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Auch der Ruckbau kostet Geld

Von P. Schaumann und F. Marten, Hannover

Ein Vergleich der Riuckbaukosten von verschiedenen WEA-Tragstrukturen

Mit der Entwicklung von neuen, immer leistungsfahigeren Windenergieanlagen (WEA) fur
das Binnenland werden die technologischen Anforderungen beziglich der Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit fur die Tirme der Anlagen immer groRer. Neue WEA haben in
der Regel eine Nennleistung von mindestens 1,5 MW, die Nabenhthen betragen bei
Anlagen dieser GréRenordnung nicht selten 100 m und mehr.

Fir die Realisierung der Tragstruktur (= Turm + Fundament) stehen verschiedene Baustoffe
bzw. Konstruktionsformen im Wettbewerb. Nicht zuletzt werden Kostengesichtspunkte fur die
Entscheidung maf3geblich. Im Vordergrund stehen meist die Herstellungskosten, die sich aus
den Kosten fur die Fertigung, den Transport und die Montage ergeben. Kosten, die sowohl
wahrend der Nutzungsphase als auch fir den Rickbau der Tragstruktur aufgewendet
werden mussen, treten dabei in den Hintergrund, obwohl sich alle Beteiligten Uber die im
Vergleich zu anderen Bauwerken kurze Standzeit von 20-25 Jahren im Klaren sind. Am
Institut fur Stahlbau der Universitat Hannover wurden in einer unveréffentlichten Studie die
Kosten verschiedener Tragstrukturen untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Ruckbaukosten
von verschiedenen Turmvarianten sehr unterschiedlich sind.

Die Autoren bedanken sich bei dem Auftraggeber der Studie Bauen mit Stahl e.V. und bei
den zahlreichen Firmen, die mit ihren Daten einen wesentlichen Beitrag zu den Ergebnissen

beigesteuert haben.

Untersuchte Strukturen

Turmkonstruktionen von Onshore-WEA kénnen in Stahl- oder auch in Spannbetonbauweise
ausgefuhrt werden. Wahrend der Rohrturm und der Gittermast die stdhlernen Varianten
bilden, konnen Spannbetontirme entweder als Fertigteilturm oder als Ortbetonturm
ausgebildet werden. Der Hybridturm als Mischung aus Stahlrohr- und Spannbetonturm mit
einem unteren Betonteil und einem oberen Stahlteil komplettiert die zurzeit gangigen
Turmvarianten.

Die Neuentwicklung der Fa. SAM mit Stahlrohrtiirmen, die in einer Feldfabrik gefertigt
werden und deren Rohrsegmente komplett verschweil3t anstatt verschraubt sind, wurde in
der Studie noch nicht untersucht.
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Bei den Fundamenten wird zwischen Flach- und Tief- bzw. Pfahlgriindungen unterschieden.
Fur die Bundesrepublik Deutschland besteht ein gewisser Zusammenhang zwischen
kleineren Turmen und der Pfahlgrindung, da die niedrigeren Tirme vorwiegend fir die
Kustenregionen aufgrund der héheren Windgeschwindigkeiten von Interesse sind und die
dortigen Bodenverhéltnisse meist eine Pfahlgrindung erfordern. In die Studie gingen mit
Ausnahme der verschweildten Stahlrohrtiirme samtliche Turmvarianten in den
Ruckbaukostenvergleich ein, bei den Fundamenten wurden nur Flachgriindungen
berlcksichtigt.

Untersuchungsvoraussetzungen
Die Nutzungsdauer der WEA wurde in der Studie zu 20 Jahren festgesetzt. Durch diese
Annahme entfdllt die Alternative eines vorzeitigen Rickbaus mit anschlielender
Weiterverauf3erung der Anlage.
Des Weiteren kénnen alle nicht direkt zum Turm oder Fundament gehérenden Komponenten

wie beispielsweise die Gondel, der Rotor sowie samtliche Maschinenteile und E-
Komponenten bei der Ermittlung der Rickbaukosten unbericksichtigt bleiben, da diese
weitestgehend unabhangig von der Art der Tragstruktur sind.

Daruiber hinaus wurde in der Studie von dem Rickbau einer einzelnen Anlage ausgegangen.
Eine mogliche Kostenreduktion durch den gleichzeitigen Rickbau von mehreren Anlagen
innerhalb eines Windparks wurde in der Untersuchung nicht bertcksichtigt.

Grundlagen fir die Kalkulation

Die Ruckbaukosten umfassen alle Kosten von der Demontage der Turmstruktur bis zum
Entsorgung der Tragstruktur. Es wurde davon ausgegangen, dass die Gondel bereits
demontiert worden ist.

Nachfolgend werden die Mobglichkeiten und Kostenansétze wahrend der einzelnen
Rickbauphasen naher erlautert.

1. Die Turmdemontage — mit Kran oder Sprengung?

Grundsatzlich stehen fur alle Turmvarianten diese beiden Moglichkeiten zur Verfugung. Bei
einer Sprengung kann der Turm bei ausreichendem Platz Uber seine gesamte Lange
umgelegt werden. Ist dies nicht mdoglich, kann eine so genannte Faltsprengung
vorgenommen werden. Die Kosten fir das Umlegen eines Turmes richten sich nach dem
FuRdurchmesser und der Wanddicke. Als Richtwert wurden fir einen ca. 100 m hohen
Spannbetonturm 18.000 € angesetzt. Die Faltsprengung ist um ein Vielfaches teurer, da
Sprengladungen in verschiedenen Hb6hen angebracht werden missen und eine zeitlich
exakte Ziundreihenfolge eingehalten werden muss. Der Vorteil der Faltsprengung liegt in der
Vermeidung von Flurschaden, da der Turm senkrecht in sich zusammenfallt und somit sein
eigenes Schuttbett bildet. Es ist aber davon auszugehen, dass eine Faltsprengung dennoch
erheblich teurer ist als das Umlegen des Turms mit anschlieRender Beseitigung eventueller
Flurschaden. Da auch durch die gesetzlich vorgegebenen Abstandsregelungen von WEA zu
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Gebduden von ausreichendem Platz ausgegangen werden kann, wurde fir den
Kostenvergleich das Umlegen des Turms gewahlt.

Bei einem Rickbau der Turmstruktur mit einem Kran missen neben den Demontagekosten
(zeitabhangige Kosten) zusatzlich die Kosten fur An-/Abfahrt und Auf-/Abbau des Kranes
(Fixkosten) bertcksichtigt werden. Da allerdings unabhangig von der Art des Turmriickbaus
fur die Demontage der Gondel in jedem Fall ein Kran benutzt werden muss, wurden die
Kosten fur An-/Abfahrt und Auf-/Abbau fir den Vergleich hier nicht beriicksichtigt.

Die Sprengung eines Stahlrohrturms ist wegen der aufwandigeren Sprengvorbereitungen
teurer als die eines Betonturms. FiUr die Demontage eines Stahlrohrturms wurde der
Rickbau mit einem Kran gewahlt. Daftir wurden aufgrund des im Verhaltnis zur Montage
geringeren Zeitaufwands 75 % der Montagekosten (ca. 16.000 € fir einen 100 m Turm)
angesetzt.

Der Gittermast als zweite stahlerne Turmvariante wird ebenfalls mit einem Kran riickgebaut.
Die geschéatzten Kosten eines Herstellers fur den Riickbau von ca. 266 €/t umfassen bereits
auch das Losen aller Verschraubungen am Boden und den Abtransport der Einzelteile.

Fir einen Spannbetonturm wurde die Mdglichkeit einer Krandemontage nicht in Betracht
gezogen, da eine Auftrennung des Turms in einzelne Segmente mit einem viel gréRerem
Aufwand als bei geschraubten Stahlrohrtiirmen verbunden ist. Als kostengunstigste Variante
sowonhl fir die Betonfertigteil- als auch fir die Ortbetontiirme wurde hier das Umlegen des
Turms durch Sprengung angesehen. Finanzielle Aufwendungen fir eine Beseitigung
eventuell auftretende Flurschaden wurden nicht berlicksichtigt.

Bei dem Hybridturm als letzte untersuchte Variante wurde wegen des unteren Turmteils aus
Beton ebenfalls eine Sprengung zugrunde gelegt.

2. Der Abtransport und das Recycling

Die Segmente von Stahlrohrtirmen kdnnen entweder auf der Baustelle zerkleinert oder als
ganzes abtransportiert werden. Durch ein Zerkleinern der Segmente kénnen kostenintensive
Sondertransporte verhindert werden. Dem stehen jedoch zum einen Zusatzkosten fur die
Auftrennungsarbeiten und zum anderen eventuelle notwendige Genehmigungen fir die
Schneidearbeiten auf der Baustelle gegentber, so dass fur den Vergleich ein segmentweiser
Abtransport angesetzt wurde. Auf der sicheren Seite liegend wurden hierftir mit 18.000 € fr
einen ca. 100 m hohen Stahlrohrturm die gleichen Kosten wie bei der Anlieferung berechnet.
Die Stahlteile werden direkt zum Stahlwerk gefahren, der Wert des Stahlschrotts wurde mit
200 €/t bertcksichtigt. Der gleiche Wert wurde auch fir die Gittermaste angenommen.

Der Spannbetonturm wird nach der Sprengung mit Meisselbaggern soweit zerkleinert, dass
ein Abtransport zum Recyclinghof mit Kippladern méglich ist. Die Kosten fur Zerkleinerung,
Abtransport und Recycling des bewehrten Spannbetons wurden mit 65 €/m® angesetzt. Da
das oberste Segment jedes Spannbetonturms aus Stahl besteht, wurden fir diesen
Transport zusatzlich 1.500 € beaufschlagt. Fir das Stahlsegment und fur die bei
Ortbetontirmen extern liegenden Spannlitzen (ca. 19 t) wurde ebenfalls ein Restwert von
200 €/t bertcksichtigt. Die optionale Riuckgewinnung des Stahls der internen Spannglieder
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(Betonfertigteiltirme) und des Bewehrungsstahls ist kalkulatorisch in den genannten Kosten
enthalten und wird daher nicht als gesonderte Position ausgewiesen.

Die Abtransport- und Recyclingkosten fiur den Hybridturm setzen sich aus den
Kostenanteilen und Restwerten fir Spannbeton- und Stahlrohrtiirme zusammen.

3. Der Rickbau des Fundaments

Je nach Vorgabe der Genehmigungsbehdérde muss der Fundamentkorper entweder
vollstandig oder zumindest bis 1 m unter GOK entfernt werden. Auf der sicheren Seite
liegend wurde fir den Kostenvergleich von einer vollstdndigen Fundamententnahme
ausgegangen. Der Fundamentabbruch wird zumeist mit einem Meisselbagger durchgefihrt,
eine Sprengung kommt nur in Sonderféllen in Frage. Die Rickbaukosten mit Meisselbagger
wurden mit 65 €/m* bewehrter Fundamentbeton kalkuliert. Dies beinhaltet den Abtransport
und das Recycling.

Die angesetzten Kalkulationswerte unterliegen regionalen Streuungen. Je nach Standort und
Firma sind dabei Abweichungen in einzelnen Rickbaukostenanteilen von bis zu 100 % zu
verzeichnen. Die gewahlten Kostenansitze mussen daher als Mittelwerte verstanden
werden.

Untersuchte Varianten:

Fir die in Tabelle 1 aufgefiihrten Tragstrukturvarianten wurden die Rickbaukosten errechnet
und vergleichend in Abbildung 1 gegeniibergestellt. Die Anlage mit der Gittermaststruktur hat
eine geringere Generatornennleistung. Demzufolge ist das Turmgewicht kleiner, als es bei
gleicher Nennleistung ware. Dieser Umstand beeinflusst das Ergebnis zwar quantitativ, die
Tendenz in Abbildung 1 bleibt jedoch giiltig.

Stahlrohrturm | Gittermast | Hybridturm Ortbetonturm Fertigteilturm
Leistung
2,0 15 2,0 2,0 2,0
[MW]
Turmho6he
100 110 100 100 100
[m]
Turmgewicht 12,5
250 130 95 . 12,5
Stahl [t] +19 t Spannlitz.
Turmgewicht
0 0 650 1000 850
Beton [t]
Fundament-
3 400 145 380 420 740
volumen [m?]

Tabelle 1: Untersuchte Tragstrukturvarianten
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Abbildung 1: Rickbaukosten von verschiedenen Tragstrukturvarianten

Zusammenfassung

Der Stahlrohrturm ist bezlglich des Rickbaus am gunstigsten. Dahinter folgen der
Gittermast, der Hybridturm und der Ortbetonturm. Die hdchsten Rulckbaukosten aller
Turmvarianten weist der Betonfertigteilturm auf.

Die zugrunde liegende Studie hat gezeigt, dass fiir die Kostenbilanz entscheidend ist, ob der
verwendete Baustoff bei dem Rickbau Einnahmen oder Ausgaben verursacht. Wahrend bei
Betontirmen fur die Entsorgung des Stahlbetonschutts Kosten anfallen, kann der Schrott der
Stahltiirme gewinnbringend veréuf3ert werden.

Bei den einzelnen Turmvarianten ergeben sich folgende Besonderheiten. Bei
Spannbetontlirmen ist das Gesamtgewicht eine bestimmende Grole fur die Ruckbaukosten.
Die Verwendung externer Spannglieder wirkt sich gunstig aus, weil diese direkt als
Stahlschrott verauf3ert werden konnen. Damit kann die Ortbetonvariante bezuglich der
Rickbaukosten im Vergleich zum Fertigteilvariante guinstiger sein, obwohl sie schwerer ist.
Bei Stahltirmen besteht ebenfalls ein direkter Zusammenhang zwischen der Tonnage des
Turms und den Ruckbaukosten. Bei gleicher Hohe und Anlagenleistung sind Gittermaste
leichter als Stahlrohrtiirme. Die geringere Tonnage reduziert die Demontagekosten,
gleichzeitig ist der Erlos aus dem Verkauf des Schrotts im Vergleich zu Stahlrohrtiirmen
auch kleiner. Insgesamt gesehen sind die finanziellen Aufwendungen und mdglichen Erlose
bei Turmen aus Stahl sehr stark von der aktuellen Situation auf dem Weltmarkt abhangig.
Bei den Fundamentriickbaukosten schneidet der Gittermast wegen der geringen
Fundamentabmessungen am besten ab. Der Stahlrohr-, der Hybrid- und der Ortbetonturm
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liegen hier in etwa gleich auf. Auch hier ist der Rickbau des massiven
Fertigteilturmfundaments am kostenintensivsten.

Sowohl Stahl als auch Beton konnen wieder verwendet werden. Aber im Gegensatz zu dem
Betonschutt, der meist nur als Zuschlag weitergenutzt werden kann, ist der Stahlschrott als
vollwertiger Rohstoff recylingféhig.

Es bleibt festzuhalten: Sind die Herstellkosten eines Stahlrohrturms auf ahnlichem Niveau
einer anderen Turmvariante, so sollte aufgrund der besseren Riickbaubilanz der Stahlturm
bevorzugt werden.



