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Kurzfassung 
Der weltweite Ausbau der Windkraft führt zu einem kontinuierlichen Anstieg installierter 
Anlagen und in weiterer Folge zu wachsenden Rückbaumengen. Obwohl der Bedarf 
an zirkulären Strategien im Windenergiesektor steigt, ist die wissenschaftliche 
Auseinandersetzung mit der Wiederverwertung stillgelegter Windkraftanlagen, 
insbesondere von Stahltürmen, bislang stark unterentwickelt. Vor diesem Hintergrund 
untersucht die vorliegende Arbeit das ökologische Potenzial des ReBend-Verfahrens, 
das eine mechanische Wiederverwertung von Stahlturmsegmenten durch ein 
fünfstufiges Prozessschema ermöglicht, bei dem die gebogenen Segmente 
zugeschnitten, geradewalzt und aufbereitet werden. 

Ziel der Arbeit ist es, das energetische Einsparpotenzial des ReBend-Verfahrens im 
Vergleich zur Primärstahlherstellung im Hochofen (BOF) und zur 
Sekundärstahlproduktion im Elektrolichtbogenofen (EAF) abzuschätzen. Zu diesem 
Zweck wurde ein anwendungsorientiertes Materialflussmodell entwickelt, das auf einer 
Regressionsanalyse, einer szenariobasierten Bewertung sowie einer systematischen 
Literaturanalyse zur Ermittlung methodischer Bausteine basiert. Die Forschungsarbeit 
folgt dem Design-Science-Ansatz nach Hevner et al. (2004) und dem Prozessmodell 
von Peffers et al. (2007). Die im Rahmen der Arbeit durchgeführten 
Expert:inneninterviews dienten nicht nur der Validierung, sondern führten auch zur 
gezielten Weiterentwicklung des Modells sowie zur Reflexion zentraler Annahmen. 

Da empirische Daten zu Rückbaumengen und Materialflüssen bislang weitgehend 
fehlen, wurde eine Abschätzformel zur Bestimmung der Turmmasse entwickelt und 
exemplarisch auf den österreichischen Anlagenbestand angewendet. Daraus ergibt 
sich eine theoretisch verfügbare Stahlmenge von 121.050 Tonnen.  

Die energetische Bewertung zeigt, dass das ReBend-Verfahren je nach Effizienzgrad 
Einsparungen von 20,5 % (gegenüber EAF) bis zu 95,3 % (gegenüber BOF) 
ermöglichen kann. Die Ergebnisse belegen das erhebliche Potenzial des Verfahrens, 
verdeutlichen aber auch, dass seine tatsächliche Konkurrenzfähigkeit stark vom 
Wirkungsgrad einzelner Prozessschritte, insbesondere des Richtwalzens, abhängt. 

Die exemplarisch berechneten Stahlmengen sind vor dem Hintergrund der derzeit 
üblichen Weiternutzung als hypothetisch zu verstehen. Sollte der Secondhand-Markt 
für Windräder künftig an Bedeutung verlieren, bietet die entwickelte Methodik eine 
fundierte Grundlage zur Abschätzung des nutzbaren Stahlpotenzials und der 
möglichen Energieeinsparung des Rebend-Verfahrens im Vergleich zu 
herkömmlichen Stahlherstellungsrouten. 
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Abstract 

The global expansion of wind energy has led to a continuous increase in installed wind 
turbines and, consequently, to growing decommissioning volumes. Although the need 
for circular strategies in the wind energy sector is rising, academic engagement with 
the reuse of decommissioned wind turbines, particularly steel towers, remains 
significantly underdeveloped. Against this backdrop, the present study investigates the 
ecological potential of the so-called ReBend process, a five-step mechanical approach 
for reprocessing steel tower segments, in which the curved sections are cut, 
straightened, and further processed. 

The aim of this thesis is to assess the energy savings potential of the ReBend process 
compared to primary steel production in blast furnaces (BOF) and secondary 
production in electric arc furnaces (EAF). To this end, an application-oriented material 
flow model was developed, based on a regression analysis, scenario-based 
evaluation, and a systematic literature review to identify relevant methodological 
building blocks. The study follows the Design Science approach by Hevner et al. (2004) 
and the process model of Peffers et al. (2007). The expert interviews conducted as 
part of the research not only served to validate the model but also contributed to its 
targeted refinement and to a critical reflection of core assumptions. 

Due to the lack of empirical data on decommissioning volumes and material flows, a 
regression-based estimation formula for tower mass was developed and applied to the 
Austrian steel wind turbine stock. This resulted in a theoretical steel potential of 
121,050 tonnes. 

The energy assessment shows that the ReBend process can achieve energy savings 
ranging from 20,5 % (compared to EAF) to 95,3 % (compared to BOF), depending on 
process efficiency. These results highlight the significant potential of the process but 
also underline that its competitiveness strongly depends on the efficiency of individual 
process steps—particularly the straightening stage. 

The steel quantities calculated in this study are to be considered hypothetical in light 
of the current widespread reuse of decommissioned wind turbines. However, if the 
second-hand market for wind turbines declines in the future, the developed 
methodology provides a sound basis for estimating the recoverable steel potential and 
the possible energy savings of the ReBend process compared to conventional steel 
production routes.  
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1 Einleitung  

Die wachsende Nachfrage nach erneuerbaren Energien hat weltweit zu einem 
deutlichen Anstieg des Einsatzes von Windkraftanlagen geführt (Alavi et al., 2025). 
Das Ziel der EU, bis 2050 den Übergang zur Klimaneutralität zu schaffen, ist mit 
immensen Ausbauzielen für die zukünftig zu installierende Kapazität verbunden und 
erfordert erhebliche Mengen an Ressourcen (Kramer et al., 2024). Die großen Mengen 
an Windturbinen erhöhen die Nachfrage nach Materialien wie Stahl und stellen 
gleichzeitig Herausforderungen für die Wiederverwendung und das Recycling dieser 
Materialien am Ende ihrer Lebensdauer dar (Gast et al., 2024). Vor diesem 
Hintergrund hat der Übergang zu einer Kreislaufwirtschaft auf den 
Windenergiemärkten der EU in jüngster Zeit die Aufmerksamkeit von Forschung, 
Politik und Industrie auf sich gezogen. Dadurch könnten die Umweltleistung der 
Windenergie-Lieferketten verbessert und die Abhängigkeit von der 
Rohstoffbeschaffung einzelner Länder verringert werden (European Commission, 
2020). 

1.1 Ausgangssituation, Problemstellung und 
Problemdefinition 

Derzeit erreichen Windturbinen ihr End-of-Life (EoL) nach rund 20 bis 30 Jahren 
(Abrahamsen et al., 2023) oder werden bereits früher abgebaut, um Platz für neuere 
und effizientere Turbinen zu schaffen (Jadali et al., 2021). Europas Onshore-
Windkraftanlagen erreichen zunehmend das Ende ihres ersten Lebenszyklus (Kramer 
et al., 2024,) und ab 2026 werden allein in Deutschland jährlich voraussichtlich rund 
1.600 Windenergieanlagen stillgelegt (Gast et al., 2024). Wenn Windräder am Ende 
ihrer Betriebszeit noch in einem guten Zustand sind, können alle Komponenten, mit 
Ausnahme der Fundamente, vollständig wiederverwendet werden (Tota-Maharaj & 
McMahon, 2021).  Kramer et al. (2024) zeigen, dass der zweite Lebenszyklus von 
Windrädern meist nicht in dem Land stattfindet, in dem der erste Zyklus endet, wie 
historische Daten bis 2022 belegen. Während etwa die Hälfte der in Deutschland 
stillgelegten Windenergieanlagen verschiedene Entsorgungs- und Recyclingwege 
durchliefen, wurde die andere Hälfte vollständig ins Ausland exportiert. Entwicklungs- 
und Schwellenländer stellen dabei wichtige Zielmärkte dar, da hier ein hoher Bedarf 
an kostengünstigen erneuerbaren Energietechnologien besteht (Tota-Maharaj & 
McMahon, 2021). 

Die Möglichkeit der Wiederverwendung und des Recyclings von Windrädern hängt 
stark vom Zustand der Materialien ab. Oft fehlen jedoch strukturierte Daten zu den 
Pfaden nach ihrem ersten Lebenszyklus (Kramer et al., 2024), was die Planung einer 
nachhaltigen Kreislaufwirtschaft erschwert. Es besteht daher Forschungsbedarf, 
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Modelle für Materialrecyclingstrategien und deren Energierückgewinnung für 
Windradkomponenten zu entwickeln, um eine effiziente Ressourcenplanung zu 
ermöglichen (Kramer et al., 2024). 

Während die Stilllegung der Rotorblätter von Windkraftanlagen am Ende ihrer 
Lebensdauer aufgrund der hier verbauten Materialien, wie kohlenstofffaserverstärktem 
Polymer, eine große Herausforderung für die Abfallentsorgung darstellt, erscheint das 
Recycling der Turbine und des Turms auf den ersten Blick unproblematisch (Zhang et 
al., 2023). Insbesondere die Windradtürme, die überwiegend aus Stahl gefertigt sind, 
können am Ende ihrer Lebenszeit zu mehr als 90 % recycelt werden (Jensen, 2019; 
Zhang et al., 2023). Laut dem deutschen Umweltbundesamt (UBA) erfordert das 
Recycling der rückgebauten Stahlturmsegmente durch Einschmelzen im 
Lichtbogenofen (engl. electric arc furnace, EAF) oder durch Beimischung als Schrott 
im Hochofenprozess (engl. basic oxygen furnace, BOF) allerdings einen erheblichen 
Energieeinsatz und verursacht CO₂-Emissionen (UBA, 2022). Daher ist die 
Entwicklung einer optimalen Kreislaufwirtschaftsstrategie am Ende des Lebenszyklus 
aus ökologischer Perspektive von großer Bedeutung.  

Dies verdeutlicht die dringende Notwendigkeit, innovative und energieeffiziente 
Kreislaufwirtschaftsstrategien wie das Geradebiege-Verfahren (ReBend) zu 
erforschen, um eine nachhaltige Ressourcennutzung zu fördern. Beim ReBend-
Verfahren handelt es sich um eine neuartige Ressourcen-Rückgewinnungsstrategie, 
bei der rückgebaute Stahlturmsegmente mechanisch umgeformt und stofflich 
wiederaufbereitet werden können, ohne den energieintensiven Einschmelzprozess 
durchlaufen zu müssen. 

1.2 Forschungsfrage und Ziel der Arbeit 
Die zentrale Forschungsfrage, die in dieser Diplomarbeit behandelt wird, lautet: 

Wie kann ein anwendungsorientiertes Materialflussmodell die ökologischen Potenziale 
des Geradebiege-Verfahrens zur Stahlrückgewinnung aus Windradtürmen im 
Vergleich zur Primärstahlherstellung im Hochofen und zur Sekundärstahlproduktion im 
Lichtbogenofen abschätzen? 

Folgende Subfragen ergeben sich aus dieser Hauptfrage:  

1. Was ist der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich der Kreislaufwirtschaft von 
Stahl-Windradtürmen? 

2. Wie können die Stahlmengen in österreichischen Windradtürmen am Ende 
ihres Lebenszyklus für eventuelle Rückgewinnungspotenziale abgeschätzt 
werden? 
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3. Welche energetischen Einsparpotenziale lassen sich durch den Einsatz des 
Geradebiege-Verfahrens im Vergleich zur Primärstahlherstellung im Hochofen 
und zur Sekundärstahlproduktion im Lichtbogenofen prognostizieren? 

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, abzuschätzen, wie viel Energie durch den 
Einsatz des Geradebiege-Verfahrens im Vergleich zur Primärstahlherstellung im 
Hochofen und zur Sekundärstahlproduktion im Lichtbogenofen eingespart werden 
kann. 

Daraus ergeben sich folgende Subziele, die sich auf die drei Subforschungsfragen 
beziehen: 

i. Die Erfassung der Ist-Situation und des aktuellen Stands der Technik, um die 
wissenschaftliche Grundlage für das Verständnis und die weitere Forschung der 
Arbeit zu schaffen. 

ii. Die Abschätzung der theoretisch verfügbaren Stahlmengen, um eine 
quantitative Datengrundlage für die Modellentwicklung und Bewertung der 
Rückgewinnungspotenziale zu schaffen. 

iii. Die Bewertung der energetischen Einsparpotenziale einer energieeffizienteren 
Rückgewinnungsstrategie im Vergleich zur Primär- und 
Sekundärstahlherstellung, um fundierte Handlungsempfehlungen für die Politik 
und Industrie ableiten zu können. 

Die Arbeit basiert auf der Annahme, dass durch das Geradebiegen des vorhandenen 
Stahls aus rückgebauten Windradtürmen deutlich weniger Energie benötigt wird als 
bei der Herstellung neuen Stahls, unabhängig davon, ob dieser im Rahmen der 
Primärstahlproduktion aus Eisenerz oder im Rahmen der Sekundärstahlproduktion 
aus Schrott erzeugt wird.  

1.3 Verwendete Methodik und Vorgehensweise  
Zur wissenschaftlichen Erreichung des Hauptziels dieser Diplomarbeit wird das 
„Conceptual Framework" von Hevner et al. (2004) aus der Design Science als 
übergeordnete Methode herangezogen. Dieses Framework dient dazu, 
Forschungsprojekte zu realen Problemen zu strukturieren und praktisch anwendbare 
Artefakte zu entwickeln, die evaluiert werden sollen. In dieser Arbeit stellt das zu 
entwickelnde Materialflussmodell das Artefakt dar, das zur Lösung des zentralen 
Problems beitragen und sowohl für die Praxis als auch für die Forschung relevant sein 
soll. 

Um den theoretischen Ansatz von Hevners et al. (2004) Methode praktisch 
umzusetzen, wird das Prozessmodell von Peffers et al. (2007) aus „Design Science 
Research Methode for Information Systems Research" herangezogen. Dieses 
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Prozessmodell umfasst sechs Schritte, die als Grundlage und Rahmen dienen, diese 
Forschungsarbeit systematisch zu strukturieren und zielgerichtet durchzuführen 
(Peffers et al., 2007): 

• Problemidentifikation und -motivation 
Im Kapitel 1.1 wurde die Ausgangssituation beschrieben und das aktuelle Problem 
definiert, das gelöst werden soll. Dadurch wurde der Ausgangspunkt für die 
methodische Herangehensweise dieser Diplomarbeit geschaffen und gleichzeitig 
die Relevanz des Problems für die Praxis und die Wissenschaft hervorgehoben. 

• Definition der Ziele für eine Lösung 
Basierend auf der Problemdefinition und den wissenschaftlichen Anforderungen an 
die Arbeit wurden zur Erreichung des Hauptziels drei spezifische Subziele definiert, 
die das übergeordnete Ziel in klar definierte, messbare Schritte unterteilen. Diese 
bilden die Grundlage für die Strukturierung der gesamten Arbeit. 

• Entwurf und Entwicklung der Methode 
Um die Annahme zu überprüfen, dass mit dem Geradebiege-Verfahren signifikante 
Energieeinsparungen im Vergleich zur Primärstahlherstellung im BOF oder 
Sekundärstahlproduktion im EAF möglich sind, wird ein Modell zur Berechnung des 
Materialflusses entwickelt. Hierfür ist es erforderlich, bestehende Modelle im 
Rahmen einer systematischen Literaturanalyse zu identifizieren und zu bewerten, 
um darauf aufbauend ein eigenes Modell für das Geradebiege-Verfahren zu 
erstellen. Der State-of-the-Art (SotA) der Forschung wird dabei durch das 
theoretische Framework für Literaturrecherchen nach Vom Brocke et al. (2009) 
strukturiert und untermauert. 

• Demonstration 
Das entwickelte Materialflussmodell wird anhand ausgewählter Szenarien getestet, 
um seine praktische Anwendbarkeit und Aussagekraft zu überprüfen. Hierzu 
werden reale Datensätze, eine Regressionsanalyse sowie fundierte Annahmen 
zum Stahl der Windradtürme und zum ReBend-Prozess verwendet. Auf dieser 
Basis lassen sich die möglichen energetischen Einsparpotenziale ableiten, die 
anschließend mit dem Energiebedarf des BOF und dem des EAFs verglichen 
werden können. 

• Evaluierung  
Zur Validierung der Methodik und Ergebnisse werden strukturierte 
Expert:inneninterviews durchgeführt. Die Gespräche dienen dazu, Annahmen, 
Modellaufbau und Szenarien kritisch zu hinterfragen. Mithilfe gezielter Fragen 
werden Einschätzungen zur Aussagekraft, Plausibilität und praktischen Relevanz 
des ReBend-Verfahrens sowie der Stahlpotenziale im Rückbau eingeholt und 
systematisch ausgewertet. 
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• Kommunikation  
Die Ergebnisse der Diplomarbeit können in die Ableitung konkreter 
Handlungsanweisungen für Entscheidungsträger:innen in Politik und europäischer 
Industrie einfließen, um die Kreislaufwirtschaft in der Windenergiebranche zu 
fördern. 

Die in dieser Arbeit präsentierten Berechnungen wurden mithilfe von Microsoft Excel 
durchgeführt. Für die Erstellung der Sankey-Diagramme wurde das Online-
Visualisierungstool „SankeyMATIC“ verwendet. Die Systembilder des ReBend-
Verfahrens wurden mit dem Diagrammtool „draw.io“ erstellt. Zur Visualisierung der fünf 
Prozessschritte des ReBend-Verfahrens wurden mithilfe von „ChatGPT“ KI-generierte 
Abbildungen erstellt. Zur Optimierung des Textes wurden im Rahmen dieser Arbeit 
digitale Sprachtools eingesetzt. Zur Identifizierung von Synonymen, zur Unterstützung 
bei der Übersetzung komplexer Sätze und zur Verbesserung unzureichend 
formulierter Sätze wurden der Online-Übersetzer „DeepL“ sowie die KI-basierten 
Sprachmodelle „ChatGPT“ und „Perplexity“ verwendet.    

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit 
In Kapitel 2 werden zunächst die relevanten theoretischen und politischen 
Rahmenbedingungen der Arbeit erläutert, die Methodik der Materialflussanalyse 
eingeführt und der aktuelle Forschungsstand zur Kreislaufwirtschaft von 
Windradtürmen zusammengefasst. Die systematische Literaturanalyse in Kapitel 3 
dient dazu, bestehende Forschungslücken zu identifizieren und gleichzeitig potenziell 
geeignete methodische Bausteine für das in dieser Arbeit zu entwickelnde 
Materialflussmodell zu ermitteln. Im anschließenden Kapitel 4 wird ein solches Modell 
mit fünf Schritten entwickelt, das auf einer Regressionsanalyse beruht und eine 
exemplarische Abschätzung rückgewinnbarer Stahlmengen aus stillgelegten 
Windkraftanlagen ermöglicht. In Kapitel 5 folgt die energetische Bewertung des 
ReBend-Verfahrens, bei der der Energiebedarf einzelner Prozessschritte abgeschätzt 
und mit konventionellen Stahlherstellungsrouten verglichen wird, um potenzielle 
Einsparungen zu quantifizieren. Die Aussagekraft des Modells und der getroffenen 
Annahmen wird durch eine Validierung mittels Expert:inneninterviews in Kapitel 6 
überprüft und kritisch reflektiert. Kapitel 7 fasst die zentralen Ergebnisse der drei 
Subziele zusammen, während Kapitel 8 die methodischen Einschränkungen, 
potenzielle Entwicklungspfade und mögliche Schlussfolgerungen für Forschung und 
Praxis diskutiert. 
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2 Theoretische Grundlagen  

Dieses Kapitel stellt die theoretischen Grundlagen bereit, die für das Verständnis der 
vorliegenden Arbeit wesentlich sind. Es beginnt mit einer Einordnung der Klimakrise 
und den relevanten politischen Reaktionen auf globaler, europäischer und nationaler 
Ebene. Darauf aufbauend wird die Methodik der Materialflussanalyse (MFA) erläutert, 
die als zentrales Analyseinstrument dieser Arbeit dient. Abschließend wird die Rolle 
der Kreislaufwirtschaft im Windenergiesektor mit Fokus auf die Stahltürme näher 
beleuchtet, wobei insbesondere bestehende Forschungslücken aufgezeigt werden. 

2.1 Klimakrise und Sustainable Development Goals  

2.1.1 Globale Herausforderungen 
Laut dem Weltklimarat (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) ist 
der vom Menschen verursachte Klimawandel die Folge von mehr als einem 
Jahrhundert Netto-Treibhausgasemissionen (Netto-THG-Emissionen) aus 
Energienutzung, Flächennutzung und Flächennutzungsänderungen, Lebensstil und 
Konsummustern sowie der Produktion. Diese THG-Emissionen sind seit dem Jahr 
2010 in allen wichtigen Sektoren gestiegen. Im Jahr 2019 stammten 34 % (20 Gt 
CO2e) der globalen Netto-THG-Emissionen aus dem Energiesektor und 24 % (14 Gt 
CO2e) aus der Industrie. Die damit verbundene Erderwärmung im Zeitraum von 2011 
bis 2020 führte zu einem Anstieg von 1,1 °C gegenüber dem Wert von 1850 bis 1900. 
Der Klimawandel wirkt sich bereits auf viele Wetter- und Klimaextreme in allen 
Regionen der Welt aus, was zu weitreichenden negativen Auswirkungen auf die 
Lebensmittel- und Wassersicherheit, die menschliche Gesundheit sowie auf Wirtschaft 
und Gesellschaft und damit verbundenen Verlusten und Schäden für Natur und 
Menschen führt (IPCC, 2023).  

2.1.2 Globale Reaktion  
Das „Pariser Klimaabkommen“ wurde 2015 im Rahmen der Klimarahmenkonvention 
der Vereinten Nationen verabschiedet und gilt als globaler Meilenstein im Klimaschutz. 
Mit nahezu universeller Beteiligung hat es die Entwicklung der Klimaziele 
insbesondere im Bereich der Emissionsminderung und der Erhöhung der Transparenz 
von Klimaschutzmaßnahmen vorangetrieben (IPCC, 2023). 

Ergänzend zu diesem klimapolitischen Rahmenwerk hat die UN-Generalversammlung 
(engl. United Nations) im September 2015 die „Agenda 2030“ für nachhaltige 
Entwicklung verabschiedet, um eine grundlegende Verbesserung der 
Lebensverhältnisse aller Menschen heute und für künftige Generationen sowie den 
Schutz des Planeten Erde sicherzustellen. Es wurde ein Set von 231 weltweit 
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vergleichbaren Indikatoren zur Messung der insgesamt 17 globalen Ziele entwickelt, 
die das Kernstück dieser Agenda bilden (Andes, 2019). Graphisch dargestellt, können 
die 17 „Sustainable Development Goals“ (SDGs) nachfolgender Abbildung 1 
entnommen werden. 

Vor allem die Ziele SDG 7 (Bezahlbare und saubere Energie), SDG 9 (Industrie, 
Innovation und Infrastruktur), SDG 12 (Nachhaltiger Konsum und Produktion) und 
SDG 13 (Maßnahmen zum Klimaschutz) sind besonders relevant im Kontext der 
Windkraft. Sie spiegeln die zentralen Herausforderungen der industriellen 
Transformation wider und adressieren sowohl den Ressourcenverbrauch als auch den 
Umgang mit Emissionen. Dies sind Aspekte, die auch im Rückbau und der 
Wiederverwertung von Windkraftanlagen von großer Bedeutung sind. 

 

Abbildung 1: Sustainable Development Goals (Bundesministerium für Wohnen, 
Kunst, Kultur, Medien und Sport, o.D.) 

2.1.3 Europäische Strategien 
Der Europäische „Green Deal“ ist ein ambitionierter Plan der Europäischen Union, der 
darauf abzielt, Europa bis 2050 klimaneutral zu machen. Er umfasst verschiedene 
Maßnahmen, um die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, die Wirtschaft 
nachhaltiger zu gestalten und den Schutz der Umwelt zu verbessern (European 
Commission, 2019).  

Mit dem „Europäischen Klimagesetz“ hat die EU das Ziel der Klimaneutralität bis 2050 
erstmals rechtlich verbindlich gemacht. Dieses Gesetz bildet den zentralen Rahmen 
für die Umsetzung des Europäischen Green Deals. Um auf dem Weg dorthin einen 
konkreten Zwischenschritt zu setzen, wurde im Juli 2021 das „Fit for 55“-Paket 
vorgestellt. Es enthält eine Reihe gesetzlicher Maßnahmen, mit denen die EU ihre 
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THG-Emissionen bis 2030 um mindestens 55 % gegenüber dem Niveau von 1990 
senken will (European Parliament and Council, 2021).  

2.1.4 Österreichs Weg zur Klimaneutralität 
Der Temperaturanstieg in Österreich war in der Vergangenheit etwa doppelt so hoch 
wie im globalen Mittel. Das Jahr 2023 war das wärmste der 256-jährigen 
Messgeschichte. Verglichen mit der Klimaperiode 1961 bis 1990, lag der 
Temperaturanstieg bei + 2,5 °C. Dieser Temperaturanstieg wird zu einer Zunahme von 
Trockenperioden und Hitzewellen führen, unter denen Pflanzen, Tiere und Menschen 
leiden werden (UBA, 2024). 

Als Beitrag zur Umsetzung des Pariser Klimaabkommens und des EU-Ziels, bis 2030 
mindestens 32 % des Bruttoendenergieverbrauchs aus erneuerbaren Quellen zu 
decken, verfolgt Österreich mit dem „Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz“ (EAG) das Ziel, 
bis 2040 klimaneutral zu werden. Dafür werden neue Anlagen zur Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Quellen errichtet und bestehende ausgebaut oder revitalisiert. Der 
gesamte heimische Stromverbrauch soll dadurch ab dem Jahr 2030 bilanziell 
vollständig aus erneuerbarer Energie gedeckt sein (BMK, 2021). 

Insbesondere spielt die Windkraft eine zentrale Rolle, da sie eine der effizientesten 
und etabliertesten Technologien zur emissionsfreien Stromerzeugung ist. Dieser 
notwendige Ausbau bringt jedoch auch neue Herausforderungen für das Lebensende 
der Anlagen mit sich. Daher gewinnt die Entwicklung effizienter 
Kreislaufwirtschaftsstrategien im Bereich der Windenergie zunehmend an Bedeutung  
(Alavi et al., 2025; Jiang et al., 2025). 

2.2 Materialflussanalyse  
Die MFA ist eine systematische Bewertung des Zustands und der Veränderungen von 
Materialflüssen und -beständen innerhalb eines räumlich und zeitlich definierten 
Systems (Brunner & Rechberger, 2017). Sie wird üblicherweise eingesetzt, um 
historische Ressourcenströme und -bestände zu reproduzieren und den Verbleib von 
Materialien über verschiedene Grenzen und Anwendungen hinweg zu verfolgen (Tazi 
et al., 2019). Die MFA vermittelt ein umfassendes Verständnis dafür, wie Materialien 
in einem industriellen System verwendet, wiederverwendet, gelagert werden und 
verloren gehen (Demuytere et al., 2024) und ist eine der zentralen Methoden der 
industriellen Ökologie (Graedel, 2019) sowie ein weit verbreitetes Instrument der 
Umweltpolitik für EoL und Abfallwirtschaft (Tazi et al., 2019).  

Auf Grundlage des Massenerhaltungssatzes lassen sich die Ergebnisse einer MFA 
durch eine einfache Massenbilanz kontrollieren, in der alle Inputs, Bestände und 
Outputs eines Prozesses verglichen werden (Brunner & Rechberger, 2017). Durch 
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diese Bilanzierung werden die Abfallströme und Umweltbelastungen sichtbar und ihre 
Quellen können identifiziert werden (Brunner & Rechberger, 2017). Sie sind auch 
wertvolle Werkzeuge für die Entscheidungsfindung in den Bereichen Politikbewertung 
und der Kreislaufwirtschaft (Graedel, 2019) und werden häufig mit der Analyse vom 
Energiebedarf gekoppelt, um die MFA-Ergebnisse interpretieren und nutzen zu 
können (Brunner & Rechberger, 2017). 

Für die Analyse, Beschreibung und Modellierung von Materialflusssystemen wird eine 
einheitliche Sprache benötigt. Hierzu definieren Brunner und Rechberger (2017) in 
ihrem Handbuch verschiedene Begriffe und Verfahren, um eine ganzheitliche, 
nachvollziehbare und transparente Darstellung aller Materialflüsse und -bestände 
innerhalb eines Systems analysieren, beschreiben und modellieren zu können: 

Ein Material umfasst sowohl Substanzen als auch Güter. Substanzen sind chemisch 
definierte Einheiten wie Elemente (z. B. Eisen) oder chemische Verbindungen, 
während Güter aus Substanzen oder Stoffgemischen bestehen und durch Märkte 
einen wirtschaftlichen Wert erhalten, der positiv (z. B. Stahl) oder negativ (z. B. Abfall) 
sein kann. 

Ein Prozess wird als Transport, Umwandlung oder Lagerung von Materialien definiert. 
Sowohl der Transport-, als auch der Umwandlungsprozess können einen natürlichen 
oder vom Menschen gemachten Prozess darstellen. 

Bestände werden als Materialreserven (Massen) innerhalb des analysierten Systems 
definiert und haben die physikalische Einheit Kilogramm (kg). Ein Bestand ist Teil eines 
Prozesses und umfasst die Masse, die innerhalb des Prozesses gelagert wird. 
Bestände können konstant bleiben oder sich vergrößern (Anhäufung von Materialien) 
oder verkleinern (Erschöpfung von Materialien).  

Prozesse sind durch Flüsse oder Ströme von Materialien miteinander verbunden. 
Diese stellen die übertragene Masse (z. B. in Tonnen (t) oder Kilogramm) zwischen 
zwei Prozessen dar, beispielsweise bezogen auf ein definiertes Zeitintervall. Innerhalb 
eines Systems werden Materialflüsse als Inputs und Outputs beschreiben, wobei 
Inputs in einen Prozess eintreten und Outputs diesen verlassen. Flüsse, die die 
Systemgrenze überschreiten und von außen ins System gelangen oder es verlassen, 
werden als Importe und Exporte bezeichnen  

Ein System besteht aus einer Menge von Materialflüssen, Beständen und Prozessen 
innerhalb eines definierten Rahmens. Das kleinstmögliche System besteht nur aus 
einem einzigen Prozess. Dieser Rahmen wird als Systemgrenze bezeichnet und wird 
in Raum und Zeit definiert. Sie kann aus geografischen Grenzen (z. B. der Region) 
oder virtuellen Grenzen (z. B. einem Privathaushalt) bestehen. Bei der Festlegung der 
zeitlichen Systemgrenze müssen Faktoren wie Zielsetzungen, Datenverfügbarkeit, 
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geeigneter Bilanzierungszeitraum, Verweildauer der Materialien in den Beständen und 
weitere berücksichtigt werden. 

Das Ziel der industriellen Ökologie ist die Optimierung des gesamten 
Materialkreislaufs, von Rohmaterialien über fertige Komponenten hin zu deren 
Abfallprodukten und der endgültigen Entsorgung (Brunner & Rechberger, 2017). Nach 
Brunner und Rechberger (2017) können die Ergebnisse einer MFA in diesem Rahmen 
die wichtigsten Prozesse im Lebenszyklus eines Materials aufzeigen, relevante 
Materialbestände in Wirtschaft und Umwelt identifizieren, Verluste in die Umwelt 
nachweisen und interne Recyclingkreisläufe sichtbar machen. 

2.2.1 Methodik der Materialflussanalyse 
Laut Brunner und Rechberger (2017) besteht eine MFA aus mehreren Schritten 
basierend auf der Grafik von Laner und Rechberger (2016) in Abbildung 2 ersichtlich.  

 

Abbildung 2: Vorgehensweise zur Durchführung einer MFA (Laner & Rechberger, 
2016) 

Sie beginnt im Allgemeinen mit der Definition des Problems und der entsprechenden 
Ziele. Anschließend werden geeignete Systemgrenzen und relevante Materialien und 
Prozesse ausgewählt. Dies sind die Schritte, die die Systemdefinition ausmachen und 
zu einem qualitativen Modell führen (Brunner & Rechberger, 2017). Dann erfolgt die 
Bestimmung von Materialflüssen und Beständen durch die Ermittlung und Erfassung 
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verfügbarer Eingangsdaten durch Messungen, Literaturdaten oder Schätzungen. 
Flüsse und Bestände werden anschließend nach dem Grundsatz der Massenerhaltung 
bilanziert, der sowohl für jeden Prozess als auch für das Gesamtsystem erfüllt sein 
muss (Brunner & Rechberger, 2017). 

Brunner und Rechberger (2017) betonen, dass es wichtig sei, die einzelnen 
Arbeitsschritte nicht streng sequenziell durchzuführen, sondern diese iterativ zu 
optimieren. Grundsätzlich ist es am besten, mit groben Schätzungen und vorläufigen 
Daten zu starten und das System kontinuierlich zu verfeinern und zu verbessern, bis 
die definierte Sicherheit der Datenqualität erreicht ist (Brunner & Rechberger, 2017). 

Nach (Graedel, 2019) sind die Ergebnisse einer MFA in der Regel in unterschiedlichem 
Maße mit Unsicherheiten verbunden. Während einige Flüsse gut bestimmt werden 
können, müssen andere über die Mittelwertbildung der geschätzten Daten ermittelt 
werden. Wenn keine direkten Messwerte verfügbar sind, werden die Daten häufig aus 
alternativen Quellen unterschiedlicher Qualität entnommen. Vollständige, verlässliche 
und nützliche Informationen über Daten müssen daher auch deren Unsicherheiten 
berücksichtigen (Brunner & Rechberger, 2017).  

Brunner und Rechberger (2017) unterscheiden bei der Berechnung der Ergebnisse 
zwischen der statischen und der dynamischen MFA. Die dynamische MFA wird in 
erster Linie dazu verwendet die Bestandsentwicklung zu untersuchen, indem sie 
Materialflüsse über die Zeit hinweg analysiert. Dynamische Modelle sind komplexer 
und haben einen höheren Datenbedarf als die statischen Modelle, was in der Regel 
eine Herausforderung bei der Überprüfung der Plausibilität der Ergebnisse darstellt. 
Die mathematisch einfachere Form der statischen MFA-Modelle legt den Fokus stärker 
auf die zugrundeliegenden Daten und eignet sich gut, um allgemeine Muster und 
Pfade der Materialnutzung und -verluste für ein bestimmtes Zeitintervall zu ermitteln 
(Laner & Rechberger, 2016). 

2.2.2 Visualisierung im Sankey-Diagramm 
Gemäß Graedel (2019) werden Sankey-Diagramme (SD) als die „sichtbare Sprache 
der industriellen Ökologie“ bezeichnet und werden oftmals zur Darstellung von MFA-
Ergebnissen verwendet. Sie sind Systemdiagramme, in denen die Größen der 
einzelnen Ressourcenflüsse durch die Linienbreite dargestellt wird. Diese Diagramme 
haben die Fähigkeit, viele Aspekte einer MFA in einem einzigen Diagramm zu 
veranschaulichen. Häufig werden Farben verwendet, um bestimmte Flüsse 
hervorzuheben, Informationen wie Lebenszyklusphasen zu kennzeichnen oder andere 
Eigenschaften der Analyse zu verdeutlichen (Graedel, 2019). Inzwischen ist eine 
Vielzahl an Softwarelösungen zur Erstellung von SD verfügbar (Graedel, 2019). In 
dieser Arbeit wurde hierfür das Online-Tool SankeyMATIC verwendet, das eine 
einfache und anschauliche Visualisierung der Materialflüsse ermöglicht. 
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Zur beispielhaften Veranschaulichung eines SD zeigt Abbildung 3 nach Cullen et al. 
(2012) eine Schätzung des weltweiten Stahlflusses im Jahr 2008, von der 
Stahlerzeugung links bis hin zu den Endverbrauchsgütern rechts. Das Diagramm stellt 
einen wichtigen Beitrag zum Verständnis der komplexen Wechselwirkungen in der 
Stahlversorgungskette dar und bietet eine Ausgangsbasis für die Prognose des 
künftigen Ressourcenbedarfs und Produktflusses. Die einzelnen 
Herstellungsprozesse sind in insgesamt sechs Stufen unterteilt, die die vertikalen 
Abschnitte im Diagramm bilden. Jeder Hauptprozessschritt wird als vertikale schwarze 
Linie dargestellt und die Breite der horizontalen Linien ist proportional zum Stahlfluss 
(Cullen et al., 2012).  

Cullen et al. (2012) zeigen in ihrem SD, dass rund zwei Drittel des flüssigen Stahls aus 
sauerstoffgeblasenen Hochöfen, den BOF, die primär Eisenerz verarbeiten, hergestellt 
werden. Das andere Drittel wird in Elektroöfen, überwiegend in den EAF, auf Basis 
von recyceltem Stahlschrott erzeugt. Auffällig ist, dass auch im BOF ein erheblicher 
Anteil an Schrott von etwa 20 % des gesamten Materialinputs eingesetzt wird. Dieser 
Schrott dient jedoch nicht als Hauptrohstoff, sondern vor allem zur 
Temperaturregelung im Hochofen (Cullen et al., 2012). 

 

Abbildung 3: Globaler Stahlfluss vom flüssigen Metall bis zum Endverbrauchsgut 
(Cullen et al., 2012) 
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2.3 Kreislaufwirtschaft der Windradtürme 

2.3.1 Strategische Grundlagen der Kreislaufwirtschaft 
Im globalen Kontext versteht man unter der Kreislaufwirtschaft laut der Ellen 
MacArthur Foundation (2024) ein System, in dem Materialien nie zu Abfall werden und 
die Natur sich regeneriert. Das Ziel dieses Systems ist es, Materialien und Produkte 
durch Prozesse wie Wiederverwendung, Wiederaufbereitung, Wartung, Aufarbeitung, 
Recycling und Kompostierung im Kreislauf zu halten. Die Kreislaufwirtschaft adressiert 
globale Herausforderungen wie den Klimawandel, den Verlust der biologischen Vielfalt 
oder die Umweltverschmutzung und Abfall, indem sie wirtschaftliches Handeln vom 
Verbrauch endlicher Ressourcen entkoppelt (Ellen MacArthur Foundation, 2024). 

Auf europäischer Ebene zeigt sich die strategische Bedeutung der Kreislaufwirtschaft 
insbesondere im „Circular Economy Action Plan“, einem zentralen Element des 
Europäischen Green Deal. Dieser Plan zielt auf eine klimaneutrale, 
ressourcenschonende und wettbewerbsfähige Wirtschaft ab. Er fördert die breite 
Umsetzung zirkulärer Prinzipien in Zusammenarbeit mit Wirtschaft, Gesellschaft und 
Politik und unterstützt die Umsetzung der Agenda 2030 (European Commission, 
2020). 

Auf nationaler Ebene verfolgt auch Österreich mit der „österreichischen 
Kreislaufwirtschaftsstrategie“ ambitionierte Ziele, die sich an internationalen und 
insbesondere europäischen Vorgaben orientieren, allen voran an der UN-Agenda 
2030 mit ihren 17 SDGs.  Ziel ist es, durch nachhaltige Produktions- und 
Konsummuster zur Erreichung der nationalen Klimaneutralität bis 2040 beizutragen. 
Die Strategie unterstützt damit sowohl das Pariser Klimaabkommen als auch den 
Europäischen Green Deal und das Fit for 55-Paket (BMK, 2022). Zentrale Ziele der 
Strategie sind die Steigerung des Einsatzes von Sekundärrohstoffen und die 
Verbesserung der Datenlage zur zukünftigen Verfügbarkeit dieser Rohstoffe aus 
heimischen Abfallströmen (BMK, 2024). 

2.3.2 Aktueller Forschungsstand zur Kreislaufwirtschaft von 
Stahltürmen 

Die Erzeugung erneuerbarer Energien und die zunehmende Elektrifizierung sind von 
zentraler Bedeutung für die Verringerung der THG-Emissionen und die Eindämmung 
des Klimawandels. Infolgedessen ist der weltweite Einsatz von Windrädern rasant 
angestiegen und es wird erwartet, dass sich dieser Trend fortsetzt. Die damit 
verbundene Zahl der Anlagen, die aus verschiedenen Gründen wie Alter, 
Beschädigung oder Umrüstung auf leistungsstärkere und effizientere Turbinen außer 
Betrieb genommen werden, wird zunehmen. Dadurch werden in den kommenden 
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Jahren erhebliche Abfallmengen aus stillgelegten Windkraftanlagen erwartet (Woo & 
Whale, 2022). 

Trotz wachsender Relevanz der Kreislaufwirtschaft im Windenergiesektor (Alavi et al., 
2025; Jiang et al., 2025) ist die Forschung zu zirkulären Strategien für stillgelegte 
Windkraftanlagen noch stark unterentwickelt.  Ein von Kramer (2025) durchgeführtes 
systematisches Literaturreview zeigt, dass eine umfassende Betrachtung zirkulärer 
Wertschöpfungsketten für Onshore-Windkraftanlagen nach dem Ende ihrer 
Lebensdauer bislang fehlt. Bestehende Studien konzentrieren sich vor allem auf 
Permanentmagnete oder die Materialien der Rotorblätter, während Forschung zu 
zirkulären Wertschöpfungsketten für das zweite Leben von Windkraftanlagen bislang 
weitgehend aussteht. Der Turm ist abgesehen vom Fundament das schwerste Bauteil 
der Windkraftanlage (Andersen et al., 2015) und weist daher ein besonders hohes 
Materialrückgewinnungspotenzial auf. Auch empirische Daten zu realen 
Materialflüssen aus Rückbauprojekten fehlen weitgehend (Gast et al., 2024), was eine 
fundierte Planung von Recycling- und Wiederverwertungskapazitäten erschwert.  

Sofern die rückgebauten Windkraftanalgen nicht zur Weiternutzung ins Ausland 
überstellt werden, werden laut dem UBA (2019) die großformatigen Stahlteile wie die 
Turmsegmente in der Regel direkt vor Ort mit Brennschneidern oder Schrottscheren 
in transportfähige Stücke zerlegt. Anschließend erfolgt die Sortierung und 
Vorbehandlung bei regionalen Schrotthändlern und überregionalen 
Behandlungszentren. Die eigentliche metallurgische Aufbereitung erfolgt heute 
entweder im Rahmen des Elektrostahlverfahrens im EAF oder über die klassische 
Primärstahlroute bestehend aus Hochofen und Sauerstoffkonverter (engl. blast 
furnace-basic oxygen furnace, BF-BOF), wobei das Linz-Donawitz-Verfahren (LD-
Verfahren) eine verbreitete Variante des BOF-Prozesses darstellt. Während beim LD-
Verfahren Schrott nur als begrenzter Zuschlag (max. rund 25 %) dient, kann beim 
EAF-Verfahren bis zu 100 % Stahlschrott verwendet werden, allerdings auf Kosten der 
Produktqualität, wenn keine ausreichende Sortenreinheit gewährleistet ist (UBA, 
2019). Laut Betriebsdaten der Association for Iron & Steel Technology (AIST) liegt die 
Ausbeute des EAF-Verfahrens bei durchschnittlich 87 %, was einem Materialverlust 
von rund 13 % entspricht, bedingt durch Schlacke, Staub und Verschnitt entlang der 
Verarbeitungskette. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass trotz der Relevanz von Stahltürmen als zentrale 
Materialquelle am Lebensende von Windkraftanlagen bislang kaum zirkuläre 
Strategien zu deren Wiederverwertung wissenschaftlich untersucht wurden. Der Stand 
der Technik beschränkt sich in der Regel auf eine konventionelle Zerlegung und 
stoffliche Verwertung über etablierte Schrott- und Elektrostahlrouten, verbunden mit 
Qualitätsverlusten und materiellen Abschlägen. 
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Der dargestellte Stand der Technik zeigt zudem, dass eine Vielzahl an Fragen zur 
praktischen Umsetzung von energieärmeren Kreislaufwirtschaftsstrategien im Bereich 
der Windradtürme noch unbeantwortet ist. Diese Erkenntnis bildet die Grundlage für 
die nachfolgende eigens durchgeführte systematische Literaturanalyse in Kapitel 3. 

2.4 Motivation dieser Arbeit  
Der Übergang zur Klimaneutralität erfordert einen massiven Ausbau erneuerbarer 
Energien, wobei der Windkraft eine zentrale Rolle zukommt. Mit diesem Zubau steigt 
auch die Zahl der rückzubauenden Windkraftanlagen und damit der Bedarf an 
energieeffizienten Kreislaufwirtschaftsstrategien am Ende ihrer Lebensdauer. 
Während sich die Forschung bislang stark auf Rotorblätter konzentriert, bleibt der 
Turm als schwerstes Bauteil und potenzielle Quelle hochwertiger Sekundärrohstoffe 
in der Literatur weitgehend unberücksichtigt. Vor dem Hintergrund steigender 
Stahlmengen soll mit dieser Arbeit eine bestehende Forschungslücke zur 
Kreislaufwirtschaft von Windradtürmen adressiert werden. Mit Hilfe einer 
anwendungsorientierten MFA sollen die energetischen Einsparpotenziale des 
Geradebiege-Verfahrens im Vergleich zu den energieintensiven Einschmelzprozessen 
im BOF und im EAF abgeschätzt werden. Mit der zusätzlichen Einbindung von 
Expert:innen im Rahmen von Interviews soll sichergestellt werden, dass neben 
theoretischen und modellbasierten Analysen auch praxisnahe Perspektiven und 
branchenspezifisches Erfahrungswissen in die Bewertung des Verfahrens einfließen. 
Die Hauptmotivation dieser Arbeit ist es, fundierte Abschätzungen zu einer 
energieärmeren Ressourcen-Rückgewinnungsstrategie bereitzustellen und daraus 
konkrete Handlungsempfehlungen für Politik und Industrie abzuleiten, ganz im Sinne 
der österreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie. 
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3 Systematische Literaturanalyse 

Nach Vom Brocke et al. (2009) ist die Wissenschaft ein kumulativer Prozess, bei dem 
neues Wissen oft erst durch die Interpretation und Kombination von vorhandenem 
Wissen entsteht. Deshalb haben Literaturanalysen seit langem eine zentrale 
Bedeutung für die Forschung. Die Qualität einer solchen Analyse hängt maßgeblich 
von der Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Literatursuche ab. Sie stellt damit 
den methodischen Kern der Literaturanalyse dar und bildet die Grundlage für fundierte 
wissenschaftliche Aussagen (Vom Brocke et al., 2009). 

Eine Literaturanalyse kann als eine Zusammenfassung eines Themenbereichs 
definiert werden, die die Ermittlung spezifischer Forschungsfragen unterstützt  (Vom 
Brocke et al., 2009). Um die Annahme zu überprüfen, dass mit dem Geradebiege-
Verfahren signifikante ökologische Einsparungen im Vergleich zu herkömmlichen 
Stahlherstellungsrouten möglich sind, wird ein Modell zur Berechnung des 
Materialflusses der Windradtürme entwickelt. Das primäre Ziel der Analyse ist es, 
hierfür bestehende Materialflussmodelle aus der wissenschaftlichen Literatur zu 
identifizieren und zu bewerten, unabhängig davon, ob sie im Kontext der Windenergie 
entwickelt wurden. Auf dieser Grundlage soll ein eigenes Modell für das ReBend-
Verfahren entwickelt werden, das die relevantesten Bausteine und Komponenten der 
analysierten Modelle integriert, um bestehende Forschungslücken zu schließen. 

Vom Brocke et al. (2009) gliedern den Prozess einer systematischen Literaturanalyse 
in fünf Phasen, die in Abbildung 4 veranschaulicht und in den folgenden Unterkapiteln 
näher erläutert und praktisch angewendet werden. 

 

Abbildung 4: Framework für die Literaturanalyse (Vom Brocke et al., 2009) 
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3.1 Phase I: Definition des Rechercheumfangs 
In der ersten Phase ist es entscheidend, den Umfang der Literaturrecherche zu 
definieren. Um diese Herausforderung zu bewältigen, empfehlen Vom Brocke et al. 
(2009) die Taxonomie nach Cooper (1988) anzuwenden, die dabei hilft, die 
verschiedenen Aspekte der Literaturübersicht zu strukturieren und einzugrenzen. Zu 
den sechs zentralen Merkmalen der Taxonomie gehören: 

• Fokus (1): Er bestimmt, worauf der Schwerpunkt der Literaturanalyse gelegt 
wird. Der Fokus dieser Analyse liegt auf den zentralen Forschungsmethoden 
zur Modellierung von Materialflüssen. 
 

• Ziele (2):  Das Ziel ist die Integration verschiedener wissenschaftlicher 
Arbeiten durch den Vergleich der Materialflussmodelle unterschiedlicher 
Autor:innen, um die für die Entwicklung des eigenen Modells relevanten 
Ansätze zu identifizieren. 
 

• Organisation (3): Die Literaturanalyse wird methodisch strukturiert, sodass 
die untersuchte Literatur systematisch dargestellt wird und deren 
Forschungsmethoden nachvollziehbar aufbereitet werden. 
 

• Perspektive (4): Die Analyse erfolgt aus einer neutralen wissenschaftlichen 
Perspektive, wodurch eine objektive Betrachtung der vorhandenen Literatur 
ermöglicht wird. 
 

• Publikum (5): Die Ergebnisse richten sich insbesondere an Expert:innen aus 
Wissenschaft und Industrie sowie an Entscheidungsträger:innen in Politik 
und europäischer Industrie. 
 

• Grad der Abdeckung (6): Diese Literaturanalyse folgt einer repräsentativen 
Abdeckung, indem eine gezielte Auswahl an Studien untersucht wird, die 
unterschiedliche methodische Ansätze zur Modellierung von Materialflüssen 
repräsentieren. 

Diese strukturierte Herangehensweise, veranschaulicht im morphologischen Kasten in 
Tabelle 1, stellt sicher, dass die Literaturanalyse zielgerichtet durchgeführt wird und 
bildet die Grundlage für die fünf nachfolgenden Phasen.  
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Tabelle 1: Taxonomie für diese Literaturanalyse nach Cooper (1988) 

3.2 Phase II: Konzeptionalisierung der Thematik 
In der Konzeptualisierungsphase empfehlen Vom Brocke et al. (2009), sich einen 
Überblick über das Themengebiet zu verschaffen, um das bereits vorhandene Wissen 
zur Thematik zu berücksichtigen.  

Bereits vor dem Verfassen des Exposés wurde die bestehende Literatur gründlich 
durchforstet, um einerseits einen Überblick über das zu erforschende Thema zu 
erhalten und andererseits die Forschungsfragen dieser Arbeit zu definieren. Auf dieser 
Grundlage konnten anschließend Schlüsselwörter für die dritte Phase, die eigentliche 
Literatursuche, festgelegt werden (Vom Brocke et al., 2009). Die definierten 
Schlüsselwörter sind in Tabelle 2 ersichtlich.  

3.3 Phase III: Literatursuche 
Die systematische Literatursuche stellt den Kernprozess der gesamten 
Literaturanalyse dar (Vom Brocke et al., 2009). Nach Webster und Watson (2002) 
umfasst die Suche im Wesentlichen die Durchsicht wissenschaftlicher Datenbanken 
mithilfe von Schlüsselwörtern und Rückwärts- und / oder Vorwärtssuche auf der Basis 
relevanter Artikel. Die Schlüsselwortsuche wurde mithilfe des booleschen Operators 
"AND" optimiert und gezielt in der Datenbank „Scopus“ durchgeführt. Gesucht wird 
nach „Artikeltitel, Abstract, Schlüsselwörter“ und zusätzlich wurde nur der Zeitraum der 
letzten Jahre von 2019 bis 2025 betrachtet, um den aktuellen Stand der Forschung 
abzubilden.  

Die Rückwärtssuche bedeutet, die Quellen im Literaturverzeichnis eines Artikels zu 
überprüfen, um ältere, bereits zitierte Arbeiten zu finden. Die Vorwärtssuche hingegen 
zeigt, welche neueren Studien den Artikel selbst zitiert haben, um aktuelle 
Entwicklungen im Thema nachzuvollziehen (Levy & Ellis, 2006). Auf Basis der neu 
identifizierten Quellen durch Rückwärts- und Vorwärtssuche wurde die 
Schlüsselwortsuche erweitert und in Tabelle 2 dokumentiert, um den Suchprozess 
transparent darzustellen und alle gefundenen Quellen systematisch zu erfassen. 
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Tabelle 2: Suchbegriffe und deren Suchtreffer dieser Literatursuche 

3.4 Phase IV: Literaturanalyse und -synthese 
In der vierten Phase wurde zunächst die, in der Datenbank mithilfe der Schlüsselwörter 
gefundene, Literatur hinsichtlich ihrer Relevanz selektiert (Vom Brocke et al., 2009). 
Wie in Tabelle 2 ersichtlich, wurde der Auswahlprozess in zwei Filterstufen 
durchgeführt, um die bestgeeigneten Quellen zu identifizieren:  

• Die erste Filterung sieht vor, alle Suchtreffer mit mehr als 50 Ergebnissen auf 0 
Treffer zu setzen und stattdessen eine genauere Suche mit einem dritten 
Suchbegriff durchzuführen. Zudem wurden die Quellen anhand ihres Titels 
sowie einer ersten inhaltlichen Sichtung bewertet, um offensichtlich 
ungeeignete Studien auszusortieren. 

• Für die zweite Filterung empfehlen Vom Brocke et al. (2009) den Abstract oder 
Volltext zu untersuchen, um zu prüfen, ob die Publikationen für die gegebene 
Recherche relevant sind. Zusätzlich wurden mehrfach erfasste Treffer in 
diesem Schritt zusammengeführt, um doppelte Einträge zu vermeiden.  

Die Anzahl der nach den beiden Filterstufen als relevant identifizierten Publikationen 
beläuft sich auf 20.  

Für die Analyse und Synthese dieser Quellen wurde eine Konzeptmatrix in Tabelle 3 
in Anlehnung an Webster & Watson (2002) erstellt, um die, in den Publikationen 
beschriebenen, wissenschaftlichen Materialflussmodelle systematisch zu 
kategorisieren. Jede Zeile entspricht einer Studie, während die Spalten die fünf 
zentralen Schritte des für diese Arbeit entwickelten Modells abbilden. Diese 
Modellschritte stellen nach Webster und Watson (2002) die einzelnen Konzepte der 
Matrix dar, wobei das erste Konzept in zwei Unterkategorien gegliedert wurde. Eine 
Markierung in der Matrix erfolgte, wenn einzelne Ansätze oder Methoden der Studien 
für das eigene Modell als potenziell relevant angesehen wurden. 

Suchbegriff 1 Suchbegriff 2 Suchbegriff 3 Suchtreffer Suchtreffer
nach 1. Filterung

Suchtreffer
nach 2. Filterung

wind turbine tower - 0 0 0
wind turbine - 33 19 8
wind energy - 14 5 2
wind power - 34 5 1

onshore - 5 0 0
offshore - 13 1 1

sankey-diagram - 13 6 5
steel - 161 0 0
steel wind 14 0 0

decommissioned - 7 1 1
circular economy - 507 0 0
circular economy wind 8 0 0
circular economy steel recycling 2 2 0
circular economy steel production 4 2 1
steel production blast furnace 5 1 0

material flow forecast - - 3 1 1
823 43 20

material flow analysis
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Tabelle 3: Konzeptmatrix nach Webster & Watson (2002) 

3.4.1 System-Bestimmung 
Den Kern einer MFA-Analyse stellt nach Laner und Rechberger (2016) das System mit 
seinen Prozessen, Strömen und seinen in Raum und Zeit klar definierten 
Systemgrenzen dar. Da alles innerhalb der Grenzen Gegenstand der Untersuchung 
ist, spielt die präzise Definition des Systems eine zentrale und anspruchsvolle Rolle. 
Die goldene Regel nach Laner und Rechberger (2016) besagt daher, ein System so 
klein und einfach wie möglich zu halten.  

Systemgrenzen können in der wissenschaftlichen Literatur auf unterschiedliche 
Weisen dargestellt werden. Dabei bezieht sich die Darstellungsweise in dieser Arbeit 
sowohl auf die grafische Visualisierung als auch auf die logische Struktur des Modells, 
also darauf, wie Prozesse, Flüsse und Grenzen im Systembild angeordnet und 
bezeichnet sind.  In dieser Arbeit wird die Systemdarstellung des zu entwickelnden 
MFA-Modells nach der Methodik von Brunner und Rechberger (2017) verwendet. Aus 
diesem Grund wurden beim Konzept der System-Bestimmung in der Spalte 
"Darstellungsweise" nur Publikationen berücksichtigt, deren Darstellung mit diesem 
Ansatz übereinstimmt oder sich daran anlehnen lässt.  

Neben den von Brunner und Rechberger (2017) definierten geografischen und 
zeitlichen Systemgrenzen, wird in dieser Analyse auch die materielle Grenze 
betrachtet. Für den Vergleich in dieser Analyse werden die drei zentralen 
Systemgrenzen kurz angeführt, wobei die genaue Definition dieser Grenzen in Kapitel 
4.1 erfolgt. Die geografische Systemgrenze ist auf Österreich beschränkt, während die 
zeitliche den aktuellen Anlagenbestand sowie Szenarien bis 2050 umfasst. Die 
materielle Grenze bezieht sich ausschließlich auf den Stahlanteil stillgelegter 
Windradtürme, andere Komponenten bleiben unberücksichtigt. Ein „X“ in der Spalte 
„Definierte Grenzen“ bedeutet, dass zumindest eine wesentliche Systemgrenze der 
jeweiligen Studie teilweise mit dem in dieser Arbeit entwickelten MFA-Modell 
übereinstimmt. 

 

 

Quelle

Darstellungsweise Definierte Grenzen
Alavi et al. (2024) X
Bai et al. (2023): X
Chen et al. (2021) X
Demuytere et al. (2024) X
Deng & Ge (2020) X
Gast et al. (2024) X
Hartwell et al. (2023) X
Hsu et al. (2024) X
Jiang et al. (2025) 
Kramer et al. (2024) X
Le Boulzec et al. (2022) X
Li et al. (2022) 
Millward-Hopkins et al. (2023)
Olatayo et al. (2021) 
Olatayo et al. (2021b)
Olatayo et al. (2024) 
Tazi et al. (2019) X
Wang et al. (2024)
Watari & McLellan (2024)
Westbroek et al. (2021) X

X
X
X

X

X
X
X

X

X

X X
X

X X
X X

X
X X

X X
X

X
X X

X X
X X X

X X

X X

X X X

X X
X X

X X
X X X

Daten-Akquirierung MFA-Berechnung Szenarien-Entwicklung Visuelle Darstellung der Ergebnisse

Recycling von Windrädern Zukunftsszenarien Sankey-DiagrammErhebungsmethode

System-Bestimmung 

X

X
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Darstellungsweise 
Die Systembilder der sechs in der Konzeptmatrix markierten Studien orientieren sich 
an der Methodik von Brunner und Rechberger (2017) und zeichnen sich durch klar 
strukturierte Darstellungen mit eindeutig definierten Prozessen, Flüssen und 
Systemgrenzen aus. Studien wie von Westbroek et al. (2021) und Deng & Ge (2020)  
setzen auf besonders einfache, lineare Modelle mit wenigen Prozessschritten und 
folgen damit der goldenen Regel der Reduktion auf das Wesentliche. Bai et al. (2023), 
Hartwell et al. (2023), Le Boulzec et al. (2022) und Hsu et al. (2024) verwenden 
komplexere Systembilder und integrieren teilweise farbliche Kodierungen für 
Prozessarten und Bestände. Der Einsatz ergänzender Legenden wie bei Hsu et al. 
(2024) und Bai et al. (2023) sorgt dafür, dass die Struktur trotz inhaltlicher Tiefe klar 
gegliedert und gut nachvollziehbar bleibt. In allen sechs Studien werden 
standardisierte Elemente wie Boxen und Pfeile zur Visualisierung der Flüsse 
verwendet. 

Definierte Grenzen 
Alavi et al. (2024) analysieren die Materialflüsse stillgelegter Onshore-Windturbinen in 
Australien. Sie unterscheidet zwischen bestehenden und zukünftigen Installationen 
basierend auf Szenarien für den Windenergieausbau bis 2041. Im Fokus stehen 
ausschließlich EoL-Materialien wie Stahl, Beton, Kunststoffe, Glas-/Kohlenstofffasern, 
Aluminium, Kupfer und seltene Erden sowie deren Stilllegung und Recyclingpotenzial. 

Die Studie von Chen et al. (2021) setzt die geografische Systemgrenze in der 
chinesischen Provinz Guangdong und umfasst den Zeitraum 1989 bis 2050. Betrachtet 
wird eine Vielzahl an Windrad-Komponenten und Materialien, darunter Stahl, Kupfer 
und Aluminium in Türmen, Rotorblättern, Generatoren und Getrieben. 

Die Studie von Gast et al. (2024) untersucht drei 2-MW-Windturbinen und analysiert 
deren Materialflüsse sowie EoL-Management, wobei die Systemgrenzen räumlich 
exemplarisch auf Deutschland, zeitlich auf die Stilllegung (engl. decommissioning) und 
stofflich auf die Hauptmaterialien der Turbinen (etwa Stahl, Beton, Kupfer) begrenzt 
sind. 

Kramer et al. (2024) untersuchen die Stilllegung von Onshore-Windkraftanlagen in 
Dänemark und Deutschland mit besonderem Fokus auf die Materialströme von 
Rotorblättern. Ziel der Studie ist die Entwicklung eines verbesserten Prognosemodells 
zur Planung nationaler Recyclingkapazitäten für Rotorblätter im kommenden 
Jahrzehnt. 

Tazi et al., (2019) analysieren die EoL-Materialflüsse von Onshore-
Windenergieanlagen in vier Landkreisen Frankreichs. Der Betrachtungszeitraum 
umfasst die Jahre 2002 bis 2016, während Prognosen bis 2035 erstellt werden, um 
Recyclingpotenziale zu bewerten. Berücksichtigt werden dabei die 
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Hauptkomponenten der Windturbinen, darunter Stahl, Aluminium, Kupfer, Polymere, 
Glasfaser, Elektronik und Schmierstoffe, sowie das Fundament und die Kabelsysteme. 

Die Studie von Demuytere et al. (2024) untersucht die Stilllegung eines Offshore-
Windparks in der belgischen Nordsee und umfasst ausschließlich die offshore 
installierte Infrastruktur. Betrachtet wird die Decommissioning-Phase, die je nach 
Lebensdauer des Windparks ab 2030, möglicherweise bis 2040, stattfinden wird. Der 
Fokus liegt auf der Analyse der Materialflüsse von insgesamt neun Hauptkomponenten 
des Windparks. Zudem werden verschiedene EoL-Pfade berücksichtigt, darunter 
beispielsweise Recycling, Downcycling, Deponierung oder Verbrennung. 

Die analysierten Studien zeigen ein breites Spektrum an geografischen, zeitlichen und 
materiellen Systemgrenzen. Während Alavi et al. (2024), Gast et al (2024) und Tazi et 
al., (2019) EoL-Materialflüsse von Onshore-Windturbinen in Australien, Deutschland 
und Frankreich untersuchen, fokussieren Chen et al. (2021) und Demuytere et al. 
(2024) auf spezifische Regionen in China bzw. der belgischen Nordsee, teils mit 
breitem Materialbezug, teils auf Offshore-Infrastruktur begrenzt. Kramer et al. (2024) 
wiederum konzentriert sich räumlich auf Dänemark und Deutschland und thematisch 
stark auf Rotorblätter. Zeitlich reichen die Ansätze von historischen Rückblicken bis zu 
Prognosen für das Jahr 2040 oder 2050. Gemeinsam ist vielen Studien ein Fokus auf 
das Decommissioning und die Bewertung von Recyclingpfaden, sie unterscheiden sich 
jedoch deutlich im Umfang der einbezogenen Komponenten und Materialien. 

3.4.2 Daten-Akquirierung 
Die Qualität einer MFA variiert mit der Qualität der verfügbaren Daten. Da in einer 
Analyse beispielsweise nicht erfasste Abfallströme oder Emissionen enthalten sind, 
müssen teilweise Schätzungen abgegeben werden, um eine konsistente Datenbank 
zur Erstellung der MFA aufzubauen zu können (Graedel, 2019).  

Die Autor:innen der 20 betrachteten Studien mussten für die Erstellung der MFA 
geeignete Daten als Grundlage akquirieren. Die Wahl und Qualität der Datenquellen 
sowie die jeweilige Methode der Datenerhebung sind daher zentrale Elemente jeder 
Untersuchung. Da keine der Studien auf eine vollständige und lückenlose 
Datengrundlage zurückgreifen kann, erfolgt die Datenerhebung häufig in Form eines 
iterativen Herantastens. In der Konzeptmatrix wurden daher nur jene Studien 
berücksichtigt, deren Datenerhebungsmethoden für die Entwicklung des eigenen 
Modells potenziell relevant sind. Ein X wurde in der Kategorie 
„Datenerhebungsmethode“ gesetzt, wenn die jeweilige Herangehensweise als 
potenziell übertragbar auf das eigene Modell eingeschätzt wurde. 

Die Auswertung der Datenerhebungsmethoden zeigt, dass die meisten der 
betrachteten Studien auf eine Kombination aus öffentlich zugänglichen Datenquellen 
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wie Statistiken und Herstellerangaben, systematischer Literaturrecherche und 
ergänzenden Annahmen und Modellen oder Expert:innen-Interviews zurückgreifen.  

Studien wie Gast et al. (2024), Chen et al. (2022), Jiang et al. (2025), Tazi et al. (2019), 
Hsu et al. (2024) und Alavi et al. (2024) setzen auf systematische Sammlung von 
Literaturwerten und öffentlichen Daten, wie beispielsweise aus Fachartikeln nationaler 
Energiebehörden, Regierungsberichten oder technischen Herstellerpublikationen. 
Teilweise werden diese Daten durch Expert:innen-Interviews ergänzt, um Datenlücken 
zu schließen oder Annahmen zu validieren. Manche Studien integrieren zusätzlich 
Regressionsmodelle zur Abschätzung von Rotorblattmassen, während Hartwell et al. 
(2023) auf strukturierte Literaturrecherchen und Industrieumfragen zurückgreifen. 
Olatayo et al. (2024) verwenden Daten-Triangulation und Massenbilanzmethoden zur 
Schließung von Datenlücken. 

3.4.3 MFA-Berechnung 
Jede der 20 Quellen, die in der Matrix verzeichnet sind, beinhaltet eine 
Materialflussanalyse bzw. eine Materialfluss-Prognose, allerdings unterscheiden sich 
diese in ihren thematischen Anwendungsbereichen und den gewählten 
Berechnungsmethoden.  

Elf Studien, die das Recyclingpotenzial stillgelegter Windräder mittels einer MFA bzw. 
einer Materialfluss-Prognose quantifizieren, wurden in der Matrix mit einem X 
gekennzeichnet. Studien ohne explizite Quantifizierung dieses Potenzials wurden 
nicht markiert. 

Die Mehrheit der betrachteten Publikationen, wie die Studien von Wang et al. (2024),  
Bai et al. (2023), Jiang et al. (2025), Chen et al. (2021), Li et al. (2022) und Deng & Ge 
(2020), verwendet eine dynamische MFA, um Materialbedarfe, Rückbau- und 
Recyclingpotenziale im Windenergiesektor über längere Zeiträume hinweg zu 
modellieren. Einige Studien integrieren zusätzlich Lebensdauerverteilungen, häufig 
Weibull- (z. B. Kramer et al., 2024) oder Normalverteilungen, um zeitabhängige 
Stoffströme differenzierter abzubilden. Das Ziel ist es meist, die künftigen 
Recyclingpotenziale, Materialverfügbarkeiten oder Klimaauswirkungen zu 
quantifizieren. Der Stahl der Windkraftanlagen ist bei fast allen dynamischen Ansätzen 
ein integraler Bestandteil der Berechnung, häufig zusammen mit Kupfer, Beton und 
Seltenerdmetallen. Manche Studien, wie die von Li et al. (2022) und Deng & Ge (2020), 
legen stärkeren Fokus auf spezifische Materialien wie Neodym-Praseodym (NdPr), 
während andere wie Bai et al. (2023) und Chen et al. (2021) zusätzlich Emissionen 
und Lebenszyklusphasen berücksichtigen. 

Im Gegensatz dazu stehen Demuytere et al. (2024), Alavi et al. (2024), Gast et al. 
(2024) und Tazi et al. (2019), die auf eine statische MFA setzen. Diese betrachten 
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Materialströme zu einem fixen Zeitpunkt oder über einen festen Zeitraum, ohne zeitlich 
variable Lebensdauerannahmen. Sie quantifizieren vor allem Rückbau- und 
Abfallmengen und zeigen, insbesondere bei Demuytere et al. (2024) und Tazi et al. 
(2019), das detaillierte Recyclingpotenzial einzelner Windradkomponenten auf. In 
allen statischen Studien ist Stahl explizit enthalten, wobei andere Komponenten wie 
Beton und die Rotorblätter ebenfalls oft eine Rolle spielen.  

3.4.4 Szenarien-Entwicklung 
Die Bewertung und Gestaltung von Maßnahmen in den Bereichen 
Ressourcenmanagement, Abfallwirtschaft und Umweltmanagement erfordert 
verlässliche Wissensgrundlagen. Während die Bewertung bestehender politischer 
Maßnahmen häufig auf vorhandenen Daten basiert, ist die Gestaltung neuer 
Strategien deutlich anspruchsvoller und erfordert die Prognose künftiger 
Veränderungen auf der Grundlage früherer Entwicklungen. Häufig wird eine 
Szenarien-Analyse verwendet, um die Ergebnisse verschiedener Maßnahmen zu 
testen. Die MFA ist mit der Beschreibung des Status quo und der Erstellung solcher 
Zukunfts-Szenarien ein wichtiges Instrument für diese Analyse. Durch gezielte 
Anpassung einzelner Systemelemente, wie veränderte Flüsse und Bestände, externe 
Einflüsse oder bestimmte Effizienzgrade, lassen sich solche Szenarien berechnen 
(Brunner & Rechberger, 2017).  

In der Konzeptmatrix in Tabelle 3 wurde eine Markierung in der Kategorie „Szenarien-
Entwicklung“ gesetzt, wenn die Studie eine oder mehrere mögliche, zeitliche 
Entwicklungen modelliert. Einzelne Berechnungen ohne die Berücksichtigung von 
Zukunftsszenarien wurden in der Matrix nicht berücksichtigt.  

Von den 20 relevanten Studien betrachten 15 explizit Zukunftsszenarien, wobei sich 
die Thematik und die Methodik dieser stark unterscheiden. Bei den Publikationen, die 
verschiedene Szenarien im Windenergiesektor betrachten, lassen sich 
unterschiedliche Vorgehensweisen im Rahmen dynamischer und statischer MFAs 
erkennen. Dynamische MFAs bzw. Materialfluss-Prognosen wie beispielsweise Wang 
et al. (2024), Jiang et al. (2025), Chen et al. (2021), Li et al. (2022) und Deng & Ge 
(2020) und Kramer et al. (2024) modellieren zukünftige Materialflüsse mittels 
zeitabhängiger Verteilungen, etwa der Weibull-Verteilung für Lebensdauern. Sie 
integrieren Szenarien wie beispielsweise steigende Recyclingraten (50 bis 90 % für 
Stahl bei Wang et al. (2024)) oder Lebensdauerverlängerungen der Windräder (von 
20 auf 25 Jahre bei Li et al. (2022)). Statische MFAs, wie bei Alavi et al. (2024) und 
Tazi et al. (2019), prognostizieren ebenfalls Zukunftsszenarien, basierend jedoch auf 
vereinfachten Annahmen wie fixen Lebensdauern (etwa 20 Jahre bei Alavi et al. 
(2024)) oder pauschalen Recyclingfaktoren. 
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3.4.5 Visuelle Darstellung der Ergebnisse 
Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erläutert, werden SD oftmals zur Darstellung von MFA-
Ergebnissen verwendet, bei denen die Größen der einzelnen Ressourcenflüsse durch 
die Linienbreite dargestellt werden.  

Eine Markierung wurde bei den einzelnen Studien gesetzt, wenn die visuelle 
Darstellung der MFA-Ergebnisse in Form eines solchen Diagramms erfolgte. Wurde 
keine oder eine andere Visualisierungsmethode gewählt, entfiel die Markierung. 

Von den 20 analysierten Studien nutzen elf SD zur Visualisierung von Material- oder 
Energieströmen, wobei die Komplexität und Themen stark variieren. Einzelne 
detailreiche Diagramme, wie beispielsweise bei Wang et al. (2024), Li et al. (2022) und 
Demuytere et al. (2024), bilden Materialflüsse auf Komponentenebene mit exakten 
Mengenangaben und mehrstufigen Prozessschritten ab. Andere simplere 
Darstellungen, wie z. B. Kramer et al. (2024) und Hartwell et al. (2023), zeigen 
größtenteils Hauptströme (Export, Recycling, Deponie) ohne detaillierte 
Aufschlüsselungen. Farben werden häufig für bestimmte Materialtypen (z. B. Stahl = 
grau, Beton = braun) oder Datenqualität (z. B. grün = hoch, orange = unvollständig) 
verwendet. Die Größen der einzelnen Ressourcenflüsse werden durch die Linienbreite 
visualisiert. Der Detaillierungsgrad der Beschriftungen reicht von pauschalen 
Kategorien („hoher Fluss“) bis hin zu spezifischen Zahlenwerten. Die am häufigsten 
genutzten Programme zur Erstellung der SD der analysierten Studien waren „STAN“, 
„floWeaver“ und „SankeyMATIC“.  

3.5 Phase V: Agenda für die Forschung 
Von den insgesamt 823 identifizierten Quellen (vgl. Tabelle 2) führen lediglich elf 
Studien eine MFA spezifisch für den Windkraftsektor durch. Die meisten dieser elf 
Arbeiten betrachten den Stahl in Windradtürmen nur als Teilkomponente innerhalb 
breiterer Systemgrenzen, wie etwa die Studien von Wang et al. (2024) oder Li et al. 
(2022), die den Materialbedarf ganzer Windparks modellieren. Während Rotorblätter 
(Kramer et al., 2024) oder seltene Erden (Deng & Ge, 2020) explizit im Fokus stehen, 
analysierte keine dieser Studien eine Kreislaufwirtschaftsstrategie, die gezielt auf die 
Wiederverwertung von Stahl in Windtürmen abzielt. 

Der geografische Fokus dieser elf Studien liegt überwiegend auf China oder dem 
Norden Europas, während die Windräder in Österreich in keiner Arbeit explizit 
untersucht werden.  

Ein zentrales Problem vieler Analysen ist die eingeschränkte Datengrundlage. Häufig 
fehlen präzise Angaben, sodass mit Annahmen oder extrapolierten Werten gearbeitet 
werden muss. So variieren beispielsweise Recyclingraten für Stahl stark (50–90 %), 
abhängig von lokalen Infrastrukturen und regulatorischen Rahmenbedingungen. 
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Trotz wertvoller Erkenntnisse der bestehenden Studien, bleibt insbesondere für 
Kreislaufstrategien für den Stahl stillgelegter Windradtürme eine Forschungslücke 
bestehen. Es fehlen systematische Untersuchungen zu den Materialflüssen beim 
Rückbau von Stahltürmen sowie belastbare Analysen zu alternativen 
Verwertungsstrategien. Diese Arbeit setzt genau hier an und entwickelt im folgenden 
Kapitel 4 ein Materialflussmodell (MFA), das die spezifischen Stoffströme 
rückgebauter Windradtürme in Österreich abbildet. Ziel ist es, eine methodische 
Grundlage zu schaffen, mit der sich potenziell energieeffizientere Kreislaufstrategien, 
wie das ReBend-Verfahren, identifizieren lassen, jenseits der konventionellen 
Einschmelzung im BOF oder EAF. 
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4 Methodische Vorgehensweise und Entwicklung 
des Modells 

Im Zentrum dieses Kapitels steht die methodische Entwicklung eines MFA-Modells, 
das die stofflichen Flüsse aus dem Rückbau von Windradtürmen in Österreich 
systematisch abbildet. Ziel ist es, eine belastbare quantitative Datengrundlage zur 
potenziell verfügbaren Stahlmenge zu schaffen, die im nächsten Kapitel als Basis für 
die energetische Bewertung des ReBend-Verfahrens dient. Damit adressiert dieses 
Kapitel insbesondere das zweite Subziel der Diplomarbeit: die Abschätzung der 
theoretisch verfügbaren Stahlmengen, um eine quantitative Datengrundlage für die 
Modellentwicklung und Bewertung der Rückgewinnungspotenziale zu schaffen. 

Die modellbasierten Ergebnisse dieses Kapitels sind dabei exemplarisch zu verstehen. 
In der realen Rückbaupraxis erhalten die meisten österreichischen Windkraftanlagen 
ein zweites Leben im Ausland, wodurch die tatsächliche Stahlrückgewinnung derzeit 
noch begrenzt ist. Der Schwerpunkt liegt daher bewusst auf der methodischen 
Herleitung des Modells, das als übertragbares Werkzeug zur Bewertung künftiger 
Rückbaupotenziale dienen soll. 

Zur wissenschaftlichen Erreichung dieses Hauptziels, nämlich abzuschätzen, wie viel 
Energie durch das ReBend-Verfahren im Vergleich zur Stahlproduktion im BOF oder 
im EAF eingespart werden kann, wird das „Conceptual Framework" von Hevner et al. 
(2004) aus der Design Science als übergeordnete Forschungsmethodik 
herangezogen. Das nach dieser Methode zu entwickelnde Artefakt stellt das 
Materialflussmodell dieses Kapitels dar, das zur Lösung des zentralen Problems 
beitragen soll.  

Um den theoretischen Ansatz von Hevner et al. (2004) praktisch umzusetzen, wird das 
Prozessmodell von Peffers et al. (2007) verwendet. Die in Kapitel 1.3 beschriebenen 
sechs Prozessschritte stellen dabei den methodischen Rahmen dieser Diplomarbeit 
dar und dienen als roter Faden zur Lösung des Hauptziels. Dieses Kapitel behandelt 
die Schritte „Entwurf und Entwicklung der Methode“ sowie die „Demonstration“ nach 
Peffers et al. (2007).  

Die Grundlage des MFA-Modells bilden bestehende Modellierungsansätze, die in 
Kapitel 3 im Rahmen der systematischen Literaturanalyse identifiziert, analysiert und 
synthetisiert wurden. Darauf aufbauend wurde das MFA-Modell erstellt, das die 
relevantesten Bausteine und Komponenten der analysierten Modelle integriert. Das in 
diesem Kapitel entwickelte Modell wird in Abbildung 5 visuell dargestellt und gliedert 
sich in fünf Schritte, die in den folgenden Unterkapiteln systematisch behandelt 
werden. 
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Abbildung 5: Struktur des Materialfluss-Modells dieser Diplomarbeit 

Im ersten Schritt (Kapitel 4.1) werden die räumlichen, zeitlichen und materiellen 
Systemgrenzen des Untersuchungsraums klar definiert und in einem Systembild 
veranschaulicht. Darauf aufbauend wird im zweiten Modellschritt (Kapitel 4.2) eine 
Datengrundlage geschaffen, die sich aus realen Datensätzen, Literaturwerten, 
empirischen Quellen sowie fundierten Annahmen zum Stahl der Windradtürme und 
zum ReBend-Prozess zusammensetzt. Zur quantitativen Abschätzung der 
Stahlmassen stillgelegter Windradtürme in Österreich wurde eine Regressionsanalyse 
auf Basis geometrischer Merkmale der Anlagen durchgeführt. Ziel ist es, eine 
methodische Vorgehensweise zu entwickeln, mit der sich die potenziell 
rückgewinnbaren Stahlmengen systematisch abschätzen lassen, exemplarisch 
angewendet auf den österreichischen Bestand. Mit diesen Daten erfolgt die Herleitung 
der Materialflussberechnung des MFA-Systems (Kapitel 4.3). Im vierten Schritt 
(Kapitel 4.4) werden drei Szenarien entwickelt und berechnet, die unterschiedliche 
Effizienzgrade des ReBend-Verfahrens abbilden und den theoretisch verfügbaren 
Stahl aus rückgebauten Windradtürmen in Österreich bis zum Jahr 2050 
quantifizieren. Den Abschluss (Kapitel 4.5) bildet die visuelle Aufbereitung der 
Ergebnisse in Form von SD, welche die zentralen Materialströme anschaulich und 
nachvollziehbar darstellen. 

4.1 Festlegung der Systemgrenzen  
Wie in Kapitel 3.4.1 näher erläutert, besagt die goldene Regel nach Laner und 
Rechberger (2016), dass ein System so klein und einfach wie möglich gehalten werden 
soll, da alles innerhalb der Grenzen Gegenstand der Untersuchung ist. In dieser Arbeit 
wird das System daher präzise durch eindeutig definierte Prozesse, Flüsse und 
Systemgrenzen strukturiert und die Darstellung des zu entwickelnden MFA-Modells 
erfolgt nach der Methodik von Brunner und Rechberger (2017) in einfacher und 

Festlegung der SystemgrenzenKapitel 4.1

Datengrundlage und AnnahmenKapitel 4.2

MaterialflussberechnungKapitel 4.3

Szenarien-EntwicklungKapitel 4.4

Materialfluss-VisualisierungKapitel 4.5

Struktur des Materialfluss-Modells dieser Diplomarbeit
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übersichtlicher Visualisierung. Das in Abbildung 6 veranschaulichte Systembild 
kombiniert die besonders einfache, lineare Darstellungsweise des Systemdiagramms 
von Westbroek et al. (2021) mit Beschriftungsmerkmalen von Hsu et al. (2024). Die 
verwendete Legende orientiert sich an jener von (Bai et al., 2023). Die abgebildete 
Prozessabfolge wurde auf Basis plausibler Annahmen zur Ablaufstruktur des 
Geradebiege-Verfahrens definiert. 

Wie in Abbildung 6 ersichtlich, sind die übergeordneten Prozesse vom Windradbetrieb 
über Verwertungsstrategien bis hin zur Demontage und den darauffolgenden 
Logistiksegmenten, außerhalb der eingezeichneten Systemgrenze dargestellt und 
sind somit nicht Teil der näheren Untersuchung und Berechnung. Innerhalb der 
Systemgrenze befindet sich die gesamte Wertschöpfungskette des 
Geradebiegeprozesses, beginnend mit dem Zuschnitt und endend mit der thermischen 
Behandlung. Eine detaillierte Beschreibung aller Prozesse und Materialflüsse 
innerhalb der Systemgrenzen erfolgt im folgenden Unterkapitel 4.2. 

  

Abbildung 6: Systemdarstellung der erweiterten ReBend-Wertschöpfungskette  

Räumliche Systemgrenze des MFA-Modells 
Der geografisch definierte Systembereich umfasst alle Windräder, die sich innerhalb 
der österreichischen Landesgrenzen befinden. Da keine der in Kapitel 3 analysierten 
Studien spezifische Daten zur Materialverwertung von Windkraftanlagen in Österreich 
enthält, gibt es bei der Festlegung der räumlichen Systemgrenzen des MFA-Modells 
dieser Arbeit keine Überschneidungen mit dem aktuellen Stand der Literatur. 
 
Materielle Systemgrenze des MFA-Modells 
Anders als die verglichenen Studien, die ihre materiellen Systemgrenzen 
beispielsweise auf die Materialströme der Rotorblätter (Kramer et al., 2024) oder auf 
die Hauptkomponenten dreier Windradtypen (Gast et al., 2024) legen, betrachtet 
dieses MFA-Modell ausschließlich den Stahlturm der Windräder. Das inkludiert die 
Rohrsegmente des Turmes, Flansche und Verschraubungen wie Bolzen und Muttern. 
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Exkludiert werden zusätzliche, nicht-strukturelle Komponenten wie beispielsweise 
Innenplattformen, Elektrik, Steigleitern, Gerüste oder Schaltschränke. 
 
Zeitliche Systemgrenze des MFA-Modells 
Die zeitliche Systemgrenze des MFA-Modells bezieht sich auf den aktuellen Bestand 
aktiver Windkraftanlagen mit Stahlturm in Österreich. Die in Kapitel 4.4 entwickelten 
Szenarien projizieren darauf aufbauend die potenziellen Rückbaumengen bis zum 
Jahr 2050. Ähnlich lange Betrachtungshorizonte finden sich auch in den analysierten 
Studien, etwa bei Chen et al. (2021), Alavi et al. (2024) oder Tazi et al. (2019), die 
ebenfalls zukünftige EoL-Materialflüsse prognostizieren.  

4.2 Datengrundlage und Annahmen 
Die in Abbildung 7 dargestellte Systemdarstellung der ReBend-Wertschöpfungskette 
bildet die zentrale Grundlage zur Berechnung der Materialflüsse des Verfahrens. Es 
handelt sich dabei um eine komprimierte Darstellung des erweiterten Systembildes in 
Abbildung 6 und zeigt das gesamte für die Analyse relevante System mit sämtlichen 
Prozessen und Materialflüssen innerhalb der definierten Systemgrenzen.  

Die einzelnen Prozessschritte sind mit den Kürzeln P₁ bis P₅ bezeichnet und bilden 
den vollständigen technischen Ablauf der ReBend-Wertschöpfungskette ab. Jeder 
dieser Prozesse ist mit mindestens einem zugehörigen Materialfluss (f) verbunden. 
Materialflüsse mit einem Index aus zwei Ziffern (z. B. f₁₂) beschreiben den Übergang 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Prozessen. Nach Brunner & Rechberger (2017) 
werden diese innerhalb der Systemgrenzen liegenden Flüsse als Inputs bzw. Outputs 
bezeichnet. Flüsse bzw. Materialverlustflüsse mit nur einer Ziffer im Index (z. B. f₀ oder 
v1) gelten hingegen als Importe oder Exporte, da sie die Systemgrenze überschreiten 
und somit Stoffströme von außerhalb in das System oder aus dem System hinaus 
darstellen. 

 

Abbildung 7: Systemdarstellung der ReBend-Wertschöpfungskette 

Für ein tieferes Verständnis der einzelnen Schritte der Wertschöpfungskette und deren 
funktionaler Bedeutung zeigt Tabelle 4 eine detaillierte Beschreibung sämtlicher 
Prozesse sowie der einzelnen Materialflüsse.  
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Tabelle 4: Detaillierte Beschreibung aller Prozesse und Materialflüsse des Systems  

Während das Geradewalzen (P₂) als verlustfreier Umformungsprozess und das 
Entlacken (P₄) und die thermische Behandlung (P₅) mit vernachlässigbaren Verlusten 
angenommen werden, sind beim Zuschnitt (P₁) sowie beim Nachschnitt (P₃) relevante 
Materialverluste zu berücksichtigen. Die in Tabelle 5 dargestellten Ausbeute-Werte 
(Y₁–Y₅) wurden auf Basis technischer Erfahrungswerte und praxisnaher Annahmen 
definiert. Diese fünf Werte bilden zusammen mit der im folgenden Unterkapitel 
berechneten Stahl-Importmasse die zentrale Datengrundlage für die weitere 
Modellierung. 

 

Tabelle 5: Ausbeute-Werte des Systems 

Beschreibung
f0 Stahl-Importmasse Gesamte verwertbare Stahlmasse der demontierten Windturmsegmente in Österreich, bereits bereinigt um den 

pauschalen 8 %-Abschlag für nicht-struckturelle Bestandteile. Diese Masse bildet die Grundlage der MFA.

P1 Zuschnitt Mechanischer Trennprozess (z. B. Sägen oder Brennschneiden), bei dem die Stahlturmsegmente in bearbeitbare 
Teilstücke mit geeigneten Abmessungen für den Walzprozess zugeschnitten werden. 

v1 Verluste beim Zuschnitt Materialverluste durch das Heraustrennen von Flanschbereichen, konischen Randzonen sowie durch Ausschuss 
entlang von Schweißnähten.

f12 Masse nach Zuschnitt Verbleibende Stahlmasse, die in Form von walzfähigen Blechen zur Weiterverarbeitung geeignet ist. Sie stellt die 
Inputmasse für den Umformprozess des Geradewalzens dar.

P2 Geradewalzen Kaltgeführter Umformprozess zur Beseitigung von Krümmungen der Bleche. Dabei werden die zugeschnittenen 
Stahlbleche mithilfe von Richtwalzen mechanisch in eine plane Geometrie überführt. Der Prozess gilt als 
verlustfrei.

f23 Masse nach Geradewalzen Aufgrund der geringen Materialabtragung (z. B. kein Abfräsen) entspricht die Masse nach dem Walzprozess 
näherungsweise der Masse nach dem Zuschnitt. Diese wird daher im Modell als identisch angenommen.

P3 Nachschnitt Entfernung von verbleibenden Unregelmäßigkeiten sowie Anpassung der Blechkanten mittels industrieller 
Bandsägen. Ziel ist die Erreichung definierter Endmaße vor der Oberflächenbehandlung.

v3 Verluste nach Nachschnitt Entfernung von Geometrieverzügen, insbesondere zur Korrektur von Verformungen infolge von Rückfederung 
(Springback-Effekt) nach dem Geradewalzen sowie zur Beseitigung von Bereichen außerhalb der Maßtoleranzen.

f34 Masse nach Nachschnitt Restliche, maßhaltige Stahlmasse, die den Spezifikationen für die Weiterverarbeitung beim Entlacken entspricht.

P4 Entlacken Entfernung von Beschichtungen, Lacken und Korrosionsschutzmitteln durch thermische Verfahren. Ziel ist ein 
metallisch reiner, vorbereiteter Zustand für die nachfolgende Wärmebehandlung.

f45 Masse nach Entlackung Oberfläche ist metallisch rein und frei von Altbeschichtungen. Der Massenverlust ist vernachlässigbar, daher wird 
die Masse im Modell als gleichbleibend angenommen.

P5 Thermische Behandlung Wärmebehandlung durch Rekristallisationsglühen im Rollenherdofen. Dabei wird der Stahl bei Temperaturen 
zwischen ca. 600-650 °C erhitzt und die Mikrostruktur neu geordnet. Eigenspannungen werden abgebaut und die 
Verformbarkeit des Stahls gezielt verbessert. Der Stahl bleibt im festen Zustand.

f5 Stahl-Exportmasse Final verfügbare, recycelte Stahlmenge, die nach vollständigem Durchlaufen der ReBend-Prozesskette für eine 
weitere Nutzung bereitsteht.

Prozesse / Flüsse

Ausbeuterate Annahme Kurzbeschreibung
P1 Zuschnitt Y1 70-80% Ein Teil des unbehandelten Stahls ist für die 

Weiterverarbeitung  ungeeignet

P2 Geradewalzen Y2 100% Verlustfreier Umformungsprozess

P3 Nachschnitt Y3 85-95% In Abhängigkeit der Blechdicke werden seitlich 
ca. 1,5-fache Dickenanteile entfernt

P4 Entlacken Y4 100% Materialverluste während des Prozesses 
vernachlässigbar

P5 Thermische Behandlung Y5 100% Materialverluste während des Prozesses 
vernachlässigbar

Prozess
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4.2.1 Klassifizierung österreichischer Windräder nach Turm-Art 
Um die energetischen Einsparpotenziale des Geradebiege-Verfahrens im Vergleich 
zur Primär- und Sekundärstahlproduktion bewerten zu können, wird zunächst die 
potenziell verwendbare Stahlmenge aus aktiven Windradtürmen in Österreich 
abgeschätzt. Ausgangspunkt dafür ist die Gesamtzahl an Windkraftanlagen, die in 
Österreich aktuell in Betrieb sind und über einen vollständig aus Stahl bestehenden 
Turm verfügen und somit für das Geradebiege-Verfahren geeignet sind. Hybridtürme, 
die aus einer Kombination von Beton und Stahl bestehen, wurden in dieser 
Berechnung nicht berücksichtigt. Sie stellen jedoch ein erhebliches zukünftiges 
Potenzial dar und sollten in weiterführenden Analysen einbezogen werden, sobald 
zuverlässigere Daten zu ihrem Stahlanteil und ihrer Prozesseignung vorliegen. 
Stahlgittertürme, die konstruktionsbedingt nicht für den Geradebiege-Prozess 
geeignet sind, wurden ebenfalls in dieser Berechnung nicht berücksichtigt. 

Als zentrale Datenbasis diente die Turbinenliste von „thewindpower.net“ (zuletzt 
aktualisiert am 22. März 2025). Diese enthält insgesamt 1385 Windkraftanlagen in 
Österreich, von denen 1315 als derzeit aktiv stromproduzierend eingetragen sind. Da 
die verwendete Turbinenliste Datenlücken und Inkonsistenzen aufweist, ist die 
folgende Auswertung daher primär als methodische Demonstration zu verstehen und 
beansprucht keine vollständige Abdeckung des realen Anlagenbestands.  

Für den ersten Schritt wurde eine Klassifikation der in Österreich installierten 
Windkraftanlagen nach Turm-Typ durchgeführt. Detailinformationen zur Identifikation 
der Turmart jeder aktiven Windkraftanlage wurden aus Herstellerdatenbanken (z. B. 
von Vestas oder Enercon) sowie durch Internetrecherche über Plattformen wie 
„www.wind-turbine-models.com“ erhoben.  

Die systematische Auswertung der 1315 aktiven Anlagen der Turbinenliste führte zu 
folgender Klassifizierung: 

• 696 Windkraftanlagen konnten eindeutig als Stahltürme klassifiziert werden, 
• 479 Anlagen wurden als Hybridtürme identifiziert, 
• 8 Anlagen verfügen über Gittertürme, 
• bei 132 Anlagen war eine eindeutige Zuordnung aufgrund unvollständiger 

Angaben nicht möglich. 

Damit ergibt sich ein belastbares Mindestpotenzial von 696 aus Stahl bestehenden 
Türmen, die grundsätzlich für das Geradebiege-Verfahren geeignet wären. 
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4.2.2 Durchführung einer Regressionsanalyse 
Ein methodisches Vorbild für die Berechnung der potenziell verwendbaren 
Stahlmenge stellt die Arbeit von Kramer et al. (2024) dar, die sich auf eine 
Regressionsformel von Abrahamsen et al. (2024) stützen, um die Masse von 
Rotorblättern anhand ihrer Länge abzuschätzen. Die zugrunde liegende 
Skalierungsfunktion basiert auf einer Potenzbeziehung zwischen der Blattlänge und 
der Blattmasse und wurde mit Daten verschiedener Turbinenmodelle validiert. Diese 
Herangehensweise zeigt exemplarisch, wie sich auf Grundlage einfacher 
geometrischer Merkmale belastbare Näherungen entwickeln lassen, wenn 
herstellerspezifische Angaben fehlen. 

Ein vergleichbares Problem besteht bei der Turmmasse vieler Windkraftanlagen, da 
für viele Turbinenmodelle keine öffentlich zugänglichen Turmgewichte in Abhängigkeit 
der konkreten Nabenhöhe vorliegen. Analog zum Ansatz für die Rotorblattmassen 
wurde in dieser Arbeit ein empirisch gestütztes Regressionsmodell für die Türme 
entwickelt, das auf den geometrischen Kenngrößen des Rotordurchmessers und der 
Nabenhöhe basiert. So wurde eine nachvollziehbare und konsistente Methode 
geschaffen, um die Turmmassen auch bei unvollständiger Datenlage abschätzen zu 
können. 

Der entwickelte Ansatz orientiert sich methodisch an der Studie von Caduff et al. 
(2012), die im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse (engl. life cycle assessment, LCA) 
den Zusammenhang zwischen Turmmasse (𝑚�.+') und geometrischen Kenngrößen 
untersucht haben. Ihr Regressionsmodell basiert auf der kombinierten Einflussgröße 
(𝐷� ∙ ℎ), also dem Quadrat des Rotordurchmessers (D) multipliziert mit der Nabenhöhe 
(h). Dieser Term lässt sich physikalisch damit begründen, dass die Turmmasse durch 
die projizierte Windangriffsfläche (∝ 𝐷�) und den Hebelarm (∝ ℎ) bestimmt wird. Die 
Analyse von Caduff et al. (2012) stützt sich auf die Datenbasis von zwölf 
Windkraftanlagen. 

1. Datenerhebung für die Regressionsanalyse 

Aufbauend auf dieser Methodik wurde im Rahmen dieser Arbeit ein 
Regressionsmodell entwickelt, das sich auf eine breiter gestreute Datenbasis stützt. 
Hierzu wurden öffentlich zugängliche Datenblätter sowie Onlinequellen wie www.wind-
turbine-models.com ausgewertet. Insgesamt konnten 18 vollständige Datensätze 
unterschiedlicher Anlagentypen von sechs Herstellern identifiziert werden, bei denen 
die Turmmasse eindeutig einer bekannten Nabenhöhe und einem definierten 
Rotordurchmesser zugeordnet werden konnte. 

Ziel dieser Analyse war es, eine belastbare Abschätzungsformel für die Turmmasse 
auf Basis einfach verfügbarer geometrischer Parameter zu entwickeln. Die Formel 
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sollte auf Grund möglicher hoher herstellerspezifischer Schwankungen nur für grobe 
Abschätzungen genutzt werden. 

2. Berechnung der erklärenden Variable 

Als zentrale erklärende Variable wurde, in Anlehnung an Caduff et al. (2012), das 
Produkt (𝐷� ∙ ℎ) gewählt. Diese erklärende Variable (𝑥) wurde für jede der 18 Turbinen 
berechnet:  𝑥 = 𝐷� ∙ ℎ (1) 

3. Logarithmische Transformation 

Technische Skalierungszusammenhänge verlaufen in vielen Fällen nicht linear, 
sondern folgen häufig einer Potenzbeziehung. Um solche Zusammenhänge statistisch 
analysieren zu können, wurde eine doppelt logarithmische Transformation 
angewendet, auch bekannt als „log-log-Regression“. Diese Methode erlaubt es, 
Potenzfunktionen in eine linearisierte Form zu überführen, wodurch eine einfache 
lineare Regression möglich wird. 

In dieser Arbeit wurde der natürliche Logarithmus (𝑙𝑛) verwendet, wie er in Microsoft 
Excel über die Funktion LN() berechnet wird. Entsprechend wurden sowohl die 
abhängige Variable (𝑚�.+') als auch die erklärende Variable (𝐷� ∙ ℎ) transformiert: ln(𝑚�.+') , ln (𝐷� ∙ ℎ)  
4. Visualisierung im log-log-Diagramm 

Zur grafischen Darstellung der Beziehung zwischen der logarithmierten Turmmasse 
und der logarithmierten Einflussgröße wurde ein sogenanntes log-log-Diagramm 
erstellt (vgl. Abbildung 8). Dabei wurden die berechneten Wertepaare als Streupunkte 
(engl. scatter plot) in ein kartesisches Koordinatensystem geplottet. Die Abszisse (x-
Achse) bildet den natürlichen Logarithmus der kombinierten Einflussgröße ab, 
während die Ordinate (y-Achse) den natürlichen Logarithmus der beobachteten 
Turmmasse zeigt. Anschließend wurde eine lineare Trendlinie eingefügt, die die 
lineare Approximation im doppelt-logarithmierten Raum darstellt. Diese Trendlinie 
visualisiert den funktionalen Zusammenhang zwischen den transformierten Variablen 
und bildet die Grundlage für eine Regressionsfunktion, die im nicht-logarithmierten 
Raum eine Potenzbeziehung beschreibt. Die Regressionsanalyse im doppelt-
logarithmierten Raum ergibt die lineare Trendfunktion eine Steigung von 0,7242 und 
einen Achsenabschnitt (engl. y-intercept) von –4,3527: 𝑦 = 0,7242 ∙ 𝑥 − 4,3527 (2) 
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Die Abbildung 8 zeigt neben der eingeblendeten Trendfunktion das darunter 
abgebildete Bestimmtheitsmaß (𝑅� = 0,937). Das bedeutet, dass 93,7 % der Streuung 
der 18 beobachteten Turmmassen durch das Modell erklärt werden.  

 

Abbildung 8: Log-log Regressions-Diagramm 

5. Ermittlung der Regressionsformel 

Die zuvor beschriebene lineare Gleichung im logarithmierten Raum ln(𝑚�.+') = 0,7242 ∙ ln(𝐷� ∙ ℎ) − 4,3527 (3) 

kann durch Anwendung der Exponentialfunktion in eine Potenzfunktion im 
Ursprungsraum überführt werden: 𝑚�.+' = 𝑒��,���� ∙ (𝐷� ∙ ℎ)�,���� (4) 

Die folgende Regressionsformel lautet somit: 𝒎𝑻𝒖𝒓𝒎 ≈ 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟗 ∙ (𝑫𝟐 ∙ 𝒉)𝟎,𝟕𝟐𝟒𝟐 (5) 

Diese Gleichung dient zur überschlägigen Abschätzung der Turmmasse in Tonnen auf 
Basis des Rotordurchmessers und der Nabenhöhe. 

Obwohl das Modell nur auf wenigen geometrischen Parametern basiert, erweist es 
sich dennoch als robuste und praxisnahe Näherung. Die Verwendung der 
kombinierten Einflussgröße (𝐷� ∙ ℎ) folgt sowohl einer physikalisch als auch empirisch 
bewährten Herangehensweise, wie sie bereits von Caduff et al. (2012) etabliert und in 
der Folge von Andersen et al. (2016) angewendet wurde. 
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6. Recherche der Rotordurchmesser der Stahltürme 

Der Rotordurchmesser zählt zu den standardmäßig dokumentierten Kenngrößen jeder 
Windenergieanlage und ist in der Regel über technische Datenblätter oder öffentlich 
zugängliche Modellverzeichnisse recherchierbar. Bei unvollständiger Modellangabe 
oder fehlender Typenbezeichnung kann jedoch keine eindeutige Zuordnung erfolgen. 
In vielen Fällen lässt sich der Rotordurchmesser direkt aus der Modellbezeichnung 
ableiten, dennoch ist Vorsicht geboten, da Modellreihen mit mehreren Varianten oder 
uneinheitlichen Namenskonventionen die Interpretation erschweren können. Es 
empfiehlt sich daher immer eine Verifikation über technische Datenblätter oder 
Herstellerangaben. 

Von den insgesamt 696 identifizierten Stahltürmen konnten für 619 Anlagen sowohl 
der Rotordurchmesser als auch die Nabenhöhe eindeutig bestimmt werden. Für diese 
Turbinen konnte die Abschätzung der Turmmasse mit der in dieser Arbeit entwickelten 
Regressionsformel erfolgen. Für die verbleibenden 77 Anlagen, bei denen nur der 
Rotordurchmesser vorlag, wurde eine vereinfachte Abschätzungsformel von Caduff et 
al. (2012) herangezogen. 

7. Abschätzung der Stahlmenge mit der eigenen Regressionsformel  

Auf Basis der geometriebasierten Abschätzungsformel ergibt sich für die 619 
vollständig bestimmten Stahltürme in Österreich eine geschätzte Gesamtturmmasse 
von rund 105.710 Tonnen. 

8. Abschätzung der restlichen Stahlmenge mit der Formel nach Caduff 

Für die 77 Windkraftanlagen, bei denen nur der Rotordurchmesser, jedoch keine 
Nabenhöhe gefunden wurden, wurde zur Abschätzung der Turmmasse die empirische 
Regressionsformel von Caduff et al. (2012) angewendet: 𝑀�)0!+ = 10
,�� ∙ 𝐷
,�� (6) 

Diese stellt eine vereinfachte Abschätzung der Turmmasse allein auf Basis des 
Rotordurchmessers dar. Der Exponent 1,82 zeigt, dass die Masse deutlich mit der 
Größe des Rotors zunimmt. Der Vorfaktor 101.70 ergibt sich aus der logarithmischen 
Transformation der empirischen Datenanalyse und stellt sicher, dass die Formel 
dimensionell korrekte Massenwerte liefert. 

Für die 77 Anlagen ergibt sich eine geschätzte Gesamtturmmasse von rund 25.866 
Tonnen. 

Die kombinierte Abschätzung der Turmmassen der 619 und 77 Windkraftanalgen 
ergibt somit eine gesamte, potenziell für das Geradebiege-Verfahren nutzbare 
Turmmasse von 131.576 Tonnen. 
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9. Abzug nicht-struktureller Turmbestandteile  

Im Rahmen dieser Arbeit und des MFA-Modells wird ausschließlich der strukturelle 
Stahlturm betrachtet. In öffentlich zugänglichen technischen Datenblättern und 
Modellverzeichnissen wird die Turmmasse in der Regel als Gesamtwert angegeben, 
wie bei den gefundenen Turbinendaten der 18 Turbinentypen dieser 
Regressionsanalyse. Deshalb wurde ein pauschaler Abschlag auf Basis eines LCA 
(Vestas, 2006) des Modells Vestas V82-1.65 MW aus dem Jahr 2006 zurückgegriffen, 
bei dem die systematische Trennung nach verbauten Komponenten erfolgte. Diese 
Windkraftanlage hat einen Rotordurchmesser von 82 m und liegt damit sehr nahe am 
Durchschnitt der 696 identifizierten Stahltürme in Österreich (ca. 78 m). Die LCA gibt 
die Turm-Gesamtmasse mit 136 t an, wovon 126,1 t aus Stahl bestehen. Das 
entspricht einem Stahlanteil von 92,7 %, die restlichen 7,3 % entfallen auf Aluminium, 
Kunststoff, Kupfer, Öl und Elektronik, die typischerweise Einbauten und nicht-
strukturelle Komponenten repräsentieren. 

Zur konsequenten Abgrenzung gegenüber nicht-strukturellen Komponenten wird 
infolgedessen in dieser Arbeit ein pauschaler Abschlag von 8 % von der gesamten, 
potenziell nutzbaren Turmmasse von 131.576 Tonnen vorgenommen.  

Die daraus resultierende, für das Geradebiege-Verfahren theoretisch nutzbare Stahl-
Importmasse aus den identifizierten 696 Stahltürmen beläuft sich somit auf rund 
121.050 Tonnen. 

10. Vergleich mit Referenzformel des deutschen Umweltbundesamts 

Zur Bewertung der Aussagekraft der entwickelten Regressionsformel wurde ein 
Vergleich mit einer etablierten Referenzformel des UBA durchgeführt. Diese basiert 
ausschließlich auf der Nabenhöhe der Windkraftanlagen und wurde auf Grundlage von 
177 realen Stahlrohrtürmen abgeleitet (UBA, 2019). Die vom UBA angegebene 
Potenzfunktion lautet: 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑔𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡 𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑟𝑜ℎ𝑟𝑡𝑢𝑟𝑚 [𝑡] = 0,0083 ∙ 𝑁𝑎𝑏𝑒𝑛ℎöℎ𝑒 [𝑚]�,���
 (7) 

Bei der Anwendung dieser Formel und Abgleich mit technischen Spezifikationen 
ergeben sich laut UBA (2019) teils erhebliche Abweichungen. Die prozentualen Fehler 
liegen zwischen –41 % und +76 %, bei einer Standardabweichung von rund 25 %. 
Nach dem UBA ist die Formel daher nur für grobe Abschätzungen geeignet und eine 
herstellerspezifische Betrachtung wird empfohlen. 

Im Unterschied dazu berücksichtigt die in dieser Arbeit entwickelte Abschätzformel 
neben der Nabenhöhe auch den Rotordurchmesser. Die Integration des 
Rotordurchmessers basiert auf dem physikalischen Zusammenhang, dass größere 
Rotoren zu erhöhten aerodynamischen Lasten führen. Wie (Caduff et al., 2012) 
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darlegen, erzeugen größere Rotoren höhere aerodynamische Lasten, insbesondere 
größere Schubkräfte und Basismomente am Turmfuß. Ein größerer Rotor erfordert 
daher in der Regel eine verstärkte Turmauslegung und führt bei gleicher Nabenhöhe 
typischerweise zu einer höheren Turmmasse. 

Abbildung 9 zeigt den direkten Vergleich der beiden Formeln anhand der 619 
Windkraftanlagen, für die die Nabenhöhen bekannt waren. Das Stahlturmgewicht 
wurde jeweils mit der UBA-Formel (blau) und der eigenen Formel (grün) berechnet. 
Die x-Achse zeigt aus Vergleichsgründen ausschließlich die Nabenhöhe, obwohl in 
der eigenen Berechnung auch der Rotordurchmesser einfließt. 

 

Abbildung 9: Vergleich der Abschätzung der Turmmassen nach UBA-Formel und 
eigener Regressionsformel 

Während die UBA-Formel für jede Nabenhöhe einen festen Wert liefert, führt die 
zusätzliche Berücksichtigung des Rotordurchmessers in der eigenen Formel zu einer 
sichtbaren Streuung. Diese Streuung bildet geschätzte Unterschiede in der 
Turmauslegung ab, etwa bei Anlagen mit identischer Nabenhöhe, aber unterschiedlich 
großen Rotoren, wie sie in der Praxis häufig auftreten. 

In der Summe ergibt sich für die 619 betrachteten Windkraftanlagen eine geschätzte 
Gesamtmasse von 105.710 Tonnen auf Basis der eigenen Formel, während die UBA-
Formel eine deutlich höhere Gesamtmasse von 118.333 Tonnen prognostiziert. Dies 
entspricht einem Unterschied von rund 10,6 %. Der Vergleich verdeutlicht den Einfluss 
der zusätzlichen Berücksichtigung des Rotordurchmessers und legt nahe, dass die 
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eigene Abschätzformel bei identischer Nabenhöhe tendenziell differenzierter und 
konservativer rechnet. 

4.3 Materialfluss-Berechnung 
Wie in Kapitel 2.2.1 näher beschrieben, unterscheiden Brunner und Rechberger (2017) 
bei der Durchführung einer MFA zwischen statischen und dynamischen Ansätzen. 
Während die in der Regel komplexere dynamische MFA primär auf die Modellierung 
zeitlich variierender Materialflüsse und Bestände abzielt, konzentriert sich die statische 
MFA auf ein definiertes System zu einem bestimmten Zeitpunkt oder innerhalb eines 
begrenzten Zeitintervalls. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine statische MFA eingesetzt, um zu berechnen, 
welcher Anteil der in Kapitel 4.2 ermittelten recycelbaren Stahlmasse aus 
identifizierten Stahltürmen in Österreich (f0) nach dem vollständigen Durchlaufen aller 
Prozessschritte des Geradebiege-Verfahrens tatsächlich stofflich wiederverwendbar 
ist. 

Ziel der Berechnung ist die Quantifizierung der effektiv nutzbaren Stahl-Exportmasse 
(f₅), die als Referenzgröße für die anschließende ökologische Bewertung des ReBend-
Verfahrens im Vergleich zur energieintensiven Primärstahlproduktion im 
Hochofenprozess dient. Die Analyse ergänzt damit die in Kapitel 4.2 dargestellte 
potenzielle Stahlverfügbarkeit um prozessbedingte Verluste entlang der ReBend-
Wertschöpfungskette. 

Die Berechnungsgrundlage der folgenden MFA basiert auf dem Prinzip der 
Massenerhaltung, nach dem die Gesamtmasse in einem geschlossenen System 
konstant bleibt. Daraus ergibt sich eine Stoffbilanz, die Eingangs-, Ausgangs- und 
Bestandsflüsse in einem definierten System miteinander in Beziehung setzt (Tazi et 
al., 2019): ∑ 𝑓%(%�
 = ∑ 𝑓)()�
 + ∑ 𝑓,(,�
  (8) 

Tazi et al. (2019) wenden diesen konzeptionellen Ansatz auf den Rückbau von 
Windkraftanlagen in Frankreich an und modellieren die resultierenden Stoffflüsse 
mithilfe des Softwaretools „STAN“. 

Auch in dieser Arbeit dient die klassische Stoffbilanzformel als konzeptioneller 
Ausgangspunkt der statischen MFA. Für das lineare ReBend-System mit einem 
Eingang, zwei Verlustpunkten und einem Ausgang ergibt sich folgende vereinfachte 
Stoffbilanz: 𝑓� = 𝑣
 + 𝑣� + 𝑓� (9) 
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Anstelle einer softwaregestützten Modellierung erfolgt die Berechnung der stofflich 
verwertbaren Stahlmenge jedoch über einen prozessbasierten Ansatz. Die gesamte 
Import-Stahlmasse f0 durchläuft dabei fünf definierte Prozesse des Geradebiege-
Verfahrens (P₁–P₅), die jeweils mit empirisch begründeten Ausbeuteraten (Y₁–Y₅) 
verknüpft sind. Daraus ergibt sich die final nutzbare Export-Stahlmasse f5, die für eine 
stoffliche Weiterverwendung zur Verfügung steht. 

Die einzelnen Flüsse werden wie folgt berechnet: 

1. Zuschnitt (P1): 𝑓
� = 𝑓� ∙ 𝑌
 (10) 

2. Geradewalzen (P2): 𝑓�� = 𝑓
� ∙ 𝑌� = 𝑓� ∙ 𝑌
 ∙ 𝑌� (11) 

3. Nachschnitt (P3): 𝑓�� = 𝑓�� ∙ 𝑌� = 𝑓� ∙ 𝑌
 ∙ 𝑌� ∙ 𝑌� (12) 

4. Entlacken (P4): 𝑓�� = 𝑓�� ∙ 𝑌� = 𝑓� ∙ 𝑌
 ∙ 𝑌� ∙ 𝑌� ∙ 𝑌� (13) 

5. Thermische Behandlung (P5): 𝑓� = 𝑓�� ∙ 𝑌� = 𝑓� ∙ 𝑌
 ∙ 𝑌� ∙ 𝑌� ∙ 𝑌� ∙ 𝑌� (14) 

Daraus ergibt sich die allgemeine Berechnungsformel für die endgültig stofflich 
nutzbare Export-Stahlmasse f5: 𝑓� = 𝑓� ∙ ∏ 𝑌(�(�
  (15) 

Somit kann die Stahlmenge f5 direkt aus der rückgebauten Gesamtmasse f0 abgeleitet 
werden. 

Die in diesem Kapitel hergeleitete Berechnungsmethodik ermöglicht eine 
systematische Quantifizierung der recyclebaren Stahlmasse aus rückgebauten 
Windradtürmen. In Kapitel 4.4 werden auf dieser Basis verschiedene Szenarien 
entwickelt, die unterschiedliche Annahmen zur Effizienz des Geradebiege-Verfahrens 
abbilden und deren Auswirkungen auf das stoffliche Nutzungspotenzial bis 2050 
untersuchen. 
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4.4 Szenarien-Entwicklung 
Die nachfolgende Analyse beruht auf modellhaften Annahmen und dient 
ausschließlich der exemplarischen Abschätzung des Stahlpotenzials unter 
variierenden technischen Rahmenbedingungen. In der Praxis wird ein erheblicher Teil 
der österreichischen Windkraftanlagen ins Ausland verkauft und dort weiterbetrieben. 
Die hier berechneten Mengen spiegeln daher nicht die tatsächliche Verfügbarkeit in 
Österreich wider. Die Ergebnisse sind entsprechend nicht als reale Prognose, sondern 
als methodisch begründete Herleitung zur Veranschaulichung möglicher 
Entwicklungspfade zu verstehen. Eine präzise Quantifizierung erfordert reale 
Rückbaudaten sowie empirisch validierte Prozess- und Handelsparameter. 

Zahlreiche wissenschaftliche Studien im Bereich Windkraftrecycling nutzen Szenarien, 
um zukünftige Materialflüsse, Lebensdauern oder Systementwicklungen 
abzuschätzen. Diese Szenarien variieren je nach Zielsetzung, von installierten 
Kapazitäten (Deng & Ge, 2020) über Rückbauzeitpunkte und Lebensdauermodelle 
(Alavi et al., 2024) bis hin zu den Bewertungen der Kreislauffähigkeit technologischer 
Varianten (Gast et al., 2024). Auch Energieszenarien wie bei Bai et al. (2023) verfolgen 
ähnliche methodische Grundlogiken. Die analysierten Arbeiten konzentrieren sich 
jedoch primär auf systemische Entwicklungen und großskalige Effekte. 

In dieser Arbeit wird bewusst ein anderer Zugang gewählt. Statt sich auf bestehende 
Modelllogiken zu stützen, wird ein eigenständiges, prozessorientiertes Szenarienset 
entwickelt, das die Auswirkungen unterschiedlicher Ausbeuteannahmen im 
Geradebiege-Verfahren auf die exemplarisch stofflich rückgewinnbare Stahlmenge 
untersucht.  

Die angenommene Lebensdauer von Windkraftanlagen variiert in der Literatur je nach 
Datenbasis und Modellierungsansatz deutlich, von unter 20 bis zu 30 Jahren. Während 
manche Studien auf Herstellerangaben setzen, nutzen andere historische 
Rückbaudaten oder statistische Verteilungen. Diese Unterschiede führen zu stark 
variierenden Prognosen für Rückbaumengen und -zeitpunkte, was direkte 
Auswirkungen auf die Bewertung von Abfallströmen und Verwertungsoptionen hat 
(Abrahamsen et al., 2023). 

In dieser Arbeit wird eine durchschnittliche Lebensdauer von 25 Jahren angenommen, 
um den Rückbauzeitpunkt der analysierten Windkraftanlagen zu bestimmen. Diese 
Annahme liegt im oberen Bereich der in der Literatur verwendeten Spanne und 
orientiert sich an der zunehmenden Betriebserfahrung in Österreich, wo viele Anlagen 
deutlich über die ursprünglich vorgesehenen 20 Jahre hinaus betrieben werden. Die 
Wahl eines fixen Lebensdauermodells erlaubt eine transparente und nachvollziehbare 
Ableitung der Rückbaujahre auf Basis der bekannten Inbetriebnahme-Daten (engl. 
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commissioning dates) und bildet damit eine belastbare Grundlage für die Szenarien-
Analyse. 

Um die angenommenen Rückbaujahre sichtbar zu machen und die zeitliche Verteilung 
der potenziellen Rückbaumengen besser einordnen zu können, zeigt Abbildung 10 die 
Rückbauverteilung jener Windkraftanlagen, die für die vorliegende Arbeit aus der 
verwendeten Datenbank ausgewählt wurden. Die strichlierte schwarze Kurve 
berücksichtigt 1290 aktive Anlagen, die entweder als Stahltürme, Hybridtürme, 
Gittertürme oder als nicht-definierbare Türme klassifiziert wurden und für die sowohl 
das Commissioning-Datum als auch die genaue Anzahl an Turbinen verfügbar war. 
Die grüne Kurve zeigt den möglichen Rückbau der 696 Windkraftanlagen die eindeutig 
mit Stahlturmstruktur klassifiziert werden konnten. Für jede Anlage wurde eine 
Lebensdauer von 25 Jahren angenommen. 

 

Abbildung 10: Rückbauverteilung aktiver Windkraftanlagen in Österreich (2018–
2050) bei angenommener Lebensdauer von 25 Jahren 

Im zeitlichen Verlauf weisen beide Kurven ähnliche Rückbaumuster auf, unterscheiden 
sich jedoch signifikant in der Höhe der jährlichen Rückbauzahlen. Der wachsende 
Abstand zwischen den Kurven ab den frühen 2030er-Jahren deutet auf ein mögliches 
Rückbaupotenzial bei nicht berücksichtigten Hybridtürmen hin, deren Stahlanteile für 
die spätere stoffliche Verwertung potenziell relevant sein könnten. 

Der blau schraffierte Bereich markiert jene 89 Stahlturm-Anlagen, deren Rückbau 
theoretisch bereits bis zum Jahr 2025 erfolgen könnte. Unter der Annahme der 25-
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jährigen Lebensdauer, gelten diese Anlagen als technisch rückbaureif und stellen 
somit das aktuell verfügbare Potenzial für eine mechanische Rückgewinnung von 
Stahl dar. 

Auf Basis der hergeleiteten Rückbauverteilung ergibt sich eine belastbare zeitliche 
Struktur potenziell verfügbarer Windkraftanlagen mit Stahlturm bis zum Jahr 2050. Um 
nun die stofflich verwertbaren Stahlmengen aus diesen Rückbaumengen modellhaft 
abschätzen zu können, ist es erforderlich, den ReBend-Prozess selbst in seiner 
technischen Umsetzung zu differenzieren. 

Tabelle 6 gibt einen Überblick über die angenommenen Ausbeuteraten der fünf 
zentralen Prozessschritte des Geradebiege-Verfahrens in den drei Szenarien. 
Während die Schritte P₂, P₄ und P₅ als verlustfrei angenommen werden, 
unterscheiden sich die Szenarien im Hinblick auf die Verluste beim Zuschneiden (P₁) 
und beim Nachschnitt (P₃). Die drei Szenarien bilden dabei unterschiedliche 
technologische Reifegrade ab, von einem konservativen Mindestwert, über einen 
realistischen Mittelwert, bis hin zu einem optimierten Verfahren mit minimalen 
Materialverlusten. 

 

Tabelle 6: Szenarien-abhängige Ausbeuteraten der Geradbiege-Prozessschritte 

Auf Basis der zuvor hergeleiteten allgemeinen Berechnungsformel (15) für die 
endgültig stofflich nutzbare Export-Stahlmasse f5 ergeben sich für jedes Szenario die 
jeweiligen Gesamtwirkungsgrade: 𝑓� = 𝑓� ∙ ∏ 𝑌(�(�
  (15) ∏ 𝑌( =�( �
 𝑌�1!(�+%)
 = 0,70 ∙ 1,00 ∙ 0,85 ∙ 1,00 ∙ 1,00 = 0,595 (16) 

Analoge Berechnung für die Gesamt-Ausbeuteraten der Szenarien 2 und 3: 𝑌�1!(�+%)� = 0,675 (17) 𝑌�1!(�+%)� = 0,76 (18) 

Ausbeuterate Konservativ 
(Szenario 1)

Realistisch 
(Szenario 2)

Optimistisch 
(Szenario 3)

P1 Zuschnitt Y1 70% 75% 80%

P2 Geradewalzen Y2 100% 100% 100%

P3 Nachschnitt Y3 85% 90% 95%

P4 Entlacken Y4 100% 100% 100%

P5 Thermische Behandlung Y5 100% 100% 100%

Prozess
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Aufbauend auf der ausgewerteten Teilmenge der 696 Windkraftanlagen mit 
Stahltürmen wurden die jährlich rückgebauten Stahlmengen bis zum Jahr 2050 
berechnet. Ausgehend von den Turmmassen je Anlage wurde zunächst die jährliche 
Bruttostahlmenge pro Jahr ermittelt. Anschließend wurde der pauschale Abschlag von 
8 % für nicht-strukturelle Bestandteile vorgenommen, um die effektiv für das 
Geradebiege-Verfahren verwertbare Import-Stahlmasse pro Jahr zu bestimmen. 

Diese reduzierten Jahresmengen wurden daraufhin mit den Szenario-spezifischen 
Gesamtwirkungsgraden 𝑌�1!(�+%)
, 𝑌�1!(�+%)� und 𝑌�1!(�+%)� multipliziert, um die stofflich 
rückgewinnbaren Stahlmengen pro Jahr für jedes der drei Szenarien (konservativ, 
realistisch, optimistisch) separat zu berechnen. 

Abbildung 11 zeigt die zeitliche Entwicklung potenziell stofflich rückgewinnbaren 
Stahlmengen aus dem Rückbau von 696 Stahltürmen unter Annahme dreier 
unterschiedlicher Prozesswirkungsgrade im Geradebiege-Verfahren über den 
Zeitraum von 2018 bis 2050. 

 

Abbildung 11: Szenarien-Vergleich der jährlich rückgewinnbaren Stahlmengen nach 
dem Geradebiege-Verfahren 

In Abbildung 11 ist erkennbar, wie die drei Szenarien, konservativ, realistisch und 
optimistisch, zu signifikanten Abweichungen in der jährlich nutzbaren Stahlmasse 
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führen. Deutlich wird, wie stark sich die jährlich verwertbare Masse je nach 
technologischem Szenario unterscheidet. Im Jahr 2028 etwa können im konservativen 
Szenario rund 9.941 t zurückgewonnen werden, während das optimistische Szenario 
eine Rückführung von bis zu 12.698 t ermöglicht, ein Unterschied von über 2.700 t 
allein in einem Jahr. Die Differenzen resultieren ausschließlich aus den verschiedenen 
Annahmen zur Prozessausbeute und verdeutlichen die Hebelwirkung technologischer 
Verbesserungen.  

Der zeitliche Verlauf der Kurven spiegelt die Rückbauverteilung wider, die bereits in 
Abbildung 9 auf Basis der 1.290 österreichischen Windkraftanlagen dargestellt wurde. 
Obwohl sich Abbildung 11 ausschließlich auf Stahltürme beschränkt, treten die beiden 
Rückbauspitzen um 2028 und 2039 auch hier deutlich zutage. Im Jahr 2028 etwa 
wären 123 Anlagen vom Rückbau betroffen, davon entfallen 117 auf Stahltürme, die 
für die vorliegende Analyse relevant sind. 

Besonders relevant für die kurzfristige Ressourcenverfügbarkeit ist der Umstand, dass 
89 Stahltürme unter der 25-Jahre-Annahme bereits bis einschließlich 2025 hätten 
rückgebaut werden müssen, in der Realität jedoch weiterhin in Betrieb sind. Wird 
dieses Potenzial im optimistischen Szenario betrachtet, ergibt sich daraus ein sofort 
nutzbarer Stahlstrom von rund 4.000 t, der kurz- bis mittelfristig dem ReBend-
Verfahren zugeführt werden könnte. 

Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung effizienter 
Kreislaufwirtschaftsstrategien für die Ressourcenplanung ebenso wie die Relevanz 
bereits überalterter Anlagen für die zeitnahe Materialrückgewinnung. 

4.5 Materialfluss-Visualisierung 
Zur exemplarischen Veranschaulichung der potenziell in Österreich rückbaubaren und 
stofflich verwertbaren Stahlmasse wurden die drei Szenarien, die sich hinsichtlich der 
Effizienzannahmen im ReBend-Verfahren unterscheiden, in SD dargestellt. 

Die Visualisierungen wurden mithilfe des Online-Tools SankeyMATIC generiert, das 
auch in der Studie von Millward-Hopkins et al. (2023) zur Darstellung 
materialflussbezogener Szenarien eingesetzt wurde. Die erstellten Diagramme 
verdeutlichen den Verlauf der Stahlmengen von der anfänglichen Importmasse 
(gesamte unbehandelte Stahlmasse aus demontierten Windradturmsegmenten in 
Österreich) bis zur finalen Exportmasse (endgültige Stahlmenge, die nach 
vollständigem Durchlaufen der Wertschöpfungskette für eine weitere Nutzung 
bereitsteht) und zeigen dabei die jeweiligen Verluste je Prozessschritt auf. 

Abbildung 12 zeigt ein übergeordnetes SD, das den typischen Materialfluss im 
ReBend-Verfahren strukturell abbildet. Die Grafik dient der Veranschaulichung der 
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Prozesslogik und macht sichtbar, an welchen Stellen im Verfahren relevante 
Materialverluste auftreten. Dabei sind der nicht-strukturelle Abschlag für 
beispielsweise Innenplattformen, Steigleitern oder Elektrik, abgezogen (8 %), die 
Zuschnittverluste (20–30 %, Durchschnittswert in Abbildung 12) sowie die 
Nachschnittverluste (5–15 %, Durchschnittswert in Abbildung 12) als zentrale 
Einflussfaktoren hervorgehoben. Während die Prozessschritte P₂, P₄ und P₅ in allen 
Szenarien als verlustfrei angenommen werden, unterscheiden sich die drei Szenarien 
hinsichtlich der Verluste bei P₁ und P₃. Diese Annahmen schlagen sich unmittelbar in 
den Gesamtverlusten sowie in der final stofflich rückgewinnbaren Exportmasse nieder. 

 

Abbildung 12: Übergeordnetes SD für Veranschaulichung der gesamtheitlichen 
Prozesslogik 

Jedes der drei nachfolgenden SD (vgl. Abbildungen 13a–13c) veranschaulicht diese 
Effizienzunterschiede des ReBend-Verfahrens und beginnt mit der in Kapitel 4.2.2 
exemplarisch berechneten Import-Stahlmasse von 131.576 Tonnen. Von dieser wird 
zunächst ein pauschaler Abschlag für nicht-strukturelle Bestandteile von 8 % 
abgezogen. Die so verbleibende Inputmasse durchläuft in weiterer Folge die fünf 
Prozessschritte: P₁ Zuschnitt, P₂ Geradewalzen, P₃ Nachschnitt, P₄ Entlacken und P₅ 
Thermische Behandlung. 

Im konservativen Szenario (Abbildung 13a) summieren sich die Verluste auf rund 
59.551 t, womit etwa 55 % der ursprünglichen Gesamtturmmasse wiederaufbereitet 
werden können.  
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Abbildung 13a: Sankey-Diagramm des Materialflusses im konservativen Szenario 
(55 % Wiederverwertungsrate bezgl. Gesamtturmmasse) 

Das realistische Szenario (Abbildung 13b) reduziert die Verluste auf 49.867 t, was 
einer Wiederverwertungsrate von rund 62 % entspricht. 

 

Abbildung 13b: Sankey-Diagramm des Materialflusses im realistischen Szenario 
(62 % Wiederverwertungsrate bezgl. Gesamtturmmasse) 

Im optimistischen Szenario (Abbildung 13c) wird durch technologische Optimierung 
eine signifikant höhere Wiederverwertungsrate von rund 70 % erreicht. Die Gesamt-
Verluste betragen hier nur 39.578 t während 91.998 t Stahl für eine weitere Nutzung 
bereitstehen würden. 
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Abbildung 13c: Sankey-Diagramm des Materialflusses im optimistischen Szenario 
(70 % Wiederverwertungsrate bezgl. Gesamtturmmasse) 

Die Visualisierungen zeigen nicht nur die absolute Höhe der Verluste, sondern auch 
deren genaue Entstehung entlang der Prozesskette. Sie verdeutlichen damit die 
Hebelwirkung technologischer Effizienzsteigerungen im ReBend-Verfahren auf das 
gesamte Rückgewinnungspotenzial. Besonders auffällig ist, wie stark sich der 
Zuschnitt-Prozess (P₁) auf die Verluste auswirkt, ein zentrales Optimierungsfeld für 
zukünftige Entwicklungen. 
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5 Energetische Einsparpotentiale 

Ziel dieses Kapitels ist es, den Energiebedarf des ReBend-Verfahrens auf Basis 
technischer Annahmen möglichst realitätsnah abzuschätzen und daraus einen 
energetischen Orientierungsbereich für das gesamte Verfahren abzuleiten. Dazu wird 
für jeden der fünf Hauptprozessschritte, vom Zuschnitt bis zur thermischen 
Behandlung, der spezifische Energiebedarf ermittelt und anschließend auf die 
verwertbare Tonne Stahl bezogen. Die zugrunde liegenden Berechnungen basieren 
auf einem exemplarischen Turmmodell, realen Maschinendaten sowie vereinfachten 
Prozessparametern. 

Im Vordergrund steht nicht die exakte Abbildung einzelner Anlagenkonfigurationen, 
sondern die Ableitung energetischer Spannweiten, innerhalb derer sich der ReBend-
Prozess im industriellen Maßstab bewegen könnte. Die ermittelten Minimal- und 
Maximalwerte dienen in weiterer Folge als Grundlage für den Vergleich mit der 
Primärstahlroute im Hochofen (BOF) sowie der Sekundärroute im 
Elektrolichtbogenofen (EAF). 

Trotz technologischer Unterschiede ist dieser Vergleich methodisch zulässig, da sich 
sämtliche Werte, unabhängig von der Rohstoffquelle (Eisenerz, Schrott oder 
Windkraftturm), auf die Herstellung bzw. Rückgewinnung einer verwertbaren Tonne 
Stahl beziehen. Entscheidend ist somit der energetische Aufwand pro Tonne 
Endprodukt, nicht der Ursprung des Materials. Dies ermöglicht eine konsistente 
Bewertung möglicher Einsparpotenziale. 

5.1 Energiebedarf jedes Prozessschritts des Geradebiege-
Verfahrens  

Auf Basis der verfügbaren Nabenhöhen österreichischer Stahlturm-Windräder ergibt 
sich für die analysierten Windkraftanlagen eine durchschnittliche Nabenhöhe von rund 
87 m. Für die folgenden Berechnungen wird eine exemplarische Windkraftanlage mit 
einer Stahlturmhöhe von 90 m herangezogen.  

Trotz realer konischer Form, wird der Turm aus neun zylindrischen Hauptsegmenten 
mit jeweils 10 m Höhe modelliert. Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird der 
Durchmesser aller Turmsegmente mit 4 m angesetzt. Ebenso wird eine Wandstärke 
zwischen 40 und 50 mm angenommen, obwohl diese entlang der Turmhöhe in der 
Praxis weitaus stärker variiert. Auf Basis dieser idealisierten Geometrie ergibt sich eine 
geschätzte Stahlmasse von rund 355 t aus S355-Stahl für den Turmmantel, die direkt 
als verwertbare Masse im ReBend-Verfahren angesetzt wird. Diese Annahmen 
ermöglichen eine technisch sinnvolle Vereinfachung der geometrischen 
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Eigenschaften, um die energetischen Anforderungen der Prozessschritte belastbar 
abschätzen zu können. 

Nachdem die Turmsegmente durch den Kran segmentweise demontiert und am Boden 
abgelegt wurden, erfolgt der erste Prozessschritt des ReBend-Verfahrens, nämlich der 
mechanische Zuschnitt. 

Der Ausbau des Innenlebens, der sich im pauschalen 8 %-Abschlag der 
Materialflussberechnungen der vorangegangenen Kapitel widerspiegelt, sowie der 
Energieaufwand für Transporte und weitere betriebsbedingte Einflussfaktoren wie 
Rüst-, Transport- oder Positionszeiten wurden in der energetischen Bewertung nicht 
berücksichtigt. Ebenso blieben energiebedingte Verluste durch Standby-Betrieb oder 
ineffiziente Teillastzustände einzelner Maschinen außerhalb des vereinfachten 
Modellrahmens. 

1. Zuschnitt (P1) 

Für den Zuschnitt der Stahlturmsegmente in weiterverarbeitungsfähige Einzelteile wird 
im ReBend-Prozess die Verwendung von mobilen Diamantkreissägen angestrebt, wie 
sie bereits im Rückbau von Windkraftanlagen erprobt sind. In der Publikation des UBA 
„Entwicklung von Rückbau- und Recyclingstandards für Rotorblätter“ (UBA, 2022) wird 
ausdrücklich hervorgehoben, dass solche Sägen sowohl für das Zerschneiden der 
Rotorblätter als auch für den Zuschnitt der Stahltürme geeignet sind. Dabei kommen 
sie entweder als handgeführte Geräte oder als hydraulisch angetriebene 
Baggeranbaugeräte, wie in Abbildung 14 ersichtlich, zum Einsatz. 

 

Abbildung 14: Diamantkreissäge auf Bagger (Allgemeine Bauzeitung, 2017)  

Der Energiebedarf für den Zuschnitt der Stahlrohrtürme wird auf Basis der elektrischen 
Leistungsaufnahme der eingesetzten Diamantkreissägen sowie der dafür 
erforderlichen Schnittdauer abgeschätzt. 
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Für die Berechnung des Energiebedarfs wird eine hydraulisch angetriebene 
Baggeranbausäge mit einer laut UBA (2022) maximalen elektrischen 
Leistungsaufnahme von 470 kW herangezogen. Es wird angenommen, dass die 
hydraulische Diamantkreissäge im Mittel mit 65 % ihrer Nennleistung, rund 306 kW 
betrieben wird, um Nebenaggregate und Teillastbetrieb zu berücksichtigen. 

Der exemplarische Turm besteht aus neun Hauptsegmenten mit jeweils 10 m Höhe 
und einem mittleren Durchmesser von 4 m. Jedes dieser Hauptsegmente wird 
zunächst in vier zylindrische Teilsegmente mit einer Höhe von jeweils rund 2 m 
zerschnitten. Hierbei werden die Flanschbereiche sowie konische Randzonen direkt 
im Zuschnitt berücksichtigt und ausgesondert. Für diesen Arbeitsschritt werden pro 
Hauptsegment fünf Umfangsschnitte ausgeführt. 

Anschließend werden die einzelnen 2 m hohen zylindrischen Teilsegmente in 
walzfähige Bleche zerschnitten. Pro Teilsegment werden hierzu drei Querschnitte 
ausgeführt, um gleichmäßig lange Bleche zu erzeugen und die vorhandene 
Schweißnaht auszusondern.  

Insgesamt ergibt sich daraus eine Schnittanzahl von 17 Schnitten für jedes der 
insgesamt neun Hauptsegmente des Turmes: 

• Zuschnitt in 4 Teilsegmente = 5 Schnitte  
• 4 Teilsegmente mal 3 Querschnitte = 12 Schnitte 

Für den gesamten 90 Meter Stahlturm mit neun Hauptsegmenten ergibt sich somit 
eine Gesamtschnittanzahl von 153 Schnitten, aus denen insgesamt 108 walzfähige 
Bleche mit Abmessungen von etwa 2 m Breite und 3,3 m Länge hervorgehen. 

Im Rahmen dieses Zuschnitt-Prozesses entstehen auch jene Materialverluste, die im 
ReBend-Verfahren nicht weiterverwertet werden können. Hierzu zählen insbesondere 
die Flanschbereiche, konischen Randzonen, Reststücke sowie die ausgesonderten 
Bleche im Bereich der Schweißnaht. Diese Materialverluste werden im Modell durch 
den Ausbeutefaktor Y₁ mit einem Verlustanteil zwischen 20 und 30 % berücksichtigt. 

Zur Abschätzung des Energiebedarfs des mechanischen Zuschnitts wurde die 
gesamte Schnittlänge der Diamantkreissäge ermittelt:  

• 5 Umfangschnitte mal Umfang mal 9 Hauptsegmente: 5 ∙  4 𝑚 ∙ π ∙  9 =  565 𝑚  
• 9 Hauptsegmente mal 4 Teilsegmente mal 3 Längsschnitte mal 2 m: 216 𝑚 

Die gesamt zu schneidende Länge beträgt rund 781 m. 

Bei angenommenen Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 400 und 600 mm/min 
ergeben sich somit reine Schnittdauern zwischen 32,5 und 21,7 Stunden (ohne Rüst- 
und Positionszeiten). 
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Mit der kontinuierlichen elektrischen Leistungsaufnahme von 306 kW ergeben sich 
Energiebedarfe zwischen 6640,2 und 9945 kWh. 

Umgerechnet in GJ (1 kWh = 0,0036 GJ) ergibt das zwischen 23,9 und 35,8 GJ. 

Ausgehend von der angenommenen Stahlmasse von rund 355 Tonnen des 
idealisierten zylindrischen Turmmodells, ergibt sich ein spezifischer minimaler 
Energiebedarf für den Zuschnitt mit der Diamantkreissäge zwischen 0,067 und 0,101 
GJ/t. 

 

Abbildung 15: Zuschnitt: Bearbeitung von Turmsegmenten mit hydraulischer 
Diamantkreissäge 

2. Geradewalzen (P2) 

Zur Abschätzung des minimalen Energiebedarfs des Richtwalzprozesses im ReBend-
Verfahren wird ein konservativer technischer Ansatz gewählt. Grundlage bildet eine 
kleinere Richtwalze mit einer typischen elektrischen Leistungsaufnahme von 120 kW, 
wie sie für mittlere Blechdicken im Bereich von etwa 40–50 mm eingesetzt wird. 
Beispielhaft wurde ein Modell des Typs „Haeusler VRM-HY“, das für entsprechende 
Anwendungen im industriellen Maßstab konzipiert ist, herangezogen 
(Maschinensucher, 2024). 

Für die Berechnung wird angenommen, dass jedes der im Zuschnitt erzeugten 108 
Bleche mit einer durchschnittlichen Bearbeitungszeit von 10 Minuten durch die 
Richtwalze geführt wird. Die gesamte Walzzeit beträgt somit: 108 𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 ∙ 10 𝑚𝑖𝑛 = 1080 𝑚𝑖𝑛 = 18 ℎ (19) 



Energetische Einsparpotentiale  53 

Bei einer kontinuierlichen Leistungsaufnahme von 120 kW ergibt sich daraus ein 
Gesamtenergiebedarf von: 120 𝑘𝑊 ∙ 18 ℎ = 2160 𝑘𝑊ℎ (20) 

Umgerechnet in Gigajoule ergibt sich:  2.160 𝑘𝑊ℎ ∙ 0,0036 = 7,776 𝐺𝐽 (21) 

Zur Ermittlung des spezifischen Energiebedarfs pro Tonne verwertbarem Stahl wird 
der Gesamtwert auf die verbleibende Blechmasse von rund 266 t bezogen, die nach 
dem Zuschnitt unter Berücksichtigung eines realistischen Materialverlusts (Szenario 
2) von 25 % für das Richtwalzen zur Verfügung steht. �,��� �� ��� - =  𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟗  𝑮𝑱/𝒕 (22) 

Dieser Wert stellt somit den unteren Grenzwert für den Energiebedarf des 
Richtwalzens im ReBend-Prozess dar und wird im weiteren Verlauf der Analyse als 
Minimalwert in die energetische Gesamtbetrachtung übernommen.  

Als oberer Referenzwert wird der in der Idemat-Datenbank angegebene kumulierte 
Energieaufwand für den Prozess „Rolling steel“ herangezogen. Dieser liegt laut Idemat 
(2025) bei 1,8 GJ pro Tonne Stahl und bezieht sich auf typische industrielle Warm- 
oder Kaltwalzprozesse im Stahlbereich. Er dient der konservativen Abgrenzung eines 
potenziell maximalen Energieeinsatzes. Da es sich beim ReBend-Verfahren um eine 
spezifische Anwendung mit begrenzter Umformintensität handelt, ist anzunehmen, 
dass der reale Energiebedarf pro Tonne Stahl unterhalb dieses generischen 
Durchschnittswerts liegt. 

 

Abbildung 16: Geradewalzen: Richtwalze zur Umformung der Stahlbleche 
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3. Nachschnitt (P3) 

Durch den Springback-Effekt sowie prozessbedingte Unregelmäßigkeiten an den 
Einlauf- und Auslaufkanten der Walze ist an den kurzen Blechseiten (2 m Kante) mit 
geometrischen Abweichungen und Maßungenauigkeiten zu rechnen. Um eine 
prozesssichere Weiterverarbeitung in der nachgelagerten Wertschöpfungskette 
sicherzustellen, werden diese Randbereiche im Rahmen eines Nachschnitts entfernt. 
Diese Vorgehensweise deckt sich mit der im Modell getroffenen Annahme einer 
Verlustrate zwischen 5 und 15 %, die im Prozessschritt P3 über die Ausbeuterate Y₃ 
berücksichtigt wird. 

Für die abschätzende Berechnung des Energiebedarfs im Nachschnittprozess wird 
exemplarisch eine vertikale Industriebandsäge des Typs „BEHRINGER LPS-T“ 
verwendet, mit einer Nennleistung von 6 kW und einer maximal möglichen 
Schnittgeschwindigkeit von 120 m/min (Behringer GmbH, 2024). Für die Abschätzung 
wird eine realistische Schnittgeschwindigkeit von 60 m/min angenommen. Daraus 
ergibt sich eine effektive Leistungsaufnahme von rund 65 % der Nennleistung, 
entsprechend 3,9 kW, unter Berücksichtigung des Energiebedarfs für Nebenaggregate 
wie etwa das Kühlschmierstoffsystem (KSS). 

Die Gesamtschnittlänge beträgt 432 m (108 Bleche mit je zwei 2 m-Kanten). Bei einer 
angenommenen Vorschubgeschwindigkeit zwischen 50 und 150 mm/min ergibt sich 
eine reine Schnittzeit zwischen 144 h und 48 h. 

Der resultierende elektrische Energiebedarf der Säge beträgt somit zwischen 0,67 und 
2,02 GJ. 

Ausgehend von der nach dem Geradewalzen gleichgebliebenen Stahlmasse von rund 
266 t errechnet sich ein spezifischer Energiebedarf für den Nachschnitt mit der 
Industriebandsäge von:  

Unterer Grenzwert: 0,67𝐺𝐽/266 𝑡 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟓 𝑮𝑱/𝒕 (23) 

Oberer Grenzwert: 2,02 𝐺𝐽/266 𝑡 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟔 𝑮𝑱/𝒕 (24) 
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Abbildung 17: Nachschnitt: Bearbeitung der geradewalzten Bleche mit 
Industriebandsäge  

4. Entlacken (P4) 

Windradtürme weisen im Außenbereich normalerweise Beschichtungen auf, die unter 
anderem vor Witterungseinflüssen schützen sollen, allerdings sind die genauen 
Bestandteile dieser Beschichtungen oder Lacke oftmals nicht genau bekannt gegeben 
(UBA, 2019), was eine präzise Ermittlung des Energiebedarfs zur thermischen 
Entlackung erschwert. 

Für das Entlacken der vorbereiteten Stahlbleche wird ein Pyrolyseverfahren 
angenommen, wie es in der industriellen Praxis bei großflächigen Bauteilen eingesetzt 
wird. Die zugrunde liegenden Parameter basieren auf Angaben eines spezialisierten 
Unternehmens, das entsprechende Anlagen betreibt. 

Der berücksichtigte Ofen verfügt über Innenmaße von etwa 8 m Länge, 3 m Breite und 
2,65 m Höhe. Die zu behandelnden Bleche messen 2 mal 3 m bei einer Materialdicke 
zwischen 40 und 50 mm und werden waagrecht mit Luftzwischenräumen gestapelt. 
Unter Annahme eines Platzbedarfs von 0,20 m pro Lage ergeben sich 12 Lagen. 
Aufgrund der Gewichtsbegrenzung des Industrieofens auf rund 25 t pro Lauf ist eine 
Beladung mit maximal 12 Blechen pro Durchgang realistisch. Für die Gesamtheit der 
108 Bleche werden daher 9 vollständige Ofenläufe angenommen. 

Die Dauer eines Ofenlaufs liegt je nach Art und Menge der Beschichtung zwischen 8 
und 14 Stunden. Der Pyrolyseprozess nutzt dabei die entstehenden Dämpfe als 
Brennstoff, wobei ein durchschnittlicher Gasverbrauch von 14 m³/h angegeben wird. 
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Dies entspricht einem Energiebedarf von etwa 546 MJ/h. Daraus ergibt sich ein 
gesamter Energiebedarf von: 

Unterer Grenzwert: 9 𝐿ä𝑢𝑓𝑒 ∙ 8 ℎ ∙ 546 𝑀𝐽/ℎ = 39,33 𝐺𝐽 (25) 

Oberer Grenzwert: 9 𝐿ä𝑢𝑓𝑒 ∙ 14 ℎ ∙ 546 𝑀𝐽/ℎ = 68,76 𝐺𝐽 (26) 

Ausgehend von einer für das Verfahren zugrunde gelegten Stahlmasse von 240 t 
ergibt sich ein Bereich für den spezifischen Energiebedarf für die Entlackung zwischen 
0,16 und 0,29 GJ/t. 

Diese Werte dienen als realistische Näherung zur energetischen Einordnung der 
Entlackung im Gesamtkontext des ReBend-Verfahrens. 

 

Abbildung 18: Entlacken: Thermischer Entlackungsofen für beschichtete Bleche 

5. Thermische Behandlung (P5)  

Für das Rekristallisationsglühen der 2 × 3 m großen und 40 - 50 mm dicken 
Stahlbleche wird ein Rollenherdofen (engl. roller hearth furnace) eingesetzt. Ziel dieser 
Wärmebehandlung ist die Wiederherstellung der Duktilität und Verformbarkeit des 
Materials nach der Kaltumformung sowie der Abbau von Eigenspannungen. 
Rollenherdöfen gelten als Industriestandard für großformatige Bleche und ermöglichen 
eine gleichmäßige Erwärmung auf die erforderlichen 600 bis 650 °C. 
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Da in der öffentlich zugänglichen Fachliteratur keine spezifischen Energiekennzahlen 
für das Glühen großformatiger Bleche in Rollenherdöfen verfügbar sind, wurde ein 
technisch vergleichbarer Ofentyp, der Hubbalkenofen (engl. walking beam furnace), 
als Referenz herangezogen. 

Für die energetische Bewertung der thermischen Behandlung wird ein spezifischer 
maximaler Energiebedarf von 0,7 GJ/t Stahl angenommen. Dieser Wert orientiert sich 
an der Studie von Altınkaynak et al. (2020), in der der Energiebedarf für den 
Glühprozess massiver Stahlknüppel in einem industriellen Hubbalkenofen untersucht 
wurde. Da sowohl der Temperaturbereich (600–1250 °C) als auch der kontinuierliche 
Ofenbetrieb mit dem hier betrachteten Rollenherdofen vergleichbar sind, lässt sich der 
dokumentierte Wert von rund 0,565 GJ/t Altınkaynak et al. (2020) plausibel auf das 
Rekristallisationsglühen großformatiger Bleche im ReBend-Prozess übertragen. Der 
für die energetische Bewertung angesetzte Minimalwert beträgt somit 0,5 GJ/t Stahl.  

 

Abbildung 19: Thermische Behandlung: Rekristallisationsglühen im Rollenherdofen 

5.2 Detaillierte Energiebedarfsschätzung im ReBend-
Verfahren 

Basierend auf den in Kapitel 5.1 ermittelten Energiebedarfen der fünf Prozessschritte 
wurde im nächsten Schritt der spezifische Energiebedarf je verwertbarer Tonne Stahl 
berechnet. Die nachfolgende Tabelle 7 zeigt den Minimal- und Maximalwert des 
Energieeinsatzes je Prozessschritt sowie den daraus abgeleiteten 
Gesamtenergiebedarf bezogen auf die verwertbare Endmasse.  
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Dabei wurde eine Ausgangsmasse von 355 Tonnen Stahl für den exemplarischen 
Turm im Szenario 2 angenommen. Nach Abzug der prozessbedingten Verluste ergibt 
sich eine verwertbare Endmasse von 240 Tonnen Stahl, auf die die spezifischen 
Energiebedarfe bezogen wurden.  

 

Tabelle 7: Spezifischer Energiebedarf der ReBend-Prozessschritte je verwertbarer 
Tonne Stahl 

Zur Berechnung wurde der Energiebedarf jedes Prozessschritts zunächst auf die 
tatsächlich bearbeitete Stahlmenge bezogen und anschließend auf die verwertbare 
Endmasse normiert. Die Berechnungsformel lautet: 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 =�!�+�!%-!-! �-�$&'!(#! %' �+)1!,,,�$+%-- ⋅ �(!+#%!�! �+" *+) �!�+�!%-!-!+ �)((!/!+0!+-��+! �( '�,,!  (27) 

Damit ergibt sich für jeden Prozessschritt ein Energiebedarf, der angibt, wie viel 
Energie pro verwertbarer Tonne Stahl aufgewendet werden muss. Diese Darstellung 
ermöglicht eine vergleichbare Bewertung des Gesamtverfahrens und bildet die 
Grundlage für den anschließenden Vergleich mit konventionellen 
Stahlherstellungsverfahren. 

Da die ermittelten Werte sich auf die Geometrie und Masse eines exemplarischen 
Turms beziehen, würden sich die absoluten Energiebedarfe je Prozessschritt bei 
einem abweichenden Turmdesign entsprechend ändern. Bei signifikant anderen 
Turmgeometrien oder technologischem Reifegrad ist eine Neuberechnung der 
Energiekennwerte erforderlich. 

In Summe ergibt sich ein spezifischer Energiebedarf des Rebend-Verfahrens zwischen 
0,77 und 3,15 GJ/t. Die Analyse zeigt deutlich, dass der Walzprozess (P2) den größten 
Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf des Verfahrens hat und somit als energetisch 
kritischster Prozessschritt zu bewerten ist. 

5.3 Energiebedarf der Primär-Stahlproduktion im Hochofen 
Die Primärstahlproduktion über die BF-BOF-Route ist energieintensiv und basiert auf 
der Reduktion von Eisenerz mit Koks (UBA, 2019).  

Während der globale Durchschnitt laut World Steel Association (2024) bei 24,2 GJ pro 
Tonne Stahl liegt, zeigen regionale Daten deutlich niedrigere Werte. Laut dem Austrian 

Paramter Maschine / Verfahren Stahlmenge Szenario 2 
(realistisch): 

exepmlarischer Turm [t]

Minimalwert: 
Energiebedarf pro 

Tonne [GJ/t]

Maximalwert: 
Energiebedarf pro 

Tonne [GJ/t]

Minimaler spezifischer 
Energiebedarf pro 

verwertbarer Tonne [GJ/t]

Maximaler spezifischer 
Energiebedarf pro 

verwertbarer Tonne [GJ/t]
P1 Zuschnitt Diamantkreissäge 355 0,067 0,101 0,099 0,150
P2 Geradewalzen Richtwalzen 266 0,0029 1,80 0,0032 2,00
P3 Nachschnitt Industriebandsäge 266 0,0025 0,0076 0,0028 0,0084
P4 Entlacken Thermisches Entlacken 240 0,16 0,29 0,16 0,29
P5 Thermische Behandlung Rollenherdofen 240 0,50 0,70 0,50 0,70

240 0,77 3,15
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Institute of Technology (AIT) liegt der EU-Durchschnitt bei etwa 20 GJ/t und der 
österreichische Wert bei nur 16,3 GJ/t (AIT, 2024).  Der österreichische Wert wird im 
Rahmen dieser Arbeit als Vergleichsgröße herangezogen, da er den regionalen Stand 
der Technik abbildet und somit eine realistische Referenz für die Bewertung des 
ReBend-Verfahrens darstellt. 

5.4 Energiebedarf der Sekundär-Stahlproduktion im 
Elektrolichtbogenofen 

Die Sekundärstahlproduktion über den EAF basiert auf der Einschmelzung von 
Schrottmaterial bei Temperaturen von bis zu 1600 °C. Im Gegensatz zur Primärroute 
dient Stahlschrott hier nicht nur als Zusatz, sondern als Hauptrohstoff (UBA, 2022). 
Die Energie wird dabei vollständig elektrisch zugeführt, wobei die Umweltwirkung stark 
vom verwendeten Strommix abhängt. 

Laut World Steel Association (2024) beträgt der durchschnittliche, globale, spezifische 
Energiebedarf des EAF-Verfahrens 10,24 GJ pro Tonne Stahl. Im europäischen 
Vergleich liegt der Durchschnittswert laut AIT (2024) bei 4,5 GJ/t, während der 
spezifische Energiebedarf in Österreich mit nur 3,96 GJ/t (AIT, 2024) nochmals 
deutlich darunter liegt. 

Der österreichische Wert wird in der vorliegenden Arbeit als Referenzgröße für den 
energetischen Vergleich mit dem ReBend-Verfahren herangezogen. 

5.5 Berechnung möglicher Einsparpotentiale des 
Geradebiege-Verfahrens  

Auf Basis der zuvor ermittelten Energiebedarfswerte lässt sich das potenzielle 
energetische Einsparpotenzial des ReBend-Verfahrens im Vergleich zu 
konventionellen Stahlherstellungsverfahren quantifizieren. Tabelle 8 fasst die 
spezifischen Energieverbräuche sowie die prozentualen Einsparungen gegenüber der 
österreichischen Primär- (BOF) und Sekundärroute (EAF) zusammen. 

 

Tabelle 8: Mögliche Energieeinsparpotentiale des ReBend-Verfahrens gegenüber 
EAF und BOF in Österreich 

Die Ergebnisse zeigen, dass das ReBend-Verfahren im Optimalfall mit einem 
spezifischen Energiebedarf von lediglich 0,77 GJ pro verwertbarer Tonne Stahl im 

Verfahren Spezifischer 
Energiebedarf [GJ/t]

Einsparungen gegenüber 
EAF [%]

Einsparungen gegenüber 
BOF [%]

BOF (Österreich) 16,30 - -
EAF (Österreich) 3,96 - -
ReBend (konservativ) 3,15 20,5% 80,7%
ReBend (optimistisch) 0,77 80,7% 95,3%
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Vergleich zur österreichischen Sekundärstahlroute mit 3,96 GJ/t ein Einsparpotenzial 
von rund 80,7 % aufweist. Gegenüber der energieintensiven Primärroute mit 
16,30 GJ/t beträgt die Einsparung sogar 95,3 %. Selbst bei Annahme des maximalen 
Energiebedarfs des ReBend-Verfahrens von 3,15 GJ/t, lassen sich gegenüber der 
EAF-Route 20,5 % und gegenüber der BOF-Route 80,7 % einsparen. 

5.6 Exemplarische Abschätzung der Kostenersparnis 
durch Kombination aus ReBend und EAF 

Zur Veranschaulichung des potenziellen wirtschaftlichen Nutzens des ReBend-
Verfahrens wurde eine exemplarische Vergleichsrechnung für ein kombiniertes 
Verwertungsszenario durchgeführt. Es sei ausdrücklich betont, dass es sich bei dieser 
Abschätzung um eine Modellrechnung handelt, die auf vereinfachten Annahmen zu 
Energiepreisen, Stoffströmen und Prozessparametern basiert. Eine belastbare 
wirtschaftliche Bewertung würde eine differenzierte Analyse realer Daten erfordern.  

Die Kostenabschätzung basiert auf angenommenen Energiepreisen von 22 €/GJ für 
strombasierte Prozesse (ReBend und EAF) und orientiert sich am aktuellen 
Industriestrompreis (Österreichische Energieagentur, 2025). Zur Vereinfachung wurde 
der Energiepreis der Hochofenroute auf Basis des dominanten Energieträgers Koks 
berechnet. Bei einem Marktpreis von ca. 400 €/t (Steelonthenet.com, 2025) und einem 
angenommenen Heizwert von 28 GJ/t ergibt sich ein spezifischer Energiepreis von 
rund 14 €/GJ. Geringe Anteile an Strom und Erdgas wurden in dieser überschlägigen 
Abschätzung nicht berücksichtigt. Die in Tabelle 9 dargestellten Werte basieren auf 
einem Turm mit 100 t Ausgangsmasse. Davon werden 68 t direkt über ReBend 
genutzt, die verbleibenden 32 t im EAF verarbeitet, wobei ein stofflicher Verlust von 
13 % berücksichtigt wurde. Die verwertbare Endmenge beträgt somit 95,84 t. Die 
Energieverbräuche und Preise wurden entsprechend auf diese Masse skaliert, um die 
Gesamtkosten und Einsparpotenziale im Vergleich zur Hochofenroute zu berechnen. 
Die daraus abgeleiteten ökonomischen Einsparpotenziale des kombinierten 
Verwertungsweges belaufen sich auf rund 67 % bis 84 % gegenüber dem BOF-
Verfahren. 

 

Tabelle 9: Vergleich der Energiekosten pro Verfahren (ReBend + EAF vs. BOF) 

Verfahren Energiebedarf gesamt [GJ] Angenommener Energiepreis 
(Stom / fossil) [€/GJ]

Kosten gesamt Kosten Einsparungen 
gegenüber BOF [%]

ReBend (min) + EAF (Österreich) 163 22 3.586,00€                                    84%
ReBend (max) + EAF (Österreich) 324 22 7.128,00€                                    67%
BOF (Österreich) 1562 14 21.868,00€                                  -
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6 Validierung der Methodik und Ergebnisse  

Im Rahmen des in dieser Arbeit übergeordneten Conceptual Framework nach Hevner 
et al. (2004) stellt die Validierung der Methodik und der Ergebnisse einen essenziellen 
Bestandteil des Design-Science-Ansatzes dar. Ziel ist es, die Qualität, Nützlichkeit und 
Relevanz des entwickelten Artefakts in einem realen Anwendungskontext zu 
überprüfen. 

Konkret erfolgt diese Validierung entlang des Prozessmodells von Peffers et al. (2007) 
im fünften Schritt, der Evaluation, durch die systematische Durchführung und 
Auswertung von Expert:innen-Interviews. Laut Peffers et al. (2007) steht am Ende der 
Evaluationsphase die Entscheidung, ob auf Basis des erhaltenen Feedbacks 
nochmals eine Iteration zur Verbesserung des Artefakts erfolgen soll oder ob dieses 
in der bestehenden Form kommuniziert wird. In dieser Arbeit wurde bewusst der 
iterative Weg gewählt. Die Rückmeldungen der Expert:innen dienten nicht nur der 
Validierung, sondern wurden gezielt genutzt, um die Methodik dieser Diplomarbeit 
weiterzuentwickeln und zentrale Annahmen zu schärfen. Auf diese Weise konnte die 
Anwendbarkeit und Relevanz des Artefakts im realen Kontext weiter erhöht werden. 

Der Interviewleitfaden ist im Anhang ersichtlich. 

6.1 Kritische Auswertung der Expert:innen-Interviews 
Zur Validierung der entwickelten Methodik sowie der berechneten Ergebnisse wurden 
drei strukturierte Expert:innen-Interviews mit erfahrenen Fachpersonen aus dem 
Bereich Windkraft und Kreislaufwirtschaft durchgeführt. Einem der Gespräche wohnte 
zusätzlich ein weiterer Experte bei. Im Rahmen der Interviews wurden zunächst die 
Methodik, zentrale Annahmen und Ergebnisse der Arbeit vorgestellt. Anschließend 
wurden sechs gezielte Fragen gestellt, die sich auf den Rückbau von 
Windkraftanlagen, die Eignung des Regressions- und Materialflussmodells sowie die 
Bewertung des ReBend-Verfahrens hinsichtlich Energieeinsparung, Prozessverlusten 
und Relevanz im Kontext der Kreislaufwirtschaft bezogen. Die Rückmeldungen 
wurden systematisch ausgewertet und bilden die Grundlage für die folgende kritische 
Auseinandersetzung mit den zentralen Annahmen der Arbeit.  

6.1.1 Aktueller Umgang mit rückgebauten Windradtürmen 
In Österreich werden laut Expert:innen derzeit nahezu alle rückgebauten 
Windkraftanlagen weiterverkauft, vor allem in Länder wie Kasachstan oder Usbekistan. 
Eine stoffliche Verwertung, etwa durch Verschrottung oder Recycling, findet nur in 
Einzelfällen statt und ist aktuell kaum relevant. Die hohe Wiederverwendbarkeit wird 
durch die überdimensionierte Bauweise vieler Altanlagen begünstigt, wodurch 
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Laufzeiten von über 30 bis 40 Jahren technisch realistisch sind. Das durchschnittliche 
Rückbaualter liegt in Österreich derzeit bei etwa 22 Jahren. Rückbauentscheidungen 
werden nicht nur durch technische Aspekte, sondern stark durch standortpolitische 
und rechtliche Rahmenbedingungen beeinflusst. Der Zeitpunkt eines möglichen 
Zusammenbruchs des Secondhand-Markts ist aus Expert:innensicht derzeit nicht 
abschätzbar, was die Planbarkeit stofflicher Rückflüsse erschwert. Dies stellt somit 
eine zentrale Unbekannte für die Weiterentwicklung des Verfahrens dar. Aus heutiger 
Sicht erscheint daher die Verarbeitung kleinerer Mengen realistischer.  

Auch für Deutschland und Dänemark wird berichtet, dass rund 50 bis 60 % der 
zurückgebauten Windkraftanlagen ins Ausland exportiert werden, etwa nach Italien, 
Irland, Schweden oder Osteuropa, und dort als vollständige Anlagen erneut in Betrieb 
gehen. Die Wiederverwendung nur des Stahlturms selbst wird kaum praktiziert, weder 
im Norden Europas, noch in Österreich, da der logistische Aufwand eine Zweitnutzung 
auf Komponentenebene wirtschaftlich meist unattraktiv macht. Erfolgt keine 
Weiterverwendung, werden Türme klassisch über etablierte Recyclingströme 
eingeschmolzen. In Ausnahmesituationen, etwa bei stark steigenden Schrottpreisen 
infolge geopolitischer Geschehnisse, kann die sofortige stoffliche Verwertung 
vorübergehend ökonomisch attraktiver sein als der Export und die Wiederverwendung 
in anderen Ländern. 

Zusätzlich wurde betont, dass sowohl die regulatorischen Rahmenbedingungen als 
auch die Datenverfügbarkeit große Herausforderungen darstellen. Rückbaupflichten, 
technische Vorgaben und Berichtspflichten variieren stark zwischen Ländern, teils 
sogar zwischen einzelnen Regionen oder Kommunen. Öffentliche Daten über den 
tatsächlichen Umgang mit rückgebauten Anlagen sind kaum verfügbar. Aus Sicht der 
Expert:innen besteht ein klarer Bedarf an einheitlichen, standardisierten 
Rückbaudaten, um künftige Stoffströme systematisch erfassen und steuern zu 
können. 

6.1.2 Bewertung des Modells zur Abschätzung der Stahlpotenziale 
Die Rückmeldungen der Expert:innen zeigen eine einheitlich positive Einschätzung der 
in dieser Arbeit verwendeten Methodik des Regressionsmodells zur Abschätzung 
fehlender Turmmassen. Alle Befragten betonten nochmals, dass vollständige 
Datensätze in der Realität nicht verfügbar sind und eine methodisch nachvollziehbare 
Schätzung daher erforderlich ist. Ein Experte hob hervor, dass viele Anlagenhersteller 
keine Daten bereitstellen, da diese entweder nicht existieren oder öffentlich nicht 
zugänglich gemacht werden sollen. Die Vorgehensweise des Regressionsmodells 
wird daher als geeignete Lösung angesehen, um bestehende Informationslücken 
schließen zu können und eine systematische Erfassung der Stahlpotenziale zu 
ermöglichen.  



Validierung der Methodik und Ergebnisse  63 

Zwei Expert:innen empfahlen die Aussagekraft der Regressionsformel zu 
demonstrieren, etwa durch das Entfernen einzelner Datenpunkte oder durch den 
Vergleich mit praxisüblichen Faustformeln aus dem Rückbau. Letztere Anregung 
wurden im Rahmen der Arbeit aufgegriffen und in Form einer ergänzenden Validierung 
berücksichtigt (siehe UBA Formel in Kapitel 4.2.2). 

Neben der Regressionsabschätzung wurde auch der allgemeine Aufbau des 
entwickelten Materialflussmodells von allen drei Expert:innen positiv bewertet. Die 
methodische Struktur, bestehend aus fünf klar definierten Prozessschritten, wurde als 
fachlich nachvollziehbar und für eine erste Potenzialabschätzung grundsätzlich 
geeignet eingeschätzt. Die gewählte Modellierung entspricht gängigen Standards zur 
quantitativen Abschätzung technischer Stoffströme. 

Ein Experte betonte jedoch, dass die Aussagekraft der Ergebnisse des verfügbaren 
Stahlpotentials stark von der Datenbasis abhängen würde. Die in dieser Arbeit 
genutzte Datenliste sei zwar ein valider Ausgangspunkt, decke aber den 
österreichischen Bestand nicht vollständig ab. Eine aktuelle und vollständige 
Datengrundlage würde die Genauigkeit der Abschätzungen verbessern. Darüber 
hinaus wurde angeregt, auch den Stahlanteil von Hybridtürmen zu berücksichtigen, da 
deren obere Stahlsegmente ähnliche Dimensionen wie kleinere Stahltürme aufweisen 
und in Summe einen relevanten Beitrag zur rückgewinnbaren Stahlmenge leisten 
könnten. 

Ein Experte empfahl, die angenommene Lebensdauer von 25 Jahren kritisch zu 
reflektieren, da Repowering und wirtschaftliche Faktoren teilweise zu früheren 
Rückbauten führen können. Ein anderer Experte betonte hingegen, dass viele Anlagen 
technisch deutlich länger betrieben werden. Die in dieser Arbeit verwendete Annahme 
von 25 Jahren orientiert sich am aktuellen Durchschnitt von rund 22 Jahren 
rückgebauter Anlagen in Österreich und entspricht somit einem etablierten 
Planungswert.  

Darüber hinaus wurden von einem der Befragten Hinweise für weiterführende 
Forschung gegeben. Dazu zählt unter anderem die differenzierte Betrachtung 
zwischen dem theoretischen Verfügbarkeitspotenzial und dem tatsächlichen 
Rückgewinnungspotenzial, da Letzteres stark von technischen, ökonomischen und 
logistischen Faktoren wie Demontage und Vorbereitung abhängt. Zusätzlich wurde die 
mögliche Erweiterung des Modells um wirtschaftlich Aspekte als ein Feld für zukünftige 
Forschung angesehen. Diese Anregung wurde in einem ersten Ansatz durch den 
groben ökonomischen Vergleich der Kombination des ReBend-Verfahrens und der 
Restverwertung mittels EAF mit dem konventionellen Stahlherstellungsverfahren im 
Hochofen in Kapitel 5.6 ergänzt. 
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6.1.3 Potenziale und Grenzen des ReBend-Verfahrens 
Die befragten Expert:innen sehen grundsätzlich Potenzial, dass das ReBend-
Verfahren künftig eine relevante Rolle in Kreislaufwirtschafts- und 
Energieeffizienzstrategien einnehmen könnte. Sie bewerteten das Verfahren prinzipiell 
als vielversprechenden Ansatz zur stofflichen Rückgewinnung von 
Stahlturmsegmenten und fanden es plausibel, durch das Verfahren erhebliche 
Energieeinsparungen gegenüber der konventionellen Stahlproduktion zu erzielen. 
Besonders überzeugend war für die Expert:innen hierbei der Verzicht auf die 
energieintensiven Hochtemperaturprozesse. 

Gleichzeitig wurde darauf hingewiesen, dass die technische Machbarkeit allein nicht 
ausreichen würde, um das ReBend-Verfahren zu realisieren. Notwendig sei eine 
ganzheitliche Strategie, die auch Marktstrukturen, Transportaufwände, Emissionen, 
Kosten und Skalierungspotenziale berücksichtigt. Somit fehlten den Expert:innen 
belastbare Daten für eine fundierte Gesamtbewertung des Verfahrens. 

Übereinstimmend wurde betont, dass eine fundierte Einschätzung des tatsächlichen 
Nutzens stark vom jeweiligen Endprodukt abhängen würde. Die zentrale Frage sei, 
welche Anwendungen durch das Verfahren ermöglicht werden und welche 
bestehenden Materialien oder Produkte dadurch substituiert werden könnten. Ist das 
Zielprodukt hochwertig und ersetzt konventionellen Stahl, etwa aus der Primärroute, 
kann das Verfahren sowohl ökologisch als auch wirtschaftlich sinnvoll sein. Wird 
jedoch ein weniger aufwändig produzierter oder nachhaltigerer Werkstoff ersetzt, 
relativiert sich der Nutzen. 

Kritisch betrachtet wurden insbesondere die hohen Materialverluste innerhalb des 
ReBend-Prozesses. Diese erscheinen jedoch nachvollziehbar, etwa aufgrund der 
konischen Geometrie der Turmsegmente. In diesem Zusammenhang wurde auch die 
Begrifflichkeit „Verlust“ hinterfragt, da ein Teil des ausgesonderten Materials weiterhin 
verwertbar wäre, beispielsweise als Schrott im EAF. Ein Vorschlag war daher, das 
ReBend-Verfahren nicht isoliert zu betrachten, sondern als Teil einer 
materialspezifischen Kaskadenstrategie: Nach dem Ende des ersten Lebenszyklus 
könnte zunächst eine direkte Wiederverwendung des gesamten Windrades erfolgen. 
Sobald dieses technisch nicht mehr einsetzbar ist, folgt die Aufbereitung des 
Stahlturms durch das ReBend-Verfahren, während die verbleibenden Verluste entlang 
der ReBend-Prozesskette anschließend einer stofflichen Verwertung im EAF 
zugeführt werden. 

Das Verfahren wird als potenziell wirkungsvoller Baustein der Kreislaufwirtschaft im 
Windenergiesektor gesehen. Eine systemische Weiterentwicklung sowie 
technologische Optimierungsschritte werden als zentrale Aufgaben für die weitere 
Forschung identifiziert. 
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7 Ergebnisse  

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Beantwortung der zentralen 
Forschungsfrage dargestellt, wie viel Energie durch den Einsatz des Geradebiege-
Verfahrens im Vergleich zur Primär- und Sekundärstahlherstellung eingespart werden 
kann. Die Ergebnisdarstellung folgt dabei der Struktur der drei Subziele dieser Arbeit. 

Subziel I: Erfassung des aktuellen Stands der Technik hinsichtlich der 
Kreislaufwirtschaft von Stahl-Windradtürmen 

Aktuell findet ein Großteil der Windräder am Ende ihres ersten Lebenszyklus in 
anderen Ländern ein zweites Einsatzleben. In der Praxis wird derzeit nahezu jede 
rückgebaute Anlage in Österreich sowie etwa die Hälfte der Anlagen in Deutschland 
und Dänemark ins Ausland verkauft, wo sie weiterbetrieben werden. Empirische Daten 
zu realen Materialflüssen aus Rückbauprojekten fehlen jedoch weitgehend (Gast et 
al., 2024 & Kramer et al., 2024), was eine fundierte Planung von Recycling- und 
Wiederverwertungskapazitäten deutlich erschwert. 

Bestehende Studien konzentrieren sich überwiegend auf die Materialien der 
Rotorblätter, während Kreislaufwirtschaftsstrategien zur Wiederverwendung oder 
Wiederaufarbeitung ganzer Anlagen oder zentraler Komponenten wie der Türme 
bislang kaum erforscht sind.  

Erfolgt keine Weiterverwendung im Ausland, werden die großformatigen Stahlteile wie 
die Turmsegmente in der Regel direkt vor Ort zerschnitten und klassisch über 
etablierte Recyclingströme eingeschmolzen. 

In Ausnahmesituationen, etwa bei stark steigenden Schrottpreisen infolge 
geopolitischer Entwicklungen, kann eine sofortige stoffliche Verwertung 
vorübergehend wirtschaftlich attraktiver sein als ein Export und Wiederverwendung in 
anderen Ländern. 

Insgesamt zeigt der aktuelle Stand der Technik, dass viele Fragen zur praktischen 
Umsetzung von Kreislaufwirtschaftsstrategien im Bereich der Windradtürme weiterhin 
offen sind. 

Subziel II: Abschätzung theoretisch verfügbarer Stahlmengen 

In der Literatur wird der starke Ausbau der Windkraft mit entsprechend steigenden 
Abfallmengen in den kommenden Jahren prognostiziert (Woo & Whale, 2022). Da in 
der Praxis derzeit in Österreich nahezu alle rückgebauten Anlagen im Ausland 
weiterverwendet werden, lässt sich nicht verlässlich abschätzen, wann dieser 
Secondhand-Markt ausgeschöpft ist und die heute verbauten Türme tatsächlich als 
Abfall verfügbar werden. Vor diesem Hintergrund steht nicht die theoretisch für das 
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ReBend-Verfahren verfügbare, berechnete österreichische Gesamtstahlmenge von 
121.050 Tonnen im Fokus. Vielmehr ist die methodische Vorgehensweise, mit der eine 
solche Abschätzung unabhängig vom konkreten Anwendungsland durchgeführt 
werden kann, das Ergebnis. In dieser Arbeit wurde mittels Regressionsanalyse 
folgende Abschätzformel für die Stahlturmmasse entwickelt: 

1. Datenerhebung: Reale Daten zu Turmhöhen und Rotordurchmessern sowie den 
zugehörigen Turmgewichten von 18 Windkraftanlagen wurden gesammelt. 

2. Bestimmung der Regressionsvariable: Aus physikalischen Überlegungen 
wurde die kombinierte Regressionsvariable in Anlehnung an Caduff et al. (2012) 
aus dem Produkt des Rotordurchmessers zum Quadrat mal der Nabenhöhe (𝐷� ∙ℎ) gewählt. 

3. Logarithmische Transformation: Sowohl die Turmmasse als auch die 
kombinierte Regressionsvariable wurden mit dem natürlichen Logarithmus 
transformiert. 

4. Lineare Regression im log-log-Raum: Eine lineare Trendlinie wurde im doppelt-
logarithmierten Koordinatensystem visualisiert und berechnet. 

5. Ableitung der Abschätzformel: 𝑚�.+' ≈ 0,0129 ∙ (𝐷� ∙ ℎ)�,���� (5) 

Subziel III: Bewertung energetischer Einsparpotenziale einer 
energieeffizienteren Rückgewinnungsstrategie im Vergleich zur Primär- und 
Sekundärstahlherstellung 

Um den Energiebedarf des ReBend-Verfahrens mit seinen fünf Prozessschritten auf 
Basis technischer Annahmen möglichst realitätsnah abzuschätzen zu können, wurden 
energetische Spannweiten, innerhalb derer sich das Verfahren im industriellen 
Maßstab bewegen könnte, berechnet. Diese ermittelten Minimal- und Maximalwerte 
dienten in weiterer Folge als Grundlage für den Vergleich mit der Primärstahlroute im 
Hochofen (BOF) sowie der Sekundärroute im Elektrolichtbogenofen (EAF). 
Entscheidend für diesen Vergleich war der energetische Aufwand pro Tonne 
Endprodukt, nicht der Ursprung des Stahls. 

Die Ergebnisse zeigen, dass das ReBend-Verfahren im Optimalfall mit einem 
spezifischen Energiebedarf von lediglich 0,77 GJ pro verwertbarer Tonne Stahl im 
Vergleich zur österreichischen Sekundärstahlroute mit 3,96 GJ/t ein Einsparpotenzial 
von rund 80,7 % aufweist. Gegenüber der energieintensiven Primärroute mit 
16,30 GJ/t beträgt die Einsparung sogar 95,3 %. Selbst bei Annahme des maximalen 
Energiebedarfs des ReBend-Verfahrens von 3,15 GJ/t, lassen sich gegenüber der 
EAF-Route 20,5 % und gegenüber der BOF-Route 80,7 % einsparen. 

Die in dieser Arbeit entwickelte allgemeine Vorgehensweise des Materialflussmodells 
in fünf aufeinanderfolgenden Schritten (siehe Abbildung 20) bietet eine methodische 
Grundlage, um auf Basis realer Rückbaumengen und Prozessdaten zukünftige 
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Energieeinsparpotenziale im Vergleich zu konventionellen Stahlherstellungsrouten 
abschätzen zu können. Damit wurde die zentrale Forschungsfrage dieser Diplomarbeit 
erfolgreich beantwortet. 

 

Abbildung 20: Methodische Struktur des MFA-Modells zur ReBend-Bewertung 
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8 Diskussion und Ausblick 

Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse werden im Folgenden zentrale 
Einschränkungen reflektiert und Erkenntnisse diskutiert sowie Ansätze für eine 
methodische und inhaltliche Weiterentwicklung aufgezeigt. 

8.1 Diskussion und Einschränkungen der Ansätze und 
Ergebnisse 

Trotz der wachsenden Relevanz zirkulärer Strategien im Windenergiesektor ist die 
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Wiederverwertung stillgelegter 
Windkraftanlagen, insbesondere von Stahltürmen, bislang noch stark unterentwickelt. 
Die vorliegende Arbeit leistet einen methodischen Beitrag zur Schließung dieser 
Forschungslücke, weist jedoch mehrere Einschränkungen auf, die bei der 
Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden müssen. 

Die Systemgrenzen des entwickelten Materialflussmodells wurden bewusst eng 
gezogen. Betrachtet wurden ausschließlich in Österreich betriebene Onshore-
Windkraftanlagen mit klassischem Stahlturmaufbau. Hybridtürme und Anlagen aus 
anderen Ländern wurden nicht berücksichtigt. Darüber hinaus beschränkt sich die 
Analyse auf den gegenwärtigen Anlagenbestand und verzichtet auf eine modellhafte 
Prognose künftiger Rückbaumengen. Auf Prozessebene wurden lediglich die fünf 
technischen Schritte des ReBend-Verfahrens untersucht. 

Auch die Datengrundlage dieser Arbeit weist Einschränkungen auf. Viele 
Windradhersteller stellen keine öffentlich zugänglichen Informationen zu Turmtypen 
oder Materialdaten bereit. Die verwendete Turbinenliste enthält teils erhebliche Lücken 
und Inkonsistenzen, wodurch eine vollständige und belastbare Klassifizierung des 
österreichischen Anlagenbestands nicht möglich war. Die Regressionsanalyse zur 
Abschätzung fehlender Turmmassen basiert auf lediglich 18 vollständigen 
Datensätzen und ist daher als methodische Näherung zu verstehen. 

Die Festlegung der Ausbeuteraten (Y₁–Y₅) im Materialflussmodell erfolgte auf Basis 
technischer Annahmen mit bewusst weit gefassten Schwankungsbreiten, um 
unterschiedliche Effizienzszenarien abbilden zu können. Die Materialverluste wurden 
allerdings nur beim Zu- und Nachschnitt angenommen, während andere Schritte als 
verlustfrei modelliert wurden. Die angenommene Lebensdauer von 25 Jahren stellt 
einen vereinfachten Mittelwert dar, weicht jedoch teilweise von realen 
Stilllegungszeitpunkten einzelner Anlagen deutlich ab. 

Auch bei der energetischen Bewertung des ReBend-Verfahrens wurden idealisierte 
Annahmen getroffen. Die für die Berechnung exemplarisch modellierte 
Windkraftanlage basiert auf einem vereinfachten Turmdesign mit neun gleichförmigen, 
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zylindrischen Segmenten sowie einem konstanten Durchmesser und einer 
gleichbleibenden Wandstärke. In der Realität variieren diese Parameter entlang der 
Turmhöhe erheblich. Bei den Berechnungen der spezifischen Energiebedarfe der 
einzelnen Prozessschritte wurden ebenfalls starke Vereinfachungen und Annahmen 
getroffen, um einen möglichst breiten Bereich zwischen Minimal und Maximalwert zu 
generieren. Ziel war es nicht, exakte Werte für eine konkrete Anlage zu liefern, sondern 
einen realitätsnahen energetischen Orientierungsbereich für das Verfahren 
exemplarisch abzuleiten. Bei abweichenden Geometrien, Materialqualitäten oder 
technologischen Ausführungen wäre eine erneute Berechnung erforderlich.  

Die Ergebnisse der Einsparpotenziale zeigen, dass das ReBend-Verfahren im 
Optimalfall mit rund 95 % Energie gegenüber der Primärroute einsparen kann. Bei 
Annahme des höchsten berechneten Energiebedarfs des ReBend-Verfahrens, lässt 
sich gegenüber der EAF-Route nur ein Einsparpotenzial von etwa 20 % realisieren. 
Diese Ergebnisse verdeutlichen einerseits das große Potenzial des Verfahrens, 
machen aber auch deutlich, dass dieses im ungünstigsten Fall nur begrenzt 
konkurrenzfähig ist, insbesondere im Vergleich zu modernen, effizienten 
Elektrostahlprozessen. Der Richtwalzprozess hat hierbei den größten Einfluss auf die 
Spannweite der Ergebnisse. Es wurde ein konservativer Maximalwert von 1,8 GJ/t für 
generisches Walzen herangezogen, obwohl der reale Energiebedarf vermutlich 
deutlich geringer ist. 

8.2 Ausblick und mögliche Entwicklungspfade 
Diese Arbeit legt eine methodische Grundlage für die Bewertung des ReBend-
Verfahrens und zeigt zugleich Potenziale für weiterführende Untersuchungen auf. 

Zunächst könnten die eng gesetzten Systemgrenzen schrittweise erweitert werden. 
Eine länderübergreifende Betrachtung europäischer Windkraftanlagen sowie die 
Einbeziehung von Hybridtürmen erscheinen besonders relevant, da deren oberer 
Stahlanteil in modernen Großanlagen bereits mit kleineren Stahltürmen vergleichbar 
ist und somit einen relevanten Beitrag zur rückgewinnbaren Stahlmenge leisten kann. 
Ebenso wäre statt einer statischen eine dynamische MFA-Modellierung denkbar, etwa 
durch Anwendung von Weibull-Verteilungen zur realistischeren Abbildung der 
Anlagenlebensdauer.  

Ein zentrales Hindernis für belastbare Analysen bleibt die unzureichende 
Datenverfügbarkeit. Öffentliche Informationen zum tatsächlichen Rückbauverhalten 
sind kaum vorhanden. Expert:innen betonen die Notwendigkeit einheitlicher, 
standardisierter Rückbaudaten sowie detaillierter technischer Informationen zu 
bestehenden Anlagen.  
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Für eine präzisere energetische Bewertung wäre ein Probedurchlauf des ReBend-
Verfahrens mit einem realen Stahlturm erforderlich. Dadurch könnten reale 
Energieverbräuche, Materialverluste und zusätzliche Einflussgrößen wie 
Transportwege, Rüstzeiten oder Nebenprozesse quantifiziert werden. 

Darüber hinaus sollte das ReBend-Verfahren nicht nur technisch, sondern auch 
systemisch weitergedacht werden. Eine umfassende Bewertung erfordert die 
Einbeziehung von Marktbedingungen, Kosten, Emissionen und 
Skalierungspotenzialen.  

Die tatsächliche ökologische und ökonomische Wirkung des Verfahrens hängt 
maßgeblich vom Zielprodukt ab. Wird durch ReBend hochwertiger Stahl substituiert, 
etwa aus der Primärroute, ist das Potenzial erheblich. Wird hingegen ein 
nachhaltigerer oder weniger aufwändig produzierter Werkstoff ersetzt, relativiert sich 
der Nutzen deutlich. 

Auf Basis der analysierten Einsparpotenziale bietet sich als Handlungsempfehlung an, 
das ReBend-Verfahren nicht isoliert zu betrachten, sondern als Teil einer 
materialspezifischen Kaskadenstrategie zu etablieren: Nach dem Ende des ersten 
Lebenszyklus könnte zunächst eine direkte Wiederverwendung des gesamten 
Windrades in einem anderen Land erfolgen. Sobald dieses technisch nicht mehr 
einsetzbar ist, könnte die Aufbereitung des Stahlturms durch das ReBend-Verfahren 
folgen, während die Stahlverluste entlang der ReBend-Prozesskette dem EAF 
zugeführt und recycelt werden. Diese kombinierte Kreislaufwirtschaftsstrategie könnte 
sowohl zur Ressourcenschonung als auch zur energieeffizienteren Ausgestaltung 
zukünftiger Rückbauprozesse beitragen. 

8.3 Fazit 
Die vorliegende Arbeit stellt eine konzeptionelle und methodische Grundlage zur 
Bewertung des ReBend-Verfahrens als potenziell energieeffiziente 
Rückgewinnungsstrategie für Stahltürme stillgelegter Windkraftanlagen dar. Die 
entwickelten Modelle liefern erste Orientierungswerte hinsichtlich der stofflichen 
Rückgewinnungspotenziale sowie möglicher energetischer Einsparungen im Vergleich 
zu konventionellen Stahlherstellungsverfahren. Aufgrund idealisierter Annahmen, 
begrenzter Datenverfügbarkeit und enger Systemgrenzen sind die Ergebnisse jedoch 
nicht unmittelbar auf reale Anwendungsfälle übertragbar und bedürfen weiterer 
empirischer Validierung. 

Die exemplarisch berechneten Stahlmengen aus dem österreichischen 
Anlagenbestand sind insbesondere vor dem Hintergrund der derzeit gängigen 
Weiternutzung stillgelegter Windräder im Ausland als hypothetisch zu bewerten. Sollte 
sich der Secondhand-Markt künftig verknappen oder wegfallen, gewinnt die in dieser 
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Arbeit entwickelte Methodik jedoch deutlich an Relevanz. Sie bietet in diesem Fall eine 
fundierte Grundlage zur Abschätzung des nutzbaren Stahlpotenzials und der damit 
verbundenen Energieeinsparpotenziale des ReBend-Verfahrens und kann damit als 
strategisches Instrument für Politik, Industrie und Entsorgungswirtschaft dienen. 
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14 Anhang 

Interviewleitfaden zur Diplomarbeit  

Titel: Entwicklung eines anwendungsorientierten Materialflussmodells zur Bewertung 
der ökologischen Potenziale des Geradebiege-Verfahrens (ReBend) zur 
Stahlrückgewinnung aus Windradtürmen 

Studierender: Philipp Eichler B.Sc. 

Studiengang: Wirtschaftsingenieurwesen - Maschinenbau 

Hochschule: TU Wien 

Betreuer: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sebastian Schlund 

 

Dieses Interview findet im Rahmen meiner Diplomarbeit an der TU Wien statt und dient 
der wissenschaftlichen Einschätzung einer Kreislaufwirtschaftsstrategie zur 
Stahlrückgewinnung aus Windkraftanlagen (ReBend-Verfahren). Ziel ist es, 
ausgewählte Annahmen und Modellstrukturen kritisch zu reflektieren sowie Potenziale 
und Herausforderungen aus Sicht der Praxis zu diskutieren. Die Ergebnisse des 
Gesprächs fließen in anonymisierter Form in die Arbeit ein. 

 
 

Aktueller Stand der Kreislaufwirtschaft im Windsektor 
• Wie wird Ihrer Erfahrung nach derzeit mit rückgebauten Windkraftanlagen, 

insbesondere mit den Stahltürmen, in Österreich oder Europa umgegangen? 

Abschätzung der Stahlpotenziale 
• Was halten Sie davon, die fehlenden Daten zur Turmmasse mit Hilfe des 

Regressionsmodells abzuschätzen? 
• Was halten Sie generell vom Aufbau des Materialflussmodells - wirkt es für Sie 

grundsätzlich geeignet, um die Rückgewinnungspotenziale abzuschätzen? 

Bewertung des ReBend-Verfahrens 
• Wie beurteilen Sie den Aufwand des ReBend-Verfahrens im Verhältnis zum 

Ergebnis - nämlich der Rückgewinnung von recyceltem Stahl mit potenziell 
eingeschränkter Weiterverwendbarkeit? Und wie schätzen Sie die hohen Verluste 
entlang der Prozesskette ein?  

• Wie realistisch erscheinen Ihnen grundsätzlich signifikante Energieeinsparungen 
durch ein Verfahren wie ReBend, etwa in der Größenordnung der in dieser Arbeit 
abgeschätzten Werte, im Vergleich zur konventionellen Primär- und 
Sekundärstahlproduktion? 

• Sehen Sie Potenzial, dass das ReBend-Verfahren im Rahmen künftiger 
Kreislaufwirtschaftsstrategien oder Energieeffizienzpolitiken eine relevante Rolle 
spielen könnte? 




