraftanlagen (WKA)
kann in Scherhaufer et al. (2021) nachgelesen werden.
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Abb. 1: Die durchschnittlichen Gewichtsanteile der jeweili
wurden in Relation zum Gesamtgewicht einer WK
Leistung gesetzt. Quelle: eigene Darstellung, Date
und Schramhorst (2007); Razdan und Garrett (201

WKA haben eine Lebensdauer zwischen 20 und 30 Jahren, bis sie sachgerecht riickgebaut werden miissen”.
Beschddigte oder ermiidete Anlagenteile, wie Getriebe oder Rotorblatter, miissen im Schadensfall friih-
zeitig durch neue ersetzt werden. 2022 wurden in Osterreich 12 WKA riickgebaut, die nach Uberpriifung der
Funktionstauglichkeit am Ende der wirtschaftlichen Lebensdauer weiterverkauft wurden . Der Turm wird
nicht weiterverkauft, da dessen Riickbau (sowohl Betonturm als auch Hybridturm) irreversibel ist”.

Konnen riickgebaute WKA-Komponenten nicht weiterverwendet werden, ist die direkte Deponierung
weltweit die iibliche Praxis, da sie zumeist die kostengiinstigste Methode zur WKA-Entsorgung darstellt 2.
Innerhalb der EU ist jedoch aufgrund der Abfallrahmenrichtlinie (EU-Richtlinie 2008/98/EG) und relevanter
nationaler Verordnungen (z.B. Elektroaltgerdteverordnung) eine Deponierung riickgebauter WKA-Kom-
ponenten ohne Abfallvorbehandlung nicht zuldssig. Aus diesem Grund werden die Anlagenteile stufen-

weise riickgebaut und soweit wie mdglich weiterverwendet oder recycelt.
Zuerst werden Rotorblatter, Gondel und Turm mithilfe von Kranen abgebaut.
Das Fundament verbleibt entweder im Boden oder es wird, wenn maglich, zu
Recyclingbaustoffen weiterverarbeitet. In Abbildung 2 werden mdgliche Re-
cyclingwege fiir einzelne WKA-Komponenten zusammenfassend dargestellt.

80 bis 90% einer WKA konnen recycelt werden mit Ausnahme von faserver-
starkten Kunststoffen, fiir welche kaum wirtschaftliche Recyclingmethoden
bestehen °. Der aus dem Riickbau anfallende Beton aus Fundament und Turm
kann als Recyclingbaustoff mechanisch aufbereitet werden. Der Betonab-
bruch wird mittels Brecher zerkleinert, von Metallen und Storstoffen befreit
und fiir Recyclingbetone aufbereitet. Mittels Magnetabscheider werden Eis-
enmetalle abgetrennt. Fiir die Sortierung von Nichteisenmetallen, wie
Aluminium, Kupfer und legiertem Stahl, werden Wirbelstromabscheider ver-
wendet. Die so abgetrennten metallischen Bestandteile werden anschlieBend
mittels pyro- und/oder hydrometallurgischer Verfahren riickgewonnen. Nach
demselben Prinzip werden Altmetalle aus Getriebe, Generator, Transformator,
Schaltanlage oder aus den Kabeln im Zuge metallurgischer Verfahren fiir
Elektroaltgerdte und Metallschrotte recycelt.
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Kunststoffbasierte Verbundmaterialien werden zumeist zur Warmegewinnung thermisch ver-
wertet. Ausgediente Rotorbldtter werden zuerst mechanisch aufbereitet und anschlieBend als so-
genannte Ersatzbrennstoffe in z. B. den Drehrohrdfen von Zementwerken eingesetzt. Die zer-
kleinerten Verbundstoffe konnen alternativ auch als sekundare Energie- und Kohlenstoffquelle in
der Stahlerzeugung im Lichtbogenofen eingesetzt werden. Die hitzebestandigen Glasfasern der
Rotorbldtter bleiben in den festen Verbrennungsriickstanden (Aschen und Stdube) zuriick und
werden daher nicht recycelt. Carbonfasern zersetzen sich bei Temperaturen iiber 600°C, insofern
die vorherrschenden Verbrennungsbedingungen eine vollstindige Oxidation zulassen '°. Bei un-
vollstdndiger Oxidation konnen die Carbonfasern als Stdube in den Abgasstrom einer Verbren- |
nungsanlage ausgetragen werden. Die Verwertung der Rotorbldtter in klassischen Miillver- 1
brennungsanlagen ist daher nicht zu empfehlen, da die (elektrisch leitfahigen) Fasern die
Elektrofilter zur Rauchgasreinigung verstopfen” bzw. beschadigen .

Wie kann die Kreislaufwirtschaft funktionieren?

Der Grofteil einer riickgebauten WKA kann bereits jetzt im Sinne der Kreislaufwirtschaft recycelt
werden. Sowohl der Beton aus dem Fundament als auch Metalle, wie Stahl und Aluminium,
konnen bis zu 92% recycelt werden, Kupfer zu 95%. In Zukunft sollen neben Aluminium, Kupfer
und Eisen auch Gold, Silber und Selen aus dem Generator wiedergewonnen werden. Hingegen
werden faserverstarkte Kunststoffabfalle aus Rotorbldttern heutzutage noch nicht recycelt, es
konnte jedoch in Zukunft eine Recyclingrate von bis zu 50% erreicht werden °. Hierfiir konnte die
Solvolyse eingesetzt werden, jedoch besteht fiir eine groBindustrielle Anwendung noch
Forschungsbedarf. Zusatzlich miissten Sekundarmérkte fiir die riickgewonnenen Recycling-
produkte zuerst etabliert werden, um Recyclingverfahren zukiinftig wirtschaftlich betreiben u
konnen. Weitere Recyclingwege zum ,Downcycling” sollten ebenso in Betracht gezogen werd
So kdnnen beispielsweise faserverstarkte Kunststoffabfalle zu Pellets aufbe-
reitet und fiir die Herstellung von Baustoffen herangezogen werden,
wahrend Carbonfasern auch als Reduktionsmittel in der Pyrometallurgie
(thermochemisches Recycling) eingesetzt werden konnen.

Bei der Entwicklung neuer Windkraftanlagen und zur Auswahl umweltver-
traglicher und recyclingféhiger Materialien sollte in Zukunft das sogenannte
Design for Recycling Konzept angewandt werden. Weiters kdnnten innova-
tive Reuse- und Redesign-Konzepte gezielt gefordert werden. Unternehmen
wie Wings for living verwerten beispielsweise ausrangierte Rotorbldtter und
gestalten daraus Outdoor-Mdbel in neuem Design (Abb. 3). Im Zuge des Re-
powerings groBer Windparks werden bereits jetzt schon rickgebaute, aber
weiterhin funktionstuchtige Anlagen an Drittstaaten verkauft und somit ihre
Lebensdauer verlangert. In den Niederlanden wurden zum Beispiel bereits
innovative Redesign-Konzepte umgesetzt, wobei alte Rotorblatter fiir Spie
platze oder Sitzgelegenheiten umfunktioniert worden sind. So spielen
einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft Design for Recycling-Prinz
im Neudesign, Kreativitdt im Redesign und innovative Recyclingver
eine immer groBer werdende Rolle.

Abb. 3: Outdoor-Mdbel unter Verwendung ausrangierter Rotorblatter
(Quelle: https://wings-for-living.de/)
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