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1 Einfihrung

Die deutsche Stahlindustrie spielt international, besonders bei der Erzeugung von Qualitatsstahlen, eine
grofRe Rolle. Deutschland ist der groRte Stahlhersteller in der EU und steht weltweit gesehen an siebter
Stelle. 2013 wurden in Deutschland 42,6 Mio. t Rohstahl produziert." 11,9 % hiervon sind dem Bauwe-
sen zuzuordnen (Stahlbau und Baugewerbe).2 Im Vergleich zu anderen metallischen Baustoffen wird
Stahl am haufigsten verwendet (84,2 %), Aluminium, Zink und Kupfer spielen eine untergeordnete Rol-
le. Die Verwendung von Blei findet im Bauwesen nur noch sehr selten statt (vgl. Bild 1).

Anteile metallischer Baustoffe im Bauwesen

3,5% 0,3 %

m Stahl = Aluminium ®Zink = Kupfer = Blei

Bild 1: Verwendung metallischer Baustoffe im Bauwesen3

Zu den haufigsten Anwendungsbereichen von Stahl im Bauwesen zéhlen die Verbindung mit Beton (als
Betonstahl) sowie die reine Stahlkonstruktion im Verbundbau (als Baustahl). Die guten Festigkeitsei-
genschaften sind von groRer Bedeutung bei Stahlkonstruktionen fiir Hochhauser, im Industriebau, bei
Hallenkonstruktionen oder im Briickenbau. In den Jahren 2006-2013 konnte der Anteil des Stahlbaus
bei Nichtwohngebduden um 22 Prozentpunkte erhoht werden. So werden laut Bautatigkeitsstatistik in-
zwischen 24,2 % der Nichtwohngebaude Uberwiegend aus Stahlbauteilen erstellt.4

1 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2014a

2 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2013, S. 43
3 \WVM 2014, S. 7-8 und UBA 2005, S. 21
4 Destatis 2014, S. 41-43
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Zur Erzeugung von Stahl werden hauptsachlich zwei Verfahren angewendet. Bei der Hochofenroute
wird im Hochofen aus Eisenerzen, Zuschlagen und einigen Reduktionsmitteln wie Koks, Kohle, Ol und
Gas Roheisen gewonnen. Die Reduktionsmittel reduzieren die im Eisenerz enthaltenen Eisenoxide
schrittweise zu Eisen. AnschlieBend wird dieses in einem Konverterstahlwerk zu Rohstahl umgewan-
delt. Dabei werden Verunreinigungen und ein grol3er Teil des im Roheisen enthaltenen Kohlenstoffs
oxidiert. Da es sich um eine exotherme Reaktion handelt, muss die Schmelze gekihlt werden. Dies ge-
schieht durch Zugabe von Stahlschrott. Das zweite Verfahren ist wesentlich umweltfreundlicher, gewinnt
damit an Bedeutung und macht heutzutage ca. ein Drittel der Rohstahlerzeugung in Deutschland aus.
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Bild 2: Entwicklung des Schrottanteils in Deutschland’

Im Elektroofen wird Schrott eingeschmolzen und damit zur Herstellung von neuem Stahl weiterverwen-
det. Dieser Vorgang kann unbegrenzt wiederholt werden, ohne dass Qualitatsverluste auftreten. Die Er-
zeugung der Vormaterialien wie z. B. Beam Blanks geschieht heute fast zu 100 % im Stranggussverfah-
ren mit anschlieRendem Warm- und Kaltwalzverfahren.®

Der Schrotteinsatz ist in den letzten Jahren im Verhaltnis zur Rohstahlerzeugung insgesamt gestiegen.
Zuletzt lag er bei 45,6 % (vgl. Bild 2).” Dies hangt auch mit dem gestiegenen Anteil der Elektrostahlroute
an der Rohstahlerzeugung zusammen (vgl. Bild 4). Im Vergleich zur Hochofenroute fallt die Umweltbi-
lanz der Elektroofenroute insgesamt viermal besser aus.8 Die spezifischen CO2-Emissionen lagen 1990
noch bei 1.594 kg CO2/t Rohstahl und konnten auf 1.356 kg CO./t in 2012 gesenkt werden. Dies ent-
spricht einer 15 %igen Reduzierung der CO2-Emissionen.?

5 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2014d

8 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2014b

T BVSE 2014a

8 Ecolizer 2.0, S. 26 (“primary low-alloyed steel” im Vergleich zu “secundary un-alloyed or low-alloyed steel”)

9 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2013, S. 23
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2 Riickbau, Recycling und Sammelraten

Ein Gebauderlckbau erfolgt, wenn eine Sanierung und Instandsetzung am Ende der Nutzungsphase
eines Bauwerks nicht mehr wirtschaftlich ist. In vielen Fallen liegen die Grinde fir einen Riickbau in der
mangelhaften Bausubstanz oder im energetischen Gebaudezustand. In Zukunft werden zudem ver-
starkt Rickbaumafinahmen aufgrund fehlender Umnutzungsméglichkeiten hinsichtlich der Grundrisse
und Gebaudestrukturen durchgefiihrt werden. Unter dem Begriff Rickbau werden sowohl nicht selektive
Abbruchmalinahmen, als auch der sortenreine, selektive Rickbau verstanden. Der Ruckbau kann tech-
nisch sehr unterschiedlich erfolgen, die Bandbreite der Verfahrenstechnik reicht vom Sprengen komplet-
ter Hochbauten, tber die Nutzung von Abrissbirnen bis hin zu einem behutsamen Riickbau entgegen
der Baurichtung, ahnlich ausdifferenziert wie beim Neubau. Am haufigsten kommen Hydraulikbagger
mit entsprechenden Anbauwerkzeugen (Abbruch- und Sortiergreifer, Abbruchscheren, Pulverisierer
etc.) zum Einsatz. Die Anwendungshaufigkeit liegt in Deutschland bei 82 %. Sonstige Abbruchverfah-
ren, wie die Sprengung, der Einsatz von Abrissbirnen oder thermische Verfahren spielen eine unterge-
ordnete Rolle.10

Im Sinne der Abfallrahmenrichtlinie bezeichnet der Begriff ,Sammlung® das Einsammeln von Abféllen,
die vorlaufige Sortierung und Lagerung und den anschlieBenden Transport zu einer Abfallbehandlungs-
anlage. Bei der ,getrennten Sammlung® wird ein Abfallstrom nach Art und Beschaffenheit getrennt ge-
halten, um eine bestimmte Behandlung zu erleichtern. Die ,Wiederverwendung® steht fir jedes Verfah-
ren, bei dem Erzeugnisse wieder fiir denselben Zweck verwendet werden, fiir den sie urspriinglich be-
stimmt waren. ,Recycling“ meint die Aufbereitung von Abfallmaterialien zu Erzeugnissen, Materialien
oder Stoffen flr den urspriinglichen Zweck oder fir andere Zwecke. Die Wiederverwendung steht in der
Abfallhierarchie vor dem Recycling.!" Im Rahmen des Recyclings ist eine Aufwertung (Upcycling, z. B.
Stahlschrott zu neuen Baustahlen), eine wertneutrale Verwertung oder eine Abwertung (Downcycling,
z. B. Abbruchmaterial als Verfilllmaterial) méglich. Bei der Wiederverwendung hingegen wird ein Bau-
produkt in gleicher Funktion weiter genutzt (z. B. Rickbau und Errichtung von Bauwerken an anderer
Stelle).12

Unter Stahlrecycling versteht man das Einschmelzen von Stahlschrott, um neue Stahlprodukte herzu-
stellen. Bei der Wiederverwendung hingegen verzichtet man auf das Einschmelzen und nutzt die Stahl-
konstruktionen nach einer Aufbereitung weiter, so dass das Produkt die gleiche oder ahnliche Funktion
wie vorher besitzt. Unter dem Begriff Sammelrate wird die Summe aller Stahlbauteile zusammenge-
fasst, die nach dem Lebensende eines Gebaudes sowohl recycelt, als auch wiederverwendet wird (vgl.
Bild 3).

10 Kamrath/Hechler 2011, S. 272-275
11 AbfRRL 2008, S. 9-10
12 Kamrath/Hechler 2011, S. 270
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1% Verlust

>— 99% Sammelrate

Bild 3: Definition Sammelrate

Fundierte Aussagen zu den Sammelraten von Baustahl und Betonstahl, vor allem in Deutschland, kon-
nen nicht getroffen werden, da die maRgeblichen Stoffstrome bislang nicht ausreichend detailliert quan-

tifiziert werden. In der Literatur schwanken die Angaben flir die Sammelraten zwischen 97 % und 99 %,
die Wiederverwendungsrate liegt zwischen 11 % und 14 %. In der nachfolgenden Tabelle werden die
recherchierten Angaben zu den Sammelraten zusammengefasst:

Literaturquelle Stahlprodukt | Sammelrate | Recycling el ST Sk
wendung verlust
Office Technique pour . 0 0 0 0
[Utilisation de IAcier Stahltrager 98 % 87 % 1% 2%
Sansom/Meijer Stahltrager 99 % 88 % 1% 1%

L Baustahl- 0 0 0 0
ey/Sansom/Kwan profile 99 % 86 % 13 % 1%
Steel Recydling Institute | S2ustant KA. 97,5% KA. 25%

profile
Durmisevic/Noort Baustahl 97 % 83 % 14 % 3%
GeyerlJackson/Clif Baustahl- 99 % 86 % 13% 1%

profile
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Literaturquelle Stahlprodukt | Sammelrate Recycling Wlederver- Sammel-
wendung verlust
EPD Institut Bauen und nge:‘o‘?”e
Umwelt e.V. (bauforum- q Gp bbl 99 % 88 % 1% 1%
stahl) und ropie-
che

EPD Institut Bauen und Baustahl-
Umwelt e.V. (CELSA rofile 99 % 88 % 1% 1%
Barcelona) P
EPD Institut Bauen und
Umwelt e.V. (Vallourec & Stah'f;ﬁgf’h" 99 % 88 % 1% 1%
Mannesmann Tubes) P

Tabelle 1: Ubersicht zu den recherchierten Sammelraten

Der Schrottanteil gemessen an der Gesamtrohstahlerzeugung liegt in Deutschland bei gut 45 %. Dieser
Wert wird mafgeblich vom Verhaltnis Elektrostahl zu Oxygenstahl beeinflusst. In den letzten Jahren
haben sich die Anteile an der Gesamtstahlproduktion in Richtung Elektrostahl verschoben (vgl. Bild 4).
Der niedrigere Energiebedarf der Elektrostahlroute und steigende Eisenerz-Preise beglinstigen diesen
Trend. Die Produktion von Elektrostahl ist jedoch auch vom Schrottaufkommen und vor allem von der
Schrottqualitat abhangig.

100

80

60
% Elektrostahl

40 Oxygenstahl

20

1980 1990 1995 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Bild 4: Anteile an der Gesamtstahlproduktion??

13 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2013, S. 8
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3 Recyclingprozess und Schrottsorten

Etwa 23 Mio. Tonnen Stahlschrott fallen in Deutschland jahrlich an.'# Der Baubranche sind laut Anga-
ben des Statistischen Bundesamtes 6,7 Mio. Tonnen zuzuordnen (Abfallverzeichnisnummer 17 04 05).
85 % dieser Eisen- und Stahlabfalle landen in Schredderanlagen und Schrottscheren. Der Rest wird laut
Statistischem Bundesamt in Sortieranlagen und sonstigen Behandlungsanlagen weiterverarbeitet. '

Der Recyclingprozess von Stahl setzt sich aus den Schritten Beschaffung/Sammlung, Transport, Sortie-
rung, Aufbereitung und der Wiedereinflihrung der Sekundérrohstoffe in den Wirtschaftskreislauf zu-
sammen. Dabei teilt sich das Aufkommen von Stahlschrott in Neu- und Altschrott auf. Neuschrott ent-
steht bei der Produktion von Stahlerzeugnissen und macht ca. die Halfte des gesamten Schrottauf-
kommens in Deutschland aus. Bei Altschrott handelt es sich um Sammelware, die zum Beispiel bei Ge-
baudeabbriichen oder in Industrie und Gewerbe anfallt. Nach dem Sammeln wird der Stahlschrott in un-
terschiedliche Gruppen unterteilt. Nach dem Sortieren des Stahlschrotts wird dieser wiederaufbereitet.
Anhaftungen und Stérstoffe werden entfernt, der Schrott wird zerkleinert und gepresst.'6

Sorte | Sortenbeschreibung

0 Stahlaltschrott
der nicht unter die Definitionen der Sorten 1 und 3 fallt, Hochstabmessungen: 1,50 x 0,50 x 0,50 m

1 Stahlaltschrott
mind. 4 mm Starke, Hochstabmessungen: 1,50 x 0,50 x 0,50 m

2 Stahlneuschrott
mind. 3 mm Starke, Hochstabmessungen: 1,50 x 0,50 x 0,50 m

3 Schwerer Stahlaltschrott
mind. 6 mm Starke, Hochstabmessungen: 1,50 x 0,50 x 0,50 m

4 Schredderstahlschrott
frei von Stahlschrott aus der Mllverbrennung oder -separation, Schittgewicht (i. tr.): mind. 1,1 t/m?,
Fe-Gehalt metallisch: mind. 92 %

5 Stahlspéne
frei von Guss- und Automatenspanen

6 Pakete
aus neuem, leichtem Stahlblechschrott

14 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2014c¢
15 Destatis 2013, S. 24 ff.
16 BVSE 2014b
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Sorte | Sortenbeschreibung

8 Stahlneuschrott
unter 3 mm Starke, Héchstabmessungen: 1,50 x 0,50 x 0,50 m

Tabelle 2: Ubersicht zu Neu- und Altschrott!?

4 Schrotteinsatz in der Stahlproduktion

Der Stahlschrottanteil an der Rohstahlerzeugung konnte in den letzten 20 Jahren um rund 10 Prozent-
punkte gesteigert werden und lag im Jahr 2012 bei 45,6 %. Wie in Bild 5 ersichtlich, sind fur die Erzeu-
gung von 42,7 Mio. t Rohstahl 85,3 Mio. t Rohstoffe notwendig. Fiir die Erzeugung einer Tonne Roh-
stahl ist also der Einsatz von ca. zwei Tonnen Rohstoffen notwendig. Eisenerz und Kokskohle missen
importiert werden, wahrend Stahlschrott zu hauptsachlich aus Deutschland stammt und Uberschiisse
sogar exportiert werden. Zwei Drittel des Rohstahls wird als Oxygenstahl in Hochofen und Stahlwerken
hergestellt, das andere Drittel wird Uber die Elektrostahlroute produziert. Im Oxygenstahlverfahren kén-
nen maximal 20 % Schrott eingesetzt werden, beim Elektrostahlverfahren hingegen kommen 1.050 kg
Stahlschrott je Tonne Stahl zum Einsatz.'8

17 BDSV 2010
18 \Wirtschaftsvereinigung Stahl 2014a
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Input Stahlindustrie Output
Eisenerz Rohstahl
38,9 Mio. t 42,7 Mio. t
Stahlschrott Stahlerzeugnisse
20,0 Mio. t 38,7 Mio. t
Kohle und Koks Schlacke
15,0 Mio. t 42,7 Mio. t 13,3 Mio. t
Zuschlagstoffe
8,4 Mio. t
Legierungsmittel
2,3 Mio. t
o]
0,2 Mio. t
Feuerfest
0,5 Mio. t

Bild 5: Stoffstrombilanz fiir das Jahr 20121°

Neben Stahlschrott wird auch Schlacke recycelt. Schlacke ist die bei der Produktion von Roheisen und
Stahl entstehende nichtmetallische Schmelze, aber auch das daraus hergestellte kiinstliche Gestein.20
Schlacke weist vergleichbare bautechnische Kennwerte auf wie natirliche Gesteine. In Deutschland
werden jahrlich 13,3 Mio. t Schlacken hergestellt, wovon 7,7 Mio. t Hochofenschlacke und 6 Mio. t
Stahlwerksschlacke sind. 70 % der Hochofenschlacke werden nach Granulation zu Hittensand fir die
Zementherstellung (deutsche und auslandische Zementindustrie) benutzt, die restliche Schlacke wird
fir den Stralenbau genutzt oder zwischengelagert. Da bei der Produktion von Zementklinker prozess-
bedingt CO: freigesetzt wird, ist der vermehrte Einsatz von Huttensand ein wichtiger Beitrag der Ze-
mentindustrie zur Vermeidung von Treibhausgasen.?! Daneben wird Httensand auch im StraRenbau
und als Betonzuschlag verwendet. Ebenso 70 % der Stahlwerksschlacke werden als Baustoffe im Stra-
Ren- und Wegebau eingesetzt, der restliche Anteil wird entweder deponiert oder als Diingemittel weiter
vermarktet.

19 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2014e
20 Thomé-Kozmiensky 2012, S. 150
21BBS 2011, S. 23
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5 Stahlgiiten aus Recyclingstahl

Stahl Iasst sich verlustfrei recyceln. Uber die Elektrostahlroute kann grundsatzlich jede Stahlsorte her-
gestellt werden. Sowohl bei der Hochofenroute, als auch bei der Elektrostahlroute werden Nachbehand-
lungen der Schmelze durchgefiihrt, um hohe Stahlqualitaten zu erreichen.22 Nach Aussage des groften
Stahlproduzenten ArcelorMittal ist auch die Herstellung von hochfesten Baustahlen unabhangig vom
Stahlschrott Uber die Elektrostahlroute moglich. Im Fokus stehen bei ArcelorMittal vor allem die Redu-
zierung des Energieverbrauchs, die Mengen an Schlacke und die Minimierung des Kupfergehaltes.
Hochfeste Stahle werden durch Zugabe von Ferrolegierungen entsprechend der chemischen Analyse
des flussigen Stahls bzw. durch Abschrecken und Selbstanlassen in den Walzwerken hergestellt. Dies
ist mit jeder Art von Stahlschrott mdglich.23 Diese Art der Warmebehandlung erméglicht die Herstellung
von Baustahlen mit hoher Streckgrenze, guter Zahigkeit und hervorragender Schweilbarkeit. Die so
genannten HISTAR-Stahle des Stahlproduzenten ArcelorMittal gibt es mit Mindeststreckgrenzen von
355 oder 460 MPa. So ist es mdglich aus 100 % Stahlschrott im Elektrostahlverfahren einen qualitativ
hochwertigen warmgewalzten Profilstahl mit einer hohen Materialeffizienz herzustellen. Zudem wird
durch die Elektrostahltechnologie eine deutliche Reduzierung der Larm-, Partikel-, und CO,-Emissionen
sowie des Wasser- und Energieverbrauches erreicht.24

6 Einsatz von Recyclingstahl

Wenn Stahlschrott nach Ende des Produktlebenszyklus zu einem neuen Produkt gleicher oder besserer
Qualitat aufgewertet wird, findet ein Upcycling statt. So wurden beispielsweise beim Neubau des Termi-
nals 5 am Flughafen Heathrow Stahlbauteile genutzt, die zuvor beim Rickbau eines alten Gebaudes
gewonnen und recycelt werden konnten. Der Stahlschrott wurde nach der Sprengung des ,Lackenby
open hearth Steel Plant* vor Ort bereits so bearbeitet, dass er direkt eingeschmolzen werden konnte.25

Ein anderes Beispiel ist das Burj Chalifa in Dubai. Das hochste Gebaude der Welt besteht in den obe-
ren Geschossen hauptsachlich aus Stahl, welcher aus dem ehemaligen ,Palast der Republik® in Berlin
stammt. Nach Abriss des Gebaudes im Jahr 2006 wurden die Stahltrager eingeschmolzen und Uber ei-
ne tlrkische Stahlfirma nach Dubai geliefert.26

22 Wirtschaftsvereinigung Stahl 2014b

23 Stellungnahme von Herrn Yves Conan (ArcelorMittal)
24 ArcelorMittal, Produktbroschiire HISTAR

%5 Corus 2006

26 Spiegel online 2010
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7 Zusammenfassung

Stahlschrott ist der weltweit am meisten rezyklierte Rohstoff. Beim Recyclingprozess treten keine Quali-
tatsverluste auf, dies macht Stahl zu einem der nachhaltigsten Werk- und Baustoffe tiberhaupt. Durch
Fortschritte bei den Giel- und Walzverfahren konnen tber die Elektrostahlroute jegliche Stahlprodukte
hergestellt werden, die bisher nur der Hochofenroute vorbehalten waren, beispielsweise "Flachproduk-
te". Die Substitutionspotenziale werden jedoch durch die Schrottverfligbarkeit (Preis und Qualitat) und
die Struktur der Produktnachfrage beeinflusst.

Im Bereich der Stahlherstellung konnten in den letzten Jahren Energie- und Ressourceneffizienzpoten-
ziale ausgeschopft werden. Der Primarenergieverbrauch der Stahlherstellung konnte durch die Substitu-
tion von Oxygen- durch Elektrostahl gesenkt werden. Weitere Potenziale liegen in der Optimierung der
Nutzung des Werkstoffes Stahl. Aspekte wie die Gewichtsminimierung sowie Reparatur- und Recycling-
fahigkeit werden in Zukunft wichtiger werden. Im Gebaudebereich sind insbesondere der modulare Auf-
bau und l6sbare Werkstoffverbiinde zu nennen. Bei der Herstellung von Bauprodukten aus Stahl stehen
die Lebensdauerverlangerung und Produktinnovationen im Vordergrund. Aufgrund des hohen
Stoffdurchsatzes in der Baubranche ist die Verlangerung der Lebens- oder Nutzungsdauer durch ver-
besserte Materialeigenschaften (Reparaturfahigkeit) und Produktinnovationen (z. B. Leichtbau) rich-
tungsweisend. Des Weiteren steckt in der Vermeidung von schwer trennbaren Verbindungen (z. B. vorge-
fertigte Sandwichelemente) weiteres Innovationspotenzial.
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