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o Diese Broschiire ist im Rahmen des vom Umweltbundesamtes gefarderten Forschungsprojektes
= = JVerbesserung von Rohstoffproduktivitdt und Ressourcenschonung” entstanden. Das Projekt wurde
= federfiihrend vom Wuppertal Institut gemeinsam mit dem Institut fiir Zukunftsstudien und
Technologiebewertung in Berlin (IZT) und dem UNEP/Wuppertal Institute Collaborating Centre on
Sustainable Consumption and Production (CSCP) durchgefiihrt.

Sie spiegelt die Ergebnisse des Zukunftsdialogs von 2007 bis 2008 wider und gibt einen Einblick
iiber aktuelle Potenziale, Chancen und Hemmnisse zur Verbesserung der Rohstoff- und
Ressourcenproduktivitdt im Fokusbereich ,Werkstoffsystem Stahl’. Hintergrundrecherchen,
Experteninterviews und Workshops waren Teil des offenen Dialogprozesses mit Akteuren

aus Wirtschaft, Politik und Wissenschaft. Dariiber hinaus werden ausgewdhlte
MaBnahmenoptionen mit Beispielen fiir effiziente Handlungsansdtze vorgestellt.

Ziel des Zukunftsdialogs war die Biindelung konkreter und praxisrelevanter Beitrige zur
Verbesserung der Rohstoffproduktivitdt und der Ressourcenschonung und die Erarbeitung von
MaBnahmenoptionen zur Steigerung der Ressourcenproduktivitdt. Diese gilt es nun an vor-
handene politische Initiativen wie die Europdische Ressourcenstrategie und die ,Okologische
Industriepolitik’ des Bundesumweltministeriums (BMU) anzukniipfen.

Wir machten an dieser Stelle allen Personen, die sich in den Dialogprozess eingebracht haben
und/oder fiir ein Interview zur Verfiigung standen, unseren herzlichen Dank aussprechen.
Viele der Anregungen und Vorschldge sind in den nachfolgenden Text eingegangen.

Weiterfiihrende Informationen und diese Publikation als Download finden Sie unter:
http://www.ressourcenproduktivitaet.de
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Einleitung

Ressourcenpolitik ist ein neues Politikfeld, welches sich den Chancen und Risiken stellt, die mit dem Roh-
stoff- und Energieverbrauch unserer Wirtschaftsweise einhergehen. Aus umweltpolitischer Sicht geht es in
der Ressourcenpolitik vor allem um eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs und der damit verbunde-
nen Umweltbelastung entlang der gesamten Wertschopfungskette. Deutschland ist im Bereich der Rohstoff-
wirtschaft in hohem Mafe abhdngig von der Versorgung aus anderen Volkswirtschaften. Preissteigerun-
gen fiir Rohstoffe und Rohstoffkonflikte bei erhdhter weltweiter Nachfrage verschérfen diese Situation.

Jede Ressourcennutzung ist lebenszyklusweit mit Energieeinsatz und Umweltbelastungen verbunden.
Rohstoffgewinnung und -verarbeitung, Produktnutzung, Recycling sowie Entsorgung finden in einer
globalisierten Wirtschaft auf unterschiedlichem umwelt- und arbeitsschutztechnischem sowie soziodko-
nomischem Niveau statt. Fiir die Verbesserung der Rohstoffproduktivitdt und Ressourcenschonung
gilt es daher integrative Ansétze fiir diese ressortiibergreifenden Herausforderungen an Politik und
Wirtschaft zu finden und Handlungsfelder fir mehr Ressourceneffizienz in Deutschland (Begriffe
siehe Kasten) — auch mit Bezug zu den europdischen Aktionsplidnen wie z.B. der Initiative ,,European
Technology Steel Platform® (vgl. ESTEP 2005) - zu identifizieren.

Das Werkstoffsystem Stahl ist ein solches Handlungsfeld mit hohen Potenzialen zur Ressourcen-
effizienzsteigerung. Mafinahmen fiir einen ressourceneffizienteren Umgang mit Stahl sollen weniger
Ressourcenverbrauch mit hoherer Nutzenstiftung verbinden (Rohstoffproduktivitit) und die Ressour-
cenintensitdt {iber den Lebenszyklus auf ein umweltvertrigliches Niveau verringern (Ressourcen-
schonung). Das Schlagwort , Ressourcenefhizienz® fithrt diese beiden Ziele zusammen. Die entwickelten
Mafinahmenoptionen greifen sowohl industrie- als auch umweltpolitische Aspekte auf.

Ressourcennutzung: ,Bezeichnet hier jeglichen Zugriff des Menschen auf natiirliche Ressourcen, sowohl direkt (z.B.
durch die Entnahme von Rohstoffen) als auch indirekt (z.B. durch die Abgabe von Emissionen). Rohstoffe sind stoffliche
Ressourcen im Naturzustand, die entnommen werden, um in der Okonomie genutzt zu werden. Zu ihnen gehdren Erze
(fiir Metalle), Mineralien (z.B. Kalk, Kies, Sand, div. Steine), fossile Energietrdger (v.a. Erddl, Erdgas, Kohle), Biomasse,
Boden oder Erde sowie Luft und Wasser”.

Ressourcenproduktivitat: ,Die erzielte Wertschopfung pro Einheit dafiir erforderlicher Ressource, z.B. BIP geteilt
durch den gesamten Energieverbrauch, Einheit: Euro pro Joule. Ressourcenproduktivitit zeigt die Effizienz der 6kono-
mischen Nutzung von Ressourcen an.”,Ressourceneffizienz bezieht sich allgemein auf das Verhdltnis eines erwiinschten
Outputs eines Prozesses zu dem damit verbundenen Ressourcenaufwand oder -input. Ist der Output eine dkonomische
Grdle, z.B. Wertschapfung oder BIP, so spricht man im gesamtwirtschaftlichen Kontext von ,Ressourcenproduktivitit’.
Die Ressourceneffizienz von Prozessen kann sich jedoch auch auf das Verhdiltnis von physischen Relationen beziehen, z.B.
das Verhdltnis von verwerteter Rohstoffentnahme zur Gesamtextraktion von Primdrmaterial.”

Ressourcenschonung: ,Die natiirlichen Ressourcen wie Rohstoffe, Flichen, Artenvielfalt und Umweltmedien, werden
durch Produktion und Konsum in Anspruch genommen. Die heutigen Produktions- und Konsummuster und die damit
verbundene Ressourceninanspruchnahme sind weltweit und auf Dauer jedoch nicht tragbar. Eine moderne Umweltpoli-
tik hat daher die Aufgabe, die natiirlichen Ressourcen zu schonen und damit unsere Lebensgrundlagen zu erhalten.”

Quelle: Schiitz/Bringezu 2008

Wir wissen, ein effektiver Ressourceneinsatz kann immense Kosten einsparen. Wir wollen den Blick darauf lenken.
Permanent auf die Lohnkosten zu zeigen, ist wahrlich wenig phantasievoll und aus unserer Sicht nachweislich der falsche
Weg. Konstruktiv und vorausschauend ist es hingegen, die enormen Einsparpotenziale bei den Ressourcen durch viele
kreative MalBnahmen tatsdchlich zu realisieren und in Kosteneinsparungen zu verwandeln.”

Jiirgen Peters, ehemaliger Vorsitzender IG Metall, Ressourceneffizienz — Innovation fiir Umwelt und Arbeit 2007
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1 Stahl - ein globales Werkstoffsystem

Produktion, Anwendung und das Recycling von Stahl geschehen in einem globalen Wertschopfungs-
kontext. Durch den Nachfrageboom in allen Anwendungsfeldern wie auch den neuen umwelttechno-
logischen Anforderungen entstehen neue Herausforderungen im globalen Werkstoffsystem.

Boomender Werkstoff in der weltwirtschaftlichen Entwicklung

Stahl und Eisen sind die dominierenden metallischen Werkstoffe. Die Stahl erzeugende und die Stahl
verarbeitenden Industrien sind Schliisselindustrien der deutschen, europdischen und weltweiten
Wirtschaft. Ihre Produkte sind allgegenwirtig. Zu den wichtigsten verarbeitenden Branchen zdhlen
die Automobilindustrie aber auch der Maschinen- und Anlagenbau oder das Bauwesen.

Nach einer Zeit der Stagnation befindet sich die Stahlindustrie derzeit weltweit in einem
ausgepragten Boom. Wihrend in den Jahren 1974-2000 die Rohstahlerzeugung weltweit durch-
schnittlich 0,7% im Jahr wuchs, betrug die jdhrliche Wachstumsrate in den Jahren 2000-2005
durchschnittlich 6,1 % und 2005-06 sogar 9,0 % (IISI 2007). Das Wachstum wird sich allerdings in
den nichsten Jahren bei weiter steigenden Produktionsmengen verringern. Fiir die Jahre 2005-2010
sind es geschitzte 6,3 % (Ameling 2008). So stieg die Weltrohstahlerzeugung seit 1980 von 717 Mio. t
auf aktuell insgesamt 1,34 Mrd. t (IISI 2007).

Dieser Boom wird durch das dynamische Wirtschaftswachstum der Schwellenldnder mit den ent-
sprechenden Produktionsmengen angetrieben. Neben Japan, USA, Russland und Indien zdhlt dazu
China, der weltweit grofite Produzent von Rohstahl mit 489 Mio. t im Jahr 2007. Die EU 27 lag mit
210 Mio. t an zweiter Stelle der Weltrohstahlerzeuger (IISI 2008). Eine Wertabschédtzung des Inter-
national Iron and Steel Institute wies fiir die Welterzeugung von Stahl fiir 2006 von 1,24 Mrd. t einen
Wert von 670 Mrd. € aus (vgl. IISI nach Ameling 2008).

Neben dem Eisenerz werden auch Halbzeuge und Fertigprodukte weltweit gehandelt. 2007 waren
China (54 Mio. t), die GUS Staaten (50 Mio. t) und Japan (31 Mio. t) die grofiten Nettoexporteure.
In den vergangenen Jahren ist es ihnen gelungen, ihre Marktposition deutlich auszubauen. Die EU
27, Mitglieder des North American Free Trade Agreement (NAFTA) und der Nahe und Mittlere
Osten hingegen zdhlen zu den Nettoimporteuren mit durchschnittlich je 20-30 Mio. t importiertem
Halbzeug und Fertigprodukten. Auffillig dabei ist, dass es den NAFTA Staaten gelungen ist, ihre
Importabhingigkeit deutlich zu reduzieren, wogegen ein enormer Anstieg der Abhangigkeit bei den
EU 27 von 6,6 auf 20,5 Mio. t zu verzeichnen ist (Ameling 2008).

Wertschopfungskette Stahl

Die Stahlerzeugung wird grundséatzlich von zwei Verfahrensrouten dominiert. In der Hochofenroute
wird zundchst aus Eisenerz unter Zugabe von Reduktionsmitteln Roheisen hergestellt. Die dabei
anfallende Schlacke kann z.B. fiir die Zementherstellung weiterverwendet werden. Aus dem fliissigen
Roheisen wird in einem weiteren Schritt Rohstahl erzeugt (Primérerzeugung), in dem unerwiinschte
Begleitelemente (Kohlenstoff, Silizium, Schwefel, Phosphor) durch Aufblasen von Sauerstoff entfernt
werden (Oxygenstahl). Zur Kithlung wird hierbei Schrott in eher geringen Mengen zugefiihrt. Ein
weiteres Verfahren ist die Elektrolichtbogenroute, bei der kein Roheisen, sondern ausschliellich
Schrotte zur Rohstahlerzeugung eingesetzt werden (Sekundirerzeugung). Fiir die Stahlherstellung
sind je nach Herstellungsverfahren und Anwendungsbereich neben Energie also Eisenerz, Reduk-
tionsmittel (Koks, Kohle, Ol oder Gas) und Zuschlige sowie Legierungselemente notwendig (vgl.
BDS 2008). Die Elemente der Wertschopfungskette Stahl (Rohstoffproduktion, Erzeugung und
Weiterverarbeitung, Stahlverwendung) sind tiber den Handel miteinander verbunden. In Deutsch-
land wurden im Jahr 2005 von 35 Mio. t Stahl der Bauindustrie, 24 % im Maschinenbau und 14 % in

Wuppertal Institut
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1 Stahl - ein globales Werkstoffsystem

der Autoindustrie eingesetzt. Zu den sonstigen Abnehmerbranchen (28 %) gehoéren u.a. das Trans-
portwesen, die Verpackungsindustrie, Elektroindustrie und Gebrauchsgiiter (Ellermann 2007).

Preisentwicklung und Rohstoffproduktivitat

Der Stahlboom fithrte Anfang des neuen Jahrtausends zu einer ,kleinen Stahlkrise® aufgrund
steigender Preise, leer gekaufter Mirkte und Uberhitzung der Kurse. Hier wurde auch deutlich, dass
trotz steigender Nachfrage und steigender Preise die Substitutionspotenziale fiir Stahl in seinen
Anwendungen begrenzt sind. Die Knappheiten bei der Stahlerzeugung sind allerdings eher durch die
vorhandenen Produktionskapazitiaten als durch die vorhandenen und erschlossenen Erzlagerstétten
bedingt. Ahnlich ist die Situation bei Kokskohlen und Koks. Die teilweise enormen Preissteigerungen
und -schwankungen der letzten Jahre sind vor allem auf begrenzte Kokereikapazititen zuriick-
zufithren. Zugleich hat die starke Nachfrage nach Rohstoffen in einigen Bereichen, etwa fiir Legie-
rungselemente, die Versorgungssicherheit mindestens voriibergehend eingeschrénkt, z.B. bei einigen
wichtigen Legierungselementen, insbesondere beim Nickel, welcher fiir hochlegierte Stahle eines der
wichtigsten Legierungselemente darstellt (U.S. Geological Survey 2008). Das fithrt bei produ-
zierenden Unternehmen zu Unsicherheiten der Planung. Eine Verringerung der Rohstoffabhédngigkeit
durch eine verbesserte Ressourcenproduktivitit kann daher eine erhohte Planungssicherheit fiir
Unternehmen bedeuten. Die Stahlproduktion und -verarbeitung in Deutschland finden auf hohem
technischem Niveau statt. Hier wurde bereits in der Vergangenheit die Energie- und Materialeffizienz
stetig verbessert und die Umweltbelastung verringert.

Effizienzfortschritte in der primdren und sekundaren Stahlerzeugung

Vergleicht man die in den einzelnen Lindern oder Weltregionen eingesetzten Verfahren der
Primidrerzeugung, so kann man am Indikator Reduktionsmittelverbrauch feststellen, dass Deutsch-
land mit 486 kg Reduktionsmitteln pro Tonne Roheisen derzeit den niedrigsten Wert hat und China
mit 555 kg/t hier noch Potenziale besitzt (Durchschnittswert weltweit liegt bei 543 kg/t) (Stahl-
Zentrum 2007). Die Griinde hierfiir sind vielfaltig: geringerer marktwirtschaftlicher und gesellschaft-
licher Druck zur Effizienz, Ubernahme ausrangierter Technologien und verschiedene Mischungsver-
hiltnisse der Reduktionsmittel.

Die Ressourceneffizienz der priméren Stahlerzeugung wurde in Deutschland durch viele Optimie-
rungsschritte bereits deutlich erhoht. Die Gesamtausbringung der eingesetzten Eisenressourcen
wurde von ca. 65% im Jahr 1960 auf fast 90% in 2005 verbessert (Ameling 2008). Ebenso konnten
zahlreiche verfahrenstechnische Optimierungen umgesetzt werden. Der spezifische Einsatz von Roh-
stoffen wurde so zwischen 1960 und 2003 pro Tonne Rohstahl um insgesamt 44% reduziert
(Buttermann/Hillebrand 2005).

C0,-drmeres Verfahren der primdren Stahlerzeugung: Direktreduktion

Ein alternatives Verfahren der primdren Stahlerzeugung ist die Direktreduktion (DRI) von Eisenerz zu Eisenschwamm.
Vorteile der Direktreduktion sind, dass durch den Einsatz von Erdgas als relativ C0,-armes Reduktionsmittel

auf die Verkokung von Kokskohle zu Koks verzichtet werden kann, so dass dadurch C0,-Emissionen reduziert werden
konnen. Heute verursachen insbesondere dltere Kokereien aufgrund von Undichtigkeiten hdufig erhebliche Emissionen,
insbesondere auch aromatischer Kohlenwasserstoffe (z.B. Benzol). Bislang wird in Deutschland nur von Arcelor

Mittal eine Direktreduktion betrieben. Die Produktionsmenge von ca. 0,5 Mio. t direkt reduziertem Eisen (DRI)

(Mittal 2007) entspricht etwa 1 % der gesamten deutschen Rohstahlproduktion. Die weltweite Produktion von DRI
steigt derzeit an. Die meisten DRI-Anlagen werden dabei in erdgasreichen und schrottarmen Regionen, insbesondere
im Nahen Osten und Siidamerika, errichtet. Auch hier kann weltweit ein ressourceneffizienterer Verfahrensmix
durchaus zur Ressourcenschonung beitragen.

Wuppertal Institut



Bezogen auf die Sekundirerzeugung gab es im historischen Verlauf von 1965 bis 2000 deutliche
Effizienzsteigerungen in der Erzeugung von Elektrostahl. So gelang es, den Verbrauch von elek-
trischer Energie, die fiir die Herstellung notwendig ist, von 630 kWh/t auf 345 kWh/t und damit um
45 % zu reduzieren (Ameling 2008).

Bedeutung des Recyclings

Stahl ist grundsitzlich zu 100 Prozent recycelbar. Ausgenommen sind hier dissipative Verluste in die Oko-
und Technospidhre, die nicht zuriick gewonnen werden kénnen z.B. durch Emissionen, Korrision (vgl.
Brahmer-Lohss et al. 2002). Deswegen wird bei Stahl auch nicht von einem Verbrauch, wie z.B. bei fossilen
Energierohstoffen, sondern von Gebrauch gesprochen. Auch wenn generell keine geologische Knappheit
an Eisenerzen besteht, so wird Recycling schon seit Beginn der Stahlnutzung aus 6konomischen Griinden
betrieben. Der Recyclinganteil (Anteil Schrott an der Rohstahlherstellung) betragt in der EU etwa 56 Pro-
zent und weltweit etwa 40 Prozent (Ameling/Endemann 2007). In Deutschland existieren Recyclingraten
fir Rohstahl von ca. 45 % (Bezugsjahr 2006, bezogen auf die Produktion) und im Bereich von Weifblech
von etwa 90 % (Bezugsjahr 2006, bezogen auf verfiigbare Gesamtmenge) (GVM 2007, Destatis 2008).

Fiir importabhédngige Verbrauchslander wie Deutschland ist ein hoher Recyclinganteil unter den Aspekten
der Kostenersparnis und Versorgungssicherheit von Bedeutung. Die Verarbeitung von Sekundair-
Rohstoffen - vor allem aus dem inlandischen Aufkommen - verringert die benotigten Importe. Auch die
Bundesregierung misst der Steigerung des Recyclings von Metallen angesichts der Preisentwicklung auf
den Welt-Rohstoffmarkten eine grofSe Bedeutung zu (Deutsche Bundesregierung 2007).

Aus umweltpolitischer Sicht bietet das Stahlrecycling erhebliche Potenziale, da u.a. Belastungen durch
Bergbau und Transport entfallen. Auch benétigt die Verarbeitung von Sekundérressourcen wesentlich
weniger Energie und Ressourcen als die Produktion von Stahl aus Erz und ist mit geringeren Umwelt-
belastungen verbunden. So betragen die CO,-Emissionen in der Elektrolichtbogenroute mit durch-
schnittlich ca. 0,5 kg CO,/kg Stahl nur ein knappes Viertel der spezifischen CO,-Emissionen der Hoch-
ofenroute mit durchschnittlich 2,2 kg CO,/kg Stahl (IISI 1998). Eine kontinuierliche Verringerung
der spezifischen CO,-Emissionen in der Stahlherstellung konnte einerseits durch die kontinuierliche
Erhohung des Anteils von Stahl aus der Elektrolichtbogenroute, andererseits durch die generelle
Prozessoptimierung erreicht werden (Still et al. 2005).

Das Thema Stahlrecycling kann aber nicht losgelost von der Technologie der Stahlerzeugung disku-
tiert werden. Die Hochofenroute kann nur einen definierten Maximalanteil von Schrottzugaben im
Konverter verarbeiten, die Elektroofenroute braucht dagegen fast ausschliefSlich Schrotte (ggf. auch
Eisenschwamm). Auch der steigende Bedarf an hcherwertigen Stéhlen ist zu beachten, da sich die Elektro-
lichtbogenroute fiir diese Herstellung bislang nicht eignet (Verunreinigungen im Schrott) (sieche Verhiltnis
Primér- zur Sekundirerzeugung). Recyclingraten sind daher eng an die Produktionsmethoden gekoppelt
und miissen langfristig thematisiert werden. In der aktuellen Situation (,explodierende® Stahlnach-
frage auf dem Weltmarkt) kommt es weltweit eher zu einer Verknappung der Ressource Schrott, was
sich deutlich an der Preisentwicklung der letzten Jahre ablesen ldsst. Nach Angaben der Wirtschafts-
vereinigung Stahl hat sich der Schrottpreis von 2002 (durchschnittlich 110 €/t) auf 2007 mehr als ver-
doppelt und erreichte so ein Allzeithoch von 241 €/t (bezogen auf den Jahresdurchschnitt Sorte 2) (vgl.
BVSE 2008). Diese Situation wird sich erst iiber die ndchsten Jahrzehnte (abhéngig von der Lebensdauer
der Produkte, in denen aktuell der Stahl verbaut wird) verdndern. Eine Weiterentwicklung der Techno-
logien kann zudem auch einen hoheren Prozentsatz von Schrotten in der Hochofenroute ermdglichen.

Vom Recycling zum Urban Mining

Recyclingstrategien sind eng mit umweltpolitischen Anliegen verkniipft und zielen auf die perspektivische
Veranderung von einer Durchflusswirtschaft auf eine Maf3- und Recyclingwirtschaft. So fithren die
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linearen, industriell erzeugten Stoffstrome einer Durchflusswirtschaft dazu, dass gerade einmal 20 % der
Rohmaterialien mehr als ein Jahr verbleiben, da sie nach dem Einweg- und Wegwerfprinzip organisiert
ist und Sekundarrohstoffe nicht zuriick gefithrt werden. In einer Kreislaufwirtschaft sind die Stoffstrome
hingegen auf eine konsequente Kreislauffithrung und einen abnehmenden industriellen Metabolismus
ausgerichtet (Vermeiden, Verwerten, Lebenszyklusperspektive) (vgl. Schmidt-Bleek 2007). Japan mit
seinem R3-Konzept (Reduction, Reuse, Recycling), China mit seinem Konzept der ,Circular Economy*
und die EU mit ihrer Ressourcenstrategie forcieren eine solche Entwicklung, um neben Ressourcen-
effizienz und Klimaschutz, Engpéssen in der Rohstoffversorgung entgegen zu wirken (vgl. Pintér 2006,
Ministry of Environment Japan 2005, Kommission der Européischen Gemeinschaft 2005). Diese ,,Lager-
statten” bilden bestehende Infrastruktur, Bauwerke und Konsumgiiter. Bei ihrer Erschlieffung spricht
man in Analogie zur Primirgewinnung in den Bergwerken vom ,,Urban Mining® In Japan sind bereits
Abschitzungen erarbeitet worden, um Umfang und Verbleib des anthropogenen Stahllagers zu bestim-
men. Informationen zu den einzelnen Herstellungsverfahren, Quantititen von Import und Export wie
auch die Fliisse in die Abnehmerbranchen bilden die Datengrundlage, auf welcher mit Lebenszeit-
prognosen das Schrottaufkommen kalkuliert wurde. Dabei wurde fiir den Zeitraum von 2005 bis 2030
ein ansteigender Schrottanfall von 22 Mio. t/Jahr auf 33 Mio. t/Jahr berechnet (vgl. Matsuno/Daigo/
Adachi 2007). Grund hierfiir ist, dass alte, stahlbeinhaltende Giiter zunehmend das Ende Ihrer Lebenszeit
erreichen und so in das Schrottaufkommen mit eingerechnet werden kénnen.

Verhaltnis Primar- zur Sekundarerzeugung

Langfristig ist in mehreren Jahrzehnten von einer weiteren Zunahme des Anteils des Elektrostahl-
Verfahrens auszugehen, auch wenn der Nachfrageboom und die Langlebigkeit der erzeugten Pro-
dukte eine Zunahme der Elektrostahlerzeugung zur Zeit unméglich machen. Der Schrottanfall wird
dann kontinuierlich zunehmen und sich in der Menge der Stahlproduktion allmdhlich annahern
(Gyllenraum/Ekerot 2007). Zunehmend fallen dann auch Schrotte aus langlebigen Infrastrukturen
an und vergroflern so den Schrottanfall. Diese Entwicklung sollte dazu fiithren, dass zukiinftig ein
hoherer Anteil der Stahlproduktion aus Elektrostahlwerken gedeckt werden wird. Es ist aber dabei
auch von grofler Bedeutung, Produktionskapazititen, Werkstoffentwicklung und Verwendung schon
heute systematisch auf diese Situation vorzubereiten. Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft und mit Blick
auf Ressourcenschonung ist dies ein wichtiger Schritt. Da heute viele der hergestellten hochwertigen
Stahlsorten nur in der relativ verunreinigungsfreien Hochofenroute produziert werden koénnen,
wiirde durch ein solches Vorgehen schon jetzt Sortenreinheit fiir verschiedene Anwendungen
hergestellt sowie neue Legierungen und Verfahren entwickelt, um auch mit der Elektrostahlroute
vergleichbare Werkstoffe zu erzeugen (Moll/Acosta/Schiitz 2005).

Ressourcenverbrauche im Vergleich - Werkstoffe und ihre Verwendung

Die dominierende Rolle, die Eisen und Stahl unter den metallischen Werkstoffen spielen, gilt auch
fir die mit der Gesamtproduktion verbundenen Umweltbeeintriachtigungen (van der Voet/van Oers/
Nikolic 2003) und den Ressourcenverbrauch. Keine andere Metall erzeugende Industrie hat absolut
gesehen eine vergleichbar hohe Produktionsmenge und damit einen vergleichbaren Ressourcenver-
brauch. Die absoluten Produktionsmengen sind jedoch eine unmittelbare Folge der intensiven
Stahlnachfrage. Diese steht im Zusammenhang mit der guten Verfiigbarkeit der Rohstoffe und der
vielseitigen Anwendbarkeit des Werkstoffes sowie seinen werkstofftechnischen, vielfach seinen
6konomischen aber auch 6kologischen Vorteilen gegeniiber anderen Werkstoffen.

Will man Stahl mit anderen Werk- und Baustoffen vergleichen, so muss dies neben der Bezugsgrofie
Gewicht auch im konkreten Einsatzfall (also auf der Ebene der Dienstleistungserbringung) erfolgen.
Hierzu gibt der Indikator Total Material Requirement (TMR) Aufschluss. Der TMR umfasst die
oftmals als ,6kologische Rucksicke” bezeichneten Materialaufwendungen. Diese bestehen einerseits
aus der nicht verwerteten Entnahme im Inland, z.B. Abraum bei der Gewinnung von Kohle,
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Erdaushub bei Bautdtigkeiten oder Bodenerosion infolge landwirtschaftlicher Bewirtschaftung. Zum

anderen umfasst der TMR alle im Ausland lebenszyklusweit aufgewendeten Materialien, genutzt
und ungenutzt, die zur Bereitstellung eines importierten Gutes erforderlich waren. Diese werden
allgemein als indirekte Materialfliisse bezeichnet.“ (Schiitz/Bringezu 2008: 84) Die TMR einzelner
Grund-, Werk- und Baustoffe sind bezogen auf eine Gewichtseinheit bereits sehr unterschiedlich,
so z.B. etwa fiir Holz 4,7 kg/kg (inkl. Energieaufwendung fiir Herstellung, Trocknung, Material fiir
Sagen), fiir Stahltrdger aus der Elektroofenroute etwa 8 kg/kg, fiir ein verzinktes Stahlblech etwa 9
kg/kg und fiir Stahltriger aus der Elektroofenroute (Stahlrecycling) etwa 1,8 kg/kg (inkl.
Rohmaterialien fiir Energie). In der Hochofenroute spielen der Eisenerzabbau, Reduktionsmittel,
die Beschaffenheit des Stahlwerks und verwendete Legierungen eine Rolle. Beim Stahlrecycling
hingegen ist der Stromverbrauch mafigebend. Fiir die Primérproduktion von Aluminium sind im
Vergleich mit Stahl hohere Materialinputs notwendig, da der Herstellungsprozess energieintensiver
ist (u.a. Bauxitabbau, Anodenproduktion, Elektrolyse). Ein Aluminiumblech aus der
Primérerzeugung hat einen TMR von etwa 38 kg/kg, aus dem Recyclingverfahren nurmehr 0,85 kg/
kg (vgl. Herzog et al. 2003, Wuppertal Institut 2008, www.mips-online.info).

Doch bei der konkreten Verwendung verdndern sich diese Verhiltnisse: bei Tragrahmen im Bau aus
Stahl, Holz oder Stahlbeton z.B hangt das Ergebnis sehr vom spezifischen Einsatzgebiet ab und muss
jeweils berechnet werden oder bei der Automobilkarosserie wirkt das eingesparte Gewicht tiber
Kraftstoffeinsparungen in der Nutzungsphase zusétzlich auf die Ressourcenproduktivitit. Es hat sich
hier gezeigt, dass Stahlkarosserien mit ‘Tailored Blanks (maf3geschneiderte zusammengesetzte
Blechplatinen aus unterschiedlichen Blechdicken und Werkstoffen) und sonstige Gewichtseinsparungen
die Gewichtsvorteile des Aluminiums bisher lebenszyklusweit kompensieren kann (Langkamp 1995).

Grofle Verbesserungen beziiglich der Ressourcenproduktivitit und damit auch der anderen
okologischen Faktoren wiirden sich hier etwa durch einen gezielteren und damit verringerten Einsatz
von Zink (und anderen Legierungselementen) ergeben, da zu ihrer Herstellung ein hoher Material-
input (inkl. Rohmaterialien fiir Energie) notwendig ist. Doch lésst sich dies nicht einfach umsetzen,
da diese Metalle spezifische Funktionen in Verbindung mit Stahl erfiillen. Zink trdgt z.B. in einem
erheblichen Maf3e zur Lebensdauerverlangerung von Stahlprodukten bei.
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2 Leitmarkte zur Verbreitung ressourcenschonender Technologien

Derzeit betragt das Weltwirtschaftswachstum 4-5% pro Jahr und wird weiter steigen um
prognostizierte 3,4 % jdhrlich bis zum Jahr 2030. Dabei entwickeln sich Schwellenldnder wie China
und Indien mit einem Wirtschaftswachstum von ca. 7% (Meyer 2007). Der gegenwirtige Industriali-
sierungsprozess, vor allem in den Schwellenlidndern, steigert die Nachfrage nach knappen Ressourcen
drastisch. Aktuell ist der Anstieg des Wirtschaftswachstums mit etwa 4quivalent ansteigenden
Ressourcenverbrauchen gekoppelt. Diese Kopplung von Wohlstand/Wachstum und Ressourcen-
verbrauch ist die Ursache auch fiir den Klimawandel mit all seinen prognostizierten Wirkungen und
Effekten sowie weiteren Schidigungen der Okosysteme (IPCC 2007, Schmidt-Bleek 2007, Jiager 2007,
Mauser 2007, Latif 2007). Das Bevolkerungswachstum bis 2050 sowie weiter steigende Urbanisie-
rungsprozesse beschleunigen diese Entwicklung. Der Druck ist bereits messbar: der 6kologische
Fulabdruck der Menschheit tibersteigt bereits 30% der natiirlichen Regenerierbarkeit (Global
Footprint Network 2007).

Das Wirtschaftswachstum wirft daher die Frage nach den Grenzen auf. Bis zu welchem Punkt und
auf welche Art ist Wachstum moglich, ohne die Ressourcen zu erschopfen und ohne die Biosphére
zu zerstoren? Eine dynamische Strategie des Umbaus unserer Wirtschaften und Gesellschaften ist
von grofiter Bedeutung. Ein Aspekt fiir den Umbau ist z.B. die Entwicklung und Anwendung von
Leitmarktstrategien. Deutschland kann hier eine Pionierrolle iibernehmen (BMU/Roland Berger
Strategy Consultants 2007). ,, (...) ein solcher Weg ist auch wirtschaftlich vorteilhaft, denn unser Land
ist der fiihrende Hersteller von Investitionsgiitern in der Welt und hat mit seinen Produkten in dem
Segment der ressourcenschonenden Technologien eine sehr gute Marktposition® (Meyer 2007: 26).

Leitmarktstrategien

Entsprechende Strategien (Aho et al. 2006) konnen dazu beitragen, dass Leitmarkte fiir ressourcen-
schonende Technologien und Produkte entstehen, in denen (deutsche) Unternehmen eine Fithrungs-
position auf den Weltmirkten tibernehmen konnten. ,Die Fihigkeit auf diesen Leitmérkten mit
innovativer Technologie prédsent zu sein, entscheidet maf3geblich iiber die internationale Wett-
bewerbsfihigkeit eines Landes. Leitmérkte sind Zukunftsmirkte, die nicht ausschliefllich 6konomisch

bestimmt werden, sondern auch gesellschaftspolitische Leitvorstellungen beriicksichtigen® (BMU/
Roland Berger Strategy Consultants 2007: 8).
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Innovationsforderung und Leitmarktinitiative auf europdischer Ebene

Die Strategie der Leitmdarkte hat fiir die EU-Industrie eine wichtige Bedeutung, da diese einen
globalen Wettbewerbsvorteil entwickeln kann, vorausgesetzt, sie wird vom o6ffentlichen Sektor als
Regulierer, Abnehmer und Vermittler unterstiitzt (vgl. Kommission der Europdischen Gemeinschaft
2006a). Auf europidischer Ebene wird das zum einen durch Initiativen umgesetzt, die sich auf
Bereiche konzentrieren, in denen offentliche Behorden die Innovationstitigkeiten der Wirtschaft
erleichtern konnen. Dies geschieht durch die Schaffung giinstiger Rechts- und Regulierungsrahmen,
durch die Festlegung von Standards, durch eine Verbesserung des Zugangs zu Risikokapital, durch
die Unterstiitzung der Forschung und durch das Handeln als Erstkunde.

Zum anderen fordert die EU Innovationen im Rahmen einer Leitmarktinitiative fiir Europa, die zu
Beginn des Jahres 2008 von der Kommission verkiindet wurde (vgl. Kommission der Europidischen
Gemeinschaft 2007). In den sechs identifizierten Leitmarkten - elektronische Gesundheitsdienste
(»eHealth®), Schutztextilien, nachhaltiges Bauen, Recycling, biobasierte Produkte und erneuerbare
Energie - sollen Innovationslosungen unterstiitzt werden. Diese sind auch fiir die Stahlindustrie von
hochster Relevanz, da der Werkstoff in allen Leitmiarkten Verwendung findet — mal sehr spezifisch
mit geringen Margen, mal als Massen- oder High-Tech-Werkstoff.

Integration der Lebenszyklusperspektive

Problematisch an der EU-Strategie scheint, dass das grundlegende Ziel der Ressourcen- und
Energieeffizienz zwar benannt wird, aber keine Lebenszyklussicht fiir die zu entwickelnden Produkte
und Dienstleistungen vermittelt wird, besonders nicht im Bereich der Forschung und Entwicklung.
In der Integration der Lebenszyklusperspektive aber liegen die Potenziale fiir die notwendigen
Ressourceneinsparungen (vgl. Schmidt-Bleek 2007, Kristof et al. 2007, Meyer 2007, Liedtke/Welfens
2008).

Die europiische Stahlindustrie konzentriert sich mit ihrer Technologieplattform ESTEP (European
Steel Technology Platform) bereits auf ihre bedeutendsten Anwendungsbereiche: Bauwesen,
Automobilindustrie, Maschinenbau und Metallwaren (siehe Kapitel 3.3). ESTEP richtet ihre
Forschung und Entwicklung auf eine entsprechend ganzheitliche Produktentwicklung aus, die
systemweit die Ressourcen- und Energieeffizienz im Blick hat und Impulse fiir Energie- und
Materialeinsparungen in der Stahlindustrie gibt (ESTEP 2005). Dies ist auch Rahmen des deutschen
Dialogs zu nutzen.

Leitmdrkte in Deutschland

Eine wesentliche Bedeutung fiir eine zukunftsfihige Entwicklung in Deutschland kommt den
Leitmérkten fiir Umwelttechnologien in Deutschland zu (BMU/Roland Berger Strategy Consultants
2007): Dazu zdhlen umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung, Energieeffizienz, Kreis-
laufwirtschaft, Nachhaltige Mobilitit, Nachhaltige Wasserwirtschaft sowie Rohstoff- und Material-
effizienz. Insbesondere fiir den Leitmarkt Rohstoff- und Materialeffizienz (ADL/WTI/ISI 2005, Kristof
et al. 2007) werden hervorragende Wachstumschancen prognostiziert. Die sechs Leitmarkte hatten
2005 ein Weltmarktvolumen von etwa 1.000 Mrd. €. Bis 2020 wird sich der Umsatz der Umwelt-
industrien auf 2.200 Mrd. € mehr als verdoppeln (BMU/Roland Berger Strategy Consultants 2007).

Zurzeit hilt Deutschland, je nach Marktsegment, zwischen 5% und 30% Anteile an den weltweiten
Mirkten (BMU/Roland Berger Strategy Consultants 2007). Hier lassen sich durch Material- und
Prozessinnovationen, eine effizienzorientierte Produktplanung von der Design-Phase (Abfall-
vermeidung, Recyclingfihigkeit, Entsorgungsanforderungen und Logistik, Benutzung nachhaltig
erzeugter Rohstoffe) bis hin zur Entsorgung des Produktes, die Mehrheit aller produktbezogenen
Umweltbelastungen beeinflussen. Das schliefit auch 6kointelligente Konzepte fiir die Nutzungsphase
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mit ein, mit dem Ziel, eine moglichst umfassende Dematerialisierung - d.h. eine drastische
Reduktion der durch menschliches Handeln verursachten Stoffstrome (Schmidt-Bleek 2007) —
unseres Wirtschaftens bei moglichst hoher Dienstleistungsdichte zu erreichen.

Bedeutung der deutschen Stahlindustrie

Fertigprodukte der Stahlindustrie aus Deutschland in den Anwendungsfeldern Bauwesen,
Automobilindustrie und Maschinenbau haben eine weltweit hohe Bedeutung, denn jedes ,fiinfte
Fahrzeug und jede sechste Maschine, die irgendwo auf der Welt importiert wurden, stammen aus
Deutschland® (Meyer 2007: 40). Es sind aber nur wenige Wirtschaftszweige wie Maschinenbau,
Fahrzeugbau, Elektrotechnik, Regulierungstechnik oder Chemie, die diesen Export in Deutschland
erwirtschaften (Meyer 2007). Stahl ist fiir alle diese Bereiche notwendig. Diese Konzentration auf
wenige Wirtschaftszweige birgt zum einen Risiken, zum anderen aber auch Potenziale, da in diesen
Produkten und Systemen eine hohe Wissensdichte steckt, die so schnell nicht transferiert oder
kopiert werden kann und auf entsprechenden Entwicklungsstrukturen (institutionell, organisato-
rischen) basiert.

Im Dialogprozess wurde deshalb auch die Anwendung hochfester Stdhle fiir den Bereich des
Maschinen- und Anlagenbaus diskutiert, da hochfeste Stihle zum einen wissensintensiv sind, d.h. in
diesen Produkten und Verfahren steckt eine hohe Wissensdichte, die nicht so schnell transferiert
oder kopiert werden kann. Zum anderen sind sie auf dem Weltmarkt konkurrenzfihig. Eine
Potenzialabschitzung fiir eine Verwendung wurde als notwendig erachtet, da hierfiir keine 6ffentlich
zuginglichen Daten vorliegen. Die Aufteilung der gesamten Stahlproduktion Deutschlands auf die
stahlverwendenden Branchen enthilt wichtige Informationen, um Aktionsfelder mit méglicherweise
hohem Potential an Ressourceneffizienz und -schonung zu identifizieren.

Wachstumsfelder fiir Stahl

Eine vor Jahren als alte und krisenanfillig abgestempelte Industrie zeigt, insbesondere auch in
Deutschland, eine auflerordentliche Dynamik und Innovationskraft. Mit unzdhligen neuen Stahl-
sorten, ganz neuen Gruppen von Stahlen und innovativen Verarbeitungsverfahren eréffnen sich ver-
besserte Einsatzmoglichkeiten und neue Anwendungsfelder fiir Stahl. Neue Impulse fiir den Stahl-
einsatz gehen auch von der Dezentralisierung der Energie- und Wasserwirtschaft und den schnellen
Innovationszyklen bei Fahrzeugen und anderen Konsumgiitern aus. Hier kann die Verbesserung der
Rohstoffproduktivitiat {iber die Gestaltung ressourceneffizienter Produkt-Dienstleistungssysteme
dazu beitragen, die Ressourcenschonung zu forcieren, wenn hinsichtlich der Ressourcenschonung
neben der reinen Technikentwicklung in Richtung Ressourceneffizienz auch Strategien des Vermei-
dens, Verlagerns und der mafgefertigten Dienstleistungssysteme integriert werden (Stahel 2006).

Ressourceneffizienzstrategien haben zum Ziel, den werkstoff- und systemiibergreifend ressourcen-
effizientesten Ansatz zur Bedirfnisbefriedigung zu finden, im Markt zu positionieren und auf der
Nachfrageseite Vermeidungsstrategien (= mafivollen und ressourcenschonenden Konsum) zu
entwickeln. Wie sich die ESTEP mit ihrer Arbeit auf die Stdrken der europiischen Stahlindustrie in
den Leitmirkten konzentriert, so kann sich Deutschland in Verbindung mit dieser Plattform im
Bereich der ressourceneffizientesten Energietechnikanwendungen (z.B. Kraftwerke, Ol- und Gas-
forderung, Erneuerbare Energien, Stromverteilung) oder auch Leichtbau (Automobile, Maschinen
und Anlagen, Infrastruktur, Bauen und Wohnen) positionieren.
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3 MaRnahmen fiir den ressourceneffizienten Stahleinsatz

3 MaBnahmen fiir den ressourceneffizienten Stahleinsatz

Im Dialogprozess wie auch bei der Entwicklung der Mainahmen war Grundlage der Uberlegungen,
dass produzierende Unternehmen im globalen Handels- und Wirtschaftssystem mit einer steigenden
Komplexitit und einer wachsenden Anzahl an Produkten und Varianten konfrontiert werden. Um
sich im globalen Wettbewerb erfolgreich zu behaupten, konzentrieren sich Unternehmen zunehmend
auf ihre Kernkompetenzen, verteilen die Wertschopfung auf eine Vielzahl unterschiedlicher Unter-
nehmen und organisieren sich in Wertschopfungsnetzen. So ergeben sich neben der Verbesserung
von unternehmensinternen Prozessen die grofiten Potenziale fiir Nachhaltigkeit in der Planung,
Steuerung und Verbesserung der gesamten Prozesskette innerhalb des Wertschopfungsnetzes (Seliger o.].).

Betrachtet man die verschiedenen Prozesse, die in der Regel zur Befriedigung von Kunden- und/
oder gesellschaftlichen Bediirfnissen notwendig sind, so kann mit Blick auf die Ressourceneffizienz
des Stahleinsatzes konstatiert werden, dass grundsitzlich in allen Prozessstufen Effizienzpotenziale
vorliegen (vgl. Abbildung 1).

Pro.dukt- —»| Produktion Nutzung Verwertung,
entwicklung Entsorgung
Produktlebens-
zyklus
Kreislauffiihrung
Wertschépfungs- Ferts p— Demon- | Modi- Produktbegl. |Instand-
prozesse Erbgung: [Wantage tage [fikation Dienstleistung|haltung
Qu e Funktion SRR
Frasen Reinigen) \fizieren " (iberwache,
Kompetenzen Kleben dnder
Schleifen chweille Zerlegen Inspiz- Ver
Warten ieren chesser
f =
Akteure
Wertschépfungsnetze

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Wertschopfungsnetzen Quelle: Seliger (o.J.)

In der Regel sind die verschiedenen Stufen eng miteinander verflochten: so werden weite Bereiche
des Ressourcen- und Energieverbrauchs bereits in der Konstruktion festgelegt (Beispiel: Hausbau)
oder sind abhingig von der Nutzungsintensitdt (Beispiel: Autokarosserie). Die Handlungssituation
fir die Industrie, lasst sich dabei als verwobenes teilweise konfligierendes Zielsystem beschreiben,
das durch Komplexitit, Dynamik, Intransparenz und Vernetzung gekennzeichnet ist.

Der Fokus der Ressourceneffizienz-Betrachtungen fiir Europa/Deutschland lag daher im Dialog um
die Mafinahmenentwicklung auf den Kompetenzen, die in der Stahlindustrie vorhanden sind: hoch-
wertige Stahlsorten und effiziente Herstellungsverfahren, die diese mit ihren spezifischen Eigenschaften
zur Entfaltung kommen lassen. Das zugehorige Wertschopfungsnetz soll laut EU Technologieplatt-
form ESTEP auf Nachhaltige Entwicklung in den einzelnen Anwendungsfeldern ausgerichtet sein
oder werden.
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Nachfolgend wird jedes Aktionsfeld mit seinen Potenzialabschdtzungen zum Stahlgebrauch und den
damit verbundenen Problemen und Hemmnissen zur Verbesserung der Rohstoffproduktivitit und
Ressourcenschonung kurz beschrieben. Danach werden moégliche Mafinahmen vorgeschlagen, die
sowohl industriepolitische, als auch umweltpolitische und regulatorische Losungsansétze beinhalten.

3.1 Optimierung bestehender Anwendungsfelder

Ein grofles Potenzial zur Steigerung der Ressourceneffizienz des Werkstoffes Stahl liegt in der
Optimierung seiner Nutzung. Wichtige Aspekte sind hier Gewichtsminimierung sowie Reparatur-
und Recyclingfihigkeit. Diese Verbesserungspotenziale in Produkten bei ihrer Nutzung und beim
Recycling sind gegeniiber den Potenzialen bei der Herstellung der Werkstoffe weitgehend
unbestimmt (Still et al. 2005). Im Bereich der Produktnutzung liegt das vor allen Dingen daran, dass
es sich hierbei relativ hdufig um nicht exakt bestimmbare verfahrenstechnische Potenziale handelt.
Dennoch kann natiirlich z.B. ein reparaturfreundlicher oder modularer Aufbau von Produkten (z.B.
beim Auto: Stofistangen aus Stahl, die sich ,riickformen® lassen, einfach auszutauschen und zu
recyceln sind oder mit Kratzern weiter genutzt werden — anstelle von lackierten Kunststoffblenden)
hier zu einer mindestens abschédtzbaren Verbesserung der Ressourceneffizienz beitragen. Aber wie
man an diesem Beispiel - und hiervon gibt es viele — gut beobachten kann, spielen hier so viele
verschiedene Faktoren eine Rolle (z.B. das Design oder die Kundenwiinsche), dass Hochrechnungen
mehr als schwierig sind. Anders verhilt sich die Sachlage, wenn man die Innovationen oder Verdnde-
rungen in den ,unsichtbaren® Bereich verlegt: wenn die Werkstoff- oder Produktverdnderungen fiir
den Designer oder Kunden nicht sichtbar oder erfahrbar sind, dann lassen sich Optimierungen
einfacher umsetzen: z.B. Tailored Blanks im Innenbereich der PKW-Tiir. Beim Recycling kann man
die potenzielle Recyclingfihigkeit erhohen - z.B. durch losbare Werkstoffverbiinde oder Sorten-
reinheit - einen Einfluss auf die tatsdchlichen Recyclingstrome zu nehmen ist ungleich schwieriger.

Die verstarkte Suche nach systemischen Losungen und lebenszyklusweiter Optimierung sollte daher
zunehmend ins Blickfeld des Interesses geriickt werden. Der Einfluss der Produktgestaltung (basie-
rend auf der zu erbringenden Dienstleistung z.B. saubere Wasche oder Transport von A nach B),
einschliefllich der Lebensdauer und Recyclingfihigkeit sowie der Nutzung von Produkten, bietet
hiufig weit groflere Potenziale zur Verringerung des Ressourcenverbrauchs als eine schon
weitgehend optimierte Werkstofferzeugung, wie das Beispiel des PKW unmittelbar deutlich macht.

Automobilkarosserie

Eine wichtige Strategie zur Verringerung der eingesetzten Materialmengen und zur Reduktion des
Ressourcenverbrauchs ist der Leichtbau - also die Verringerung des Gewichts des PKW - in der
Regel bei gleichzeitiger Verbesserung der Eigenschaften bzw. des Leistungsspektrums. Moglich wird
er durch geschickte Konstruktion (z.B. verschiedene Blechstirken innerhalb eines Bauteiles, so dass
dort Material eingespart wird, wo keine oder geringe Krifte flieflen), aber auch durch Nutzung
hoherwertiger Stahlsorten (hohere Festigkeiten, die wiederum geringere Bauteil-Wandstdrken
ermoglichen) und optimierter Verarbeitungsverfahren (z.B. Laserschweiflen, flexibles Walzen).

Die klassische Stahlkarosserie ist hier in den letzten Jahrzehnten in einen starken Wettbewerb mit
dem Werkstoff Aluminium eingetreten. Das spezifisch leichtere Aluminium wurde erstmals von
AUDI fiir die Herstellung ganzer Karosserien genutzt und hat damit den etablierten Werkstoff Stahl
unter Druck gesetzt. Die Entwicklung hoéherwertiger Stahlsorten und die Anwendung neuer
Verarbeitungsverfahren fiithrte zu einer Steigerung der Ressourcenaufwendungen pro kg Stahl, die
aber wiederum iiber die Gewichtseinsparung iiberkompensiert wurden, so dass die eigene
Einsatzmenge kontinuierlich reduziert werden konnte (Herzog et al. 2003). Stahl blieb dadurch
wettbewerbsfihig. Auch verschiedene Vergleiche der Ressourceneffizienz von Autokarosserien aus
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unterschiedlichen Werkstoffen ergaben, dass bei der Ressourceneffizienzbetrachtung die Produktion
und die Nutzungsphase gesamt betrachtet werden miissen, um eine Aussage zu dem ressourcen-
effizienteren Werkstoff machen zu konnen. Dies ist abhidngig von den Herstellungsbedingungen
(Rohstoff-/Werkstoffwahl, Energiemix, Innovationsspriinge in den Herstellungsprozessen) und der
erreichten Gewichtseinsparung, die sich dann in der Nutzenphase niederschliagt. Die Entwicklungen
der letzten Jahre zeigen auch, dass die PKW-Karosserie immer mehr zu einem Konglomerat von
verschiedenen Werkstoffen wird. Stahl muss sich hier auch der Konkurrenz aus den Bereichen
Kunststoffe und z.B. Magnesium stellen. Dies wiederum wird die Entsorgung und das Recycling von
PKWs vor neue Herausforderungen stellen.

Der Leichtbau ist bereits seit langem Forschungsgebiet der stahlintensiven Automobilindustrie,
dennoch sind die Entwicklungen in diesem Bereich stetig und haben ihr Optimum noch nicht
erreicht. Hoch- und hochstfeste Stahlsorten konnen bei einzelnen Bauteilen im Automobilbau eine
Gewichtsreduktion von bis zu 40% erméglichen (Velikonja 2004). Beim Vergleich einer traditionellen
Stahlkarosserie mit einer Leichtgewichts-Stahlkarosserie konnte gezeigt werden, dass die Herstellung
der Leichtgewichtskarosserie mit einem rund 15%igen verringerten Ressourceneinsatz verbunden
war - bei gleichzeitig verbesserten Eigenschaften (Herzog et al. 2003). So werden bei einer Reduktion
von 100 kg Gewicht in Abhingigkeit vom Fahrzeugtyp circa 0,3 bis 0,5 Liter Sprit auf 100 km
eingespart. Dies kann mit 7,5 g/km bis 12,5 g/km weniger CO, gleichgesetzt werden (www.
automobil-industrie.vogel.de). Der Leichtbau unterstiitzt mit der Ressourcenschonung auch die
CO,-Minderung. Fiir die Erreichung der CO,-Ziele muss in Anlehnung an das Projektergebnis
Ressourceneffizienz im Automobilsektor eine durchschnittliche Reduktion des Fahrzeuggewichts
von 46 % fiir Benziner und 37 % fiir Diesel realisiert werden.

Ein prominentes Beispiel fiir den Einsatz von hoéherwertigen Stahlsorten, wie fiir systemisches
Denken, ist das Konzept der ultraleichten Stahlkarosserie (ULSAB), das auch mdgliche Potenziale in
der Grofiserienproduktion der Automobilindustrie aufzeigt (ULSAB-AVC Konsortium 2001). Es
entstand der ,New steel body®, welcher in seiner Konstruktionsart bekannte Elemente der Schalen-
bauweise, mit neuartiger Profilbauweise sowie dem Einsatz von innovativen Mehrphasenstdhlen
vereint. Beim Referenzobjekt Opel ,Zafira“ konnte eine 24%ige Gewichtseinsparung des gesamten
Fahrzeuges erreicht werden (VDI Technologiezentrum GmbH 2006). Durch den Einsatz hochfester
Stahle wurde damit exemplarisch belegt, dass verbesserte Eigenschaften bei nahezu gleichem
Ressourcenverbrauch wihrend der Herstellung der hochfesten Stdhle erzielt werden kénnen. Hoch-
feste Stdhle zeichnen sich durch eine Gefligeverbesserung des Materials aus und werden mittels der
vorhandenen Hochéfen und in demselben thermischen Walzverfahren wie zur herkdmmlichen
Stahlherstellung produziert (Jochem et al. 2004).

Eine wichtige Rolle bei Leichtbau-Konzepten spielen neben hochfesten Stdhlen auch Fiigeverfahren
(etwa Laserschweiflen) und neue Formgebungsverfahren (etwa das Innenhochdruckformen). Hierbei
treten jedoch auch gegenldufige Effekte auf. Ein erhohter Aufwand in der Herstellung der hoher-
wertigen Stahlsorten und bei der Produktion oder in der Verbindung der Bauteile muss in Vergleich
zu den potenziellen und tatsachlichen Einsparungen gesetzt werden. Im Rahmen des Studie zu den
PKW-Karosserien konnte gezeigt werden, dass diese Mehraufwiande durch die erzielten lebenszyklus-
weiten Einsparungen kompensiert und tibertroffen wurden - dies ist aber natiirlich signifikant von
der Hohe der erzielbaren Einsparungen abhéngig. Eine Pauschalisierung lasst sich nicht treffen, wohl
aber eine produktbezogene Groflenordnung fiir das einzusparende Minimum: beim nutzungsphasen-
intensiven PKW ist die Amortisation schon bei ca. 10 % erreicht — beim Fahrrad wiirde sie dagegen
nie erreicht werden, da hier keine externe Energiequelle aufler der menschlichen Muskelkraft fiir
den Betrieb eingesetzt wird.
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Man kann aufgrund der Entwicklungen der letzten Jahre davon ausgehen, dass sich diese Gewichts-
reduzierungen durch Leichtbauverfahren sukzessive in allen PKW-Segmenten fortsetzen werden —
u.a. auch aufgrund der auf der anderen Seite immer noch steigenden Gewichte durch neue
Sicherheits- und Komfortleistungen. Eingesetzt wird der Stahl in der Autoherstellung dabei ganz
allgemein in den Bereichen Karosserie und Tiiren, Fahrwerk und Felgen sowie Motor und Getriebe
- diese machen bereits einen Grofiteil des Endgewichts aus. Die Fiille der unterschiedlichen hoch-
festen Stahlsorten finden je nach Belastungsart und Anforderung im Auto Verwendung. Durch einen
spezifischen Einsatz gelingt eine optimierte und effizientere Materialausnutzung.

Im Rahmen des Experten-Interviews war aber die entscheidende Frage fiir die Zukunft, ob es gelingt,
eine dhnliche Entwicklung wie im Automobilbereich auch in anderen Branchen voran zu treiben: die
Entwicklung von verbesserten Stahlsorten fiir die spezifischen Einsatzgebiete und/oder die Uber-
tragung der bereits entwickelten Stahlsorten auf andere Produktbereiche und Anwendungen.

Ressourcenschonung im Rahmen globaler Mobilitdtszuwdchse

Auch wenn die Schwellenlinder im Vergleich zu den Industrieldndern ein hohes Wachstum der Personenverkehre
verzeichnen, so wdchst der Personenverkehr auch in Deutschland, in Westeuropa und den USA weiter an. Das bedeutet
neben steigenden Ressourcenverbrduchen auch signifikante Emissionen aller Art (u.a. C02-Emissionen, Luftschadstoffe,
Lérm, Einschrinkungen bei der Sicherheit und Stadtqualitdt). Sollen die Klimaschutzziele und Ziele der Ressourcen-
schonung erreicht werden, bendtigt man ein integriertes Konzept iiber alle Transportmittel hinweg der erhdhten
Systemeffizienz: ressourceneffiziente Technologien in Produktion und Konsum, Verkehrsvermeidung (Verkiirzung der
Distanzen und Verkiirzung der Wegezahl), Verlagerung auf umwelteffizientere Verkehrstrdger und Verbesserung

der Verkehrsabldufe.

Bei wachsenden Zahlen der zuriickgelegten Personenkilometer in Westeuropa — Westeuropa liegt hier gleich auf mit den
USA — (vgl. Rommerskirchen/Greinus 2008) bedeutet dies erhebliche Veriinderungen, an denen Politik, Produzenten und
Konsumenten gemeinsam arbeiten miissen. Leichtbau ist eine bedeutende Strategie fiir Ressourceneinsparungen im
Bereich der Mobilitdt — selbst wenn der Gewichtsreduktion auf der einen Seite Gewichtszuwdchse fiir Sicherheit und
Entertainment auf der anderen Seite entgegenstehen. Doch so innovativ und hilfreich sie auch sind, sie reichen hierfiir
nicht aus. Eine Studie des Wuppertal Instituts (Schallabdck et al. 2006) gehen von einem Minderungspotenzial (Emissionen)
von 50% aus, bei Ausschdpfung des technisch Machbaren am PKW. Eine Studie des Umweltbundesamtes gibt ein
Minderungspotenzial von 50% iiber Technik im Verkehr und iiber strukturelle Verdnderungen der Verkehrszusammen-
setzung und der Leistung (also km) an (UBA 2005). Neben einer Verinderung des Transportmittelmixes pro Personen-
kilometer ist auch eine Reduktion der pro Kopf gefahrenen Personenkilometer als Losungsstrategie in eine Ressourcen-
strategie miteinzubeziehen (Grundlage: integrierte Siedlungs- und Verkehrsentwicklung, Aufwertung von Ndhe,
Nahmobilitdt). Eine solche Entwicklung wird bereits zwischen den Akteuren im von den Vereinten Nationen gestarteten
Marrakesh Prozess zu Sustainable Consumption and Production im Bedarfsfeld Mobilitdt diskutiert (vgl. EEA 2008).

Stahlbau

Mit dem Einsatz hoch- und hochstfester Stahlsorten kann nicht nur die benétigte Stahlmenge
reduziert werden. Haufig kann auch die Leistungsfihigkeit von Bauten und Anlagen gesteigert (z.B.
Tragfihigkeit von Briicken und Auslegern, Beschleunigung von Geriten z.B. Roboterarme) oder
aufgrund des verringerten Gewichts der Energieverbrauch beweglicher Stahlerzeugnisse reduziert
werden (Fahrzeuge, bewegliche Anlagenteile). Hierfiir gibt es eine Reihe von Beispielen: Im Stahlbau,
etwa bei Briicken, konnte durch den Einsatz hoherfester, mikrolegierter Stahlsorten mit erhohter
Bruch- und Zugfestigkeiten die Stahleinsatzmenge deutlich reduziert werden. Bei der Oresundbriicke
konnte so durch den Einsatz von 82.000 t mikrolegierter Stahle die benétigte Stahlmenge um 15.000
t reduziert werden (Bleck 2007). Das entspricht bezogen auf die urspriinglich benétigte Stahlmenge
einer Einsparung um etwa 15%, was in etwa auch den eingesparten Ressourcen entsprechen diirfte,

Wuppertal Institut



3 MaRBnahmen fiir den ressourceneffizienten Stahleinsatz

da der Energieaufwand fiir die Herstellung dieser Stahlsorten kaum erhoht ist. Da es sich um
mikrolegierte Stdhle handelt, werden nur sehr geringe Mengen an Legierungselementen dem Stahl
zugesetzt — auch hier findet kein signifikant erhohter Ressourceneinsatz statt.

An dieser Stelle muss differenziert werden zwischen den beschriebenen technologisch aufgewerteten
Stiahlen sowie den aufgewerteten Stahlen durch Versetzung mit Legierungsanteilen. Diese sind ge-
kennzeichnet durch einen 20-25% hoheren Preis und einem signifikant gesteigerten Legierungs-
anteil durch Elemente wie Mangan, Chrom oder Nickel - diese Stahle sind hier nicht gemeint. Im
Hinblick auf den Ressourcenverbrauch sind sie wesentlich intensiver und daher nicht fiir eine
grofiflachige Anwendung zu empfehlen: Typischer Edelstahl ist ca. 2 bis 3 mal so ressourcenintensiv
wie unlegierter Stahl aus der Hochofenroute und ca. 5 bis 10 mal ressourcenintensiver gegeniiber
einem solchen Stahl aus der Elektroofenroute. Die Spannbreite ist abhéngig von den gewidhlten
Indikatoren: Gesamtmaterialaufwand (TMR), Wasser, kumulierter Energieverbrauch (KEA) und
Treibhauspotenzial (Global Warming Potential).

Durch den 6konomischen Faktor (Legierungselemente sind relativ teuer - hier zeigt sich zumindest
ansatzweise eine Relation zwischen dem Ressourcenverbrauch und den Marktpreisen) reguliert sich
die Anwendung jedoch von selbst auf ein geringes Mafl (z.B. die klassischen Edelstihle im
Einsatzbereich der Lebensmittelindustrie oder der Verfahrenstechnik). Geftigeverbesserte (hoch-
feste) Feinkornstdhle kdnnen ebenso wie normalfeste Stihle, als niedrig legierte Stahle ausgebildet
werden - dies ist der Fall ab einem Legierungsanteil von unter 5 %. In der Regel kann von demselben
Legierungsanteil wie bei normalen Stdhlen ausgegangen werden, eher ist der Legierungsanteil
geringer, weil diese spezifischer in der Mikrostruktur eingelagert werden. Es ist also davon auszu-
gehen, dass die Mikrolegierung der Stihle eher zu einer Verringerung des Legierungselementeinsatzes
fihrt und damit unter dem Aspekt der Ressourceneffizienz vorteilhaft ist. Da durchschnittliche
Legierungselemente den ca. 4 bis 20 fachen Ressourcenaufwand gegeniiber Rohstahl benétigen, ist
eine Reduktion dieser Elemente im Stahl in den meisten Féllen sinnvoll. Dartiber hinaus haben die
eingesetzten thermomechanisch gewalzten Stihle den Vorteil einer guten Schweiflbarkeit, was in
dem geringeren Kohlenstoffanteil begriindet liegt. In vielen Féllen kann so auf eine Vorwdrmung der
Schweif3stelle verzichtet werden (Hubo/Schréter 2001, Hanus 2000). Ergdnzend kommt hinzu, dass
durch den Einsatz hoherfester Stihle auch der Schweifinahtquerschnitt reduziert und damit die
Kosten sowie der Energieverbrauch reduziert werden kénnen (Schréter/Martin 2007).

Abbildung 2: Oresundbriicke
Quelle: www.pixelio.de, C. Nohren
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Die Anzahl grofler Briickenbauwerke ist jedoch insgesamt sehr gering. Im Jahr 2005 wurden in
Deutschland bei in Stahlbau gebauten Verkehrsbriicken lediglich 48.563 t Stahl bei einer gesamt-
deutschen Stahlbauproduktion von 1.486.461 t eingesetzt (DSTV 2006). Im Vergleich zum Vorjahr
sind die Werte nahezu konstant mit Verwendungen von 53.190 t Stahl - es ist daher von einem
stetigen 3,5% Anteil an der Gesamtbauproduktion auszugehen. Aus Sicht der Ressourcenschonung
lohnend ist daher sehr viel stirker eine Ubertragung der beim Bau grofer Briicken gemachten
Erfahrungen hinsichtlich der Einsparung von Material und Ressourcen auf die anderen Stahlbau-
bereiche. Dies muss im Hinblick auf die spezifischen statischen und dynamischen Belastungen
geschehen, welche je nach Anwendungsbereich sehr variieren konnen. Bei extremen Umweltein-
fliisssen, wie hier bei groflen Briickenbauwerken, sind die Konstruktionen Biegezug- und Torsions-
beanspruchungen ausgesetzt. Diese besonders stark belasteten Ingenieurbauwerke benétigen daher
zwingend grofle Steifigkeiten, um die Tragfihigkeit sowie Gebrauchstauglichkeit zu gewéhrleisten.
Durch die Effizienzsteigerung selbst bei diesen stark beanspruchten Konstruktionen wird deutlich,
dass eine Ubertragung auf andere Bereiche gut moglich ist.

In einer Reihe von Fiéllen konnen mit der Substitution anderer Baumaterialien durch Stahl relevante
Ressourcenersparnisse erzielt werden. Fiir Freileitungsmasten konnte beispielsweise gezeigt werden,
dass hier Stahl im Vergleich zu Stahlbeton deutlich weniger Ressourcen benoétigt. Bei der Unter-
suchung von Masten fiir 110 kV Leitungen wies der Stahlgittermast einen um rund 60% geringeren
Verbrauch abiotischer Ressourcen auf (Merten/Liedtke/Schmidt-Bleek 1995). Durch den Einsatz hoch-
fester Stahlsorten diirfte dieser Unterschied noch deutlich grofier sein. Auch besteht bisher die
Mehrzahl der Strommasten aus Stahl in der Gitterbauweise, aber dhnlich wie in anderen Landern ist
auch hier eine Tendenz zu den schlankeren Stahl- oder Stahlbetonmasten zu erkennen. Diese Masten
haben eine geringere Auftrittsfliche und beanspruchen daher weniger Bodenfliche: z.B. in Osterreich
sind diese Mastenkonstruktionen daher weiter verbreitet als in Deutschland.

Ganzheitliche Optimierung

Es zeigt sich, dass es nicht alleine ausreichend ist, hochfeste Stihle einzusetzen. Vielmehr miissen
unterschiedliche Aspekte wie Zugfestigkeit, Dauerschwingfestigkeit und Verarbeitbarkeit zusammen
optimiert werden. Denn die Dauerfestigkeit von Stahl steigt zwar mit der Zugfestigkeit an, nicht
jedoch die Dauerfestigkeit von Schweifiverbindungen. Die Ursache ist eine Schweifinahtiibergangs-
kerbe, die sich bei ohnehin kerbempfindlicherem hoherfestem Stahl stirker auswirkt als bei einem
niedrigfesten Stahl. Soll die Dauerfestigkeit eines Bauteils erhéht werden, muss daher der
Optimierung der Fiigeverbindungen - etwa durch Nachbearbeitung - eine hohe Aufmerksamkeit
geschenkt werden (Nitschke-Pagel 2007). Bisher ist die oft mangelnde Ermiidungsfestigkeit
geschweiflter Verbindungen ein Hauptgrund fiir den verzdgerten Einsatz von hoherfestem Stahl in
ermidungsbeanspruchten Anwendungen. Problematisch ist insbesondere, dass der Einsatz von
Verfahren der Schweifinahtnachbehandlung im Baubereich noch uniiblich ist, da die bestehenden
Normen es bisher nicht gestatten, die resultierenden Vorteile bei der Tragwerksbemessung zu
berticksichtigen (Kuhlmann et al. 2007). Es ist daher notwendig zusammen mit neuen Werkstoffen
und Verarbeitungsverfahren auch ihre praktische Anwendung zu untersuchen und Anwendungs-
hinweise zu entwickeln, um so eine spitere Normierung vorzubereiten.

Legierungen

Da eine Reihe von wichtigen Legierungselementen fiir hochwertige Stahlsorten, insbesondere Nickel,
weit begrenzter verfligbar sind als Eisenrohstoffe, zugleich aber auch mit einem besonders hohen
Ressourcenaufwand gewonnen werden, ist die Entwicklung von neuen Legierungen, die ohne oder
mit moéglichst geringen Mengen solcher potenziell ressourcenintensiveren Legierungselemente
auskommen, eine wichtige Mafinahme, um einen dauerhaft ressourceneffizienten Stahleinsatz zu
erleichtern. Die Entwicklungen, die Legierungselemente auf der Mikrostrukturebene in das Stahl-
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gefiige einsetzen, gehen in diese Richtung. Man versucht durch Modifikationen im Stahlgefiige
Eigenschaften zu verdndern, die man bisher nur durch die Vermengung verschiedener Metalle (Eisen
und Legierungselemente) erreichen konnte. Da bei der Gewinnung ausnahmslos alle Legierungs-
elemente einen hoheren Ressourcenverbrauch haben als Eisen, ist eine Reduktion hier in der Regel
ein Beitrag zur Ressourcenschonung. Bei der lebenszyklusweiten Analyse miissen dann aber auch
die Nutzungs- und die Recyclingphase berticksichtigt werden: so ist der klassische Edelstahl zwar
ressourcenintensiv, aber er verhindert das Rosten und ist hervorragend geeignet zum Recycling. Ein
Vergleich zwischen verzinktem Stahl und Edelstahl wiirde bei verschiedenen Produkten zu
verschiedenen Favoriten fithren: dies ist in der Regel marktwirtschaftlich auch iiber die Preisregelung
bereits zu beobachten. Besonders wichtig wird die Entwicklung neuer Stahlsorten auch sein, wenn
der Anteil der Elektrolichtbogenroute an der Gesamtproduktion deutlich steigt und moglicherweise
auch aus dieser Verfahrensroute Flacherzeugnisse erzeugt werden miissen, die bisher nur mit der
Hochofenroute erzeugt werden konnten.

Formgebungs- und Fiigeverfahren

Neue und weiterentwickelte Formgebungs- und Fiigeverfahren sind eine Voraussetzung, um
kraftflussgerechte Konstruktionen zu ermdglichen und sind somit eine wesentliche Rahmen-
bedingung fiir den optimierten Einsatz von Stahl. Optimierte Formgebungs- und Fiigeverfahren
erlauben es einerseits, das Gewicht von Konstruktionen deutlich zu reduzieren, etwa dadurch, dass
kostengiinstiger und kraftflussgerecht konstruiert werden kann und dadurch die Festigkeit des
Werkstoffs optimal genutzt wird. Andererseits kann der Aufwand zur Herstellung von Bauteilen
deutlich reduziert werden - etwa wenn eine sehr energieaufwendige und Werkstoff verbrauchende,
spanende Bearbeitung minimiert oder vollkommen ersetzt werden kann. Ein Beispiel, in dem durch
geeignete Formgebungsverfahren sowohl eine Gewichtsoptimierung erreicht wurde, als auch durch
ein Umformungsverfahren der Fertigungsaufwand minimiert werden konnte zeigt Abbildung 3.

Abbildung 3: Bauraum- und gewichtsoptimierte
Getriebeteile aus Stahl lassen sich mit dem Driickwalzen
kostengiinstig herstellen.

Quelle: http://www.stahl-online.de

Ganz dhnlich kann es sich mit Fiigeverfahren verhalten, die vielfach in Konkurrenz zu
Trennverfahren stehen. Durch das Fiigen von mehreren Einzelteilen kann u.U. der Energie- und
Ressourcenaufwand gegeniiber einer Fertigung aus einem grofleren Vorprodukt deutlich verringert
werden. Zugleich gibt es bei Figeverfahren selber erhebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer
Energie- und Ressourceneffizienz, so bei den jeweiligen Schweifiverfahren, aber auch innerhalb
einer Gruppe von Schweifiverfahren. Die Vor- und Nachteile der einzelnen SchweifStechniken sind
bisher aus gédngigen Regelwerken des Stahlbaus fiir deren Anwender zu ersehen. Dennoch liegt der
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Fokus bei der dortigen Darstellungsweise nicht auf Ressourcenschonung, durchaus aber auf Energie-
einsparung und insbesondere auf Zeitextensivitit. Auf Grund der wirtschaftlichen Konkurrenzsitua-
tion entsteht Wettbewerbsfahigkeit zumeist tiber eine Minimierung der Arbeitsstunden, welche durch
bestimmte Schweiflverfahren unterstiitzt wird. An einer Darstellung im Hinblick auf Ressourcen-
effizienz besteht also Bedarf. ThyssenKrupp beispielsweise entwickelte eine flanschlose Fligetechno-
logie, welche bedeutend weniger Material verbraucht. Bei der Auswahl von Fligeverfahren sollte daher
grundsdtzlich auch der mit ihnen verbundene Energie- und Ressourcenaufwand beriicksichtigt
werden. Dazu ist es notwendig, dass die entsprechenden Daten fiir die Konstrukteure zugénglich
gemacht werden und anhand von beispielhaften Ressourceneffizienzprofilen veranschaulicht werden.

3.2 ErschlieBung weiterer Ressourceneffizienzpotenziale

Ein Ergebnis der im Projekt durchgefithrten Interviews war, dass die Befragten erhebliche Ressour-
ceneffizienzpotenziale insbesondere in Anwendungsfeldern vermuten, in denen bisher noch vielfach
einfache Stahlqualitdten eingesetzt werden, also etwa dem Hoch- und Tiefbaubereich, dem Schiffbau
und in Teilen des Maschinen- und Anlagenbaus, jedoch auch dort, wo eine besonders grofie Nihe
der bereits entwickelten Verfahren zu neuen Anwendungen zu erkennen ist, wie etwa in der Auto-
mobilindustrie.

Die Bereiche Maschinenbau und Bauwesen sind mit zusammen etwa 58 % an der inldndischen
Stahlverwendung beteiligt (Ellermann 2007). Das mdgliche Einsparpotenzial ist daher auch in
absoluten Mengen betrachtlich. Wie das Beispiel der Masten aus dem Baubereich zeigt, kann die
Substitution von Baumaterialien mit Stahl weitere Ressourcenersparnisse mit sich bringen.

~Man muss fairerweise sagen, dass die Explosion hinsichtlich neuester Stahl-Qualititen nach 1990 eingesetzt und sich in den
letzen 10 Jahren explosionsartig ausgedehnt hat. Somit ist es klar und selbstverstdndlich, dass das noch nicht in allen
Anwendungsbereichen angekommen ist.”

Dr. Gunnar Still; Direktor Direktionsbereich Umweltschutz, ThyssenKrupp Steel AG

Anwendung neuer Verfahren und Werkstoffe

Bisher treten erhebliche Schwierigkeiten bei der Ubertragung neuer Verfahren und Werkstoffe in die
breite Anwendung insbesondere bei KMU auf. Ursachen werden in den z.T. relativ unkontrollierten
Fertigungsbedingungen, etwa auf Baustellen, gesehen. Hier wird eine Ausnutzung der moglichen Festig-
keit dadurch verhindert, dass Verarbeitungsfehler nicht ausgeschlossen werden konnen und daher
hohere Sicherheiten eingeplant werden miissen, jedoch ebenso durch teilweise eingeschrinkte Kennt-
nisse von Werkstoffen und Verarbeitungsverfahren. Die Baupraxis beispielsweise zeigt, dass in der Regel
»auf der sicheren Seite“ und somit ein erhohter Materialbedarf berechnet wird. Dies findet einfache
Begriindung in den bereits zuvor genannten hohen Kosten fiir Arbeitsstunden, welche durch genauere
Verfahren erforderlich sind. Die moglichen Effizienzpotenziale durch den Einsatz hochfester
Stahlsorten kénnen daher u.U. nur unvollstindig erschlossen werden. Dies unterstreicht nochmals
die Notwendigkeit, Anwendungsrichtlinien, wie etwa die Richtlinien des DASt (Deutscher Ausschuss
fir Stahlbau) zu entwickeln, die es ermdglichen diese Effizienzpotenziale etwa durch eine bean-
spruchungsgerechte Bauteildimensionierung und die Vermeidung von Schwachstellen auszunutzen.

Eine Vorreiterrolle hinsichtlich der Anwendung neuer Verarbeitungsverfahren — nicht bei der Ent-
wicklung besonders umwelt- und ressourcenschonender Produkte - spielt haufig die Automobil-
industrie. Die technischen Anforderungen unterscheiden sich in anderen Anwendungen jedoch z.T.
deutlich vom Automobil, so dass nicht jede werkstoffliche oder fiigetechnische Neuerung einfach
tibertragen werden kann. Im Maschinenbau z.B. ist hdufig — aber nicht immer - die Steifigkeit eines
Bauteils entscheidend und nicht die Festigkeit. In solchen Fillen ist der Einsatz von hochfesten
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Stdahlen u.U. nicht lohnend, da das Elastizitdts-Modul von hochfesten Stdhlen nicht héher ist als von
Normalstdhlen. Insofern hangen die Potenziale, insbesondere im Werkzeugmaschinenbau, in hohem
Mafle von der jeweiligen Anwendung ab. Der Einsatz hochfester Stahlsorten kann besonders dort
lohnend sein, wo grofle Krifte tibertragen werden miissen. Das gilt z.B. fiir die Karosserie eines
Autos, bei welcher es so zu verbessertem Unfallschutz fithren kann oder fiir Briicken und den
schweren Industrie- oder Kraftwerksbau. Hier konnen gerade auch offentliche Auftraggeber die
Entwicklung beschleunigen, indem sie etwa Kriterien wie Dauerhaftigkeit, Lebenszeitkosten,
Minimierung der Unterhaltungskosten oder Ressourceneinsparung bei der Vergabe von Auftragen
beriicksichtigen. Moglichkeiten zu solchen ganzheitlichen Betrachtungen sind auch nach heutigen
Richtlinien moéglich (Kuhlmann et al. 2007). Zudem miissen Branchen unabhingig vom Zugpferd
Automobilbranche nach neuen Werkstoffen und Fiigetechnologien forschen. Hier kann u.U. die
Branche der Erneuerbaren Energien eine Vorreiterrolle ibernehmen, wenn es darum geht, neue
Potenziale im Bereich Offshore oder bei den Windkraftanlagen allgemein zu generieren.

Stahl in der Verbindung mit anderen Werkstoffen

Stahl ist der dominierende metallische Werkstoff. Trotz seiner Vielfiltigkeit gibt es viele Anwen-
dungsfille, bei denen eine Kombination von Werkstoffen unter optimaler Ausnutzung ihrer
jeweiligen Eigenschaften (u.a. Zugfestigkeit, E-Modul, Gewicht, Betriebsfestigkeit, Warmedehnung,
Temperaturbestindigkeit, Warmeleitfahigkeit) eine weitergehende Optimierung erméglicht. Eine
solche Kombination von Werkstoffen erfordert jedoch ein sehr hohes Maf$ an werkstoffkundlichem
Know-how. Beriicksichtigt man, dass eine sachgerechte Werkstoffauswahl - einschliefllich der damit
verbundenen Verarbeitungs- und Gestaltungsmoglichkeiten - ein wesentlicher Aspekt einer umwelt-
gerechten Produktgestaltung ist, wird dieser Tatsache in Ausbildung und Qualifizierung bisher zu
wenig Bedeutung geschenkt. Insbesondere auch in Hinblick auf vorgelagerte Prozessschritte wie die
Werkstofferzeugung und die damit verbundenen Aspekte des Umwelt- und Ressourcenschutzes.

Werkstoffkombinationen gehen in der Regel einher mit Verbindungstechniken: z.B. Stahl-Beton,
Verzinkung oder Sandwich-Bauteile. Dadurch wird u.a. das Recycling dieser einzelnen Werkstoffe
erschwert, was wiederum einen negativen Einfluss auf die Ressourcenproduktivitat hat. Auf der anderen
Seite verldngert eine Verbindung von zwei oder mehreren Werkstoffen die Einsatzfihigkeit eines
Produktes (z.B. verzinktes Stahlblech) bzw. macht diese tiberhaupt erst moglich (z.B. isolierte Kabel).
Die Anwendungsfille sind sehr verschieden, so dass pauschale Potenzialabschitzungen nicht oder nur
sehr schwer moglich sind. Generell ist hier aber weitergehender Forschungsbedarf zu konstatieren,
der auch unter dem Aspekt der Ressourcenproduktivitit gefithrt werden muss: Ressourcenaufwen-
dungen in Herstellung und Recycling versus Einsparungen in der Nutzungsphase — oder umgekehrt.

LZusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anwendung von Prinzipien des Leichtbaus in den letzten zwei
Jahrzehnten zu einer erfolgreichen Weiterentwicklung von Produktionsverfahren mit dem Ziel der signifikanten Einsparung
von Ressourcen gefiihrt hat, aber dass ein Ende der Entwicklung vor allem in Bereichen hybrider Fertigungsverfahren,
hybrider Werkstoffsysteme und innovativer Fiigetechnik noch nicht abzusehen ist.”

Prof. Dr.-Ing. Matthias Kleiner, Symposium intelligenter Leichtbau, EMO 2007

Bekannte Beispiele von Werkstoffkombinationen sind etwa Verbundwerkstoffe (z.B. Stahlbeton), die
unterschiedliche Eigenschaften kombinieren und so gegeniiber den Ausgangswerkstoffen neue
verbesserte Eigenschaftsprofile ermoglichen: Stahlbeton ist dann effizienter, wenn Druck- und
Zugbelastung vorhanden sind. Druck kann auch von hoherwertigen Stdhlen nicht besser
aufgenommen werden, da sich der Werkstoff Stahl ohnehin durch hervorragende Zug- nicht jedoch
Druckfestigkeit auszeichnet. In diesem Fall kdnnen Stahlbetonbauwerke effizienter sein, in denen
der Stahl den Zug und Beton den Druck aufnimmt. Auch fiir Stahlwerkstoffe gilt, dass erst so
manche Anwendungsbereiche erschlossen werden kénnen.
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3 Mafnahmen fiir den ressourceneffizienten Stahleinsatz

Neben den Verbundwerkstoffen konnen auch andere Verbindungen von Werkstoffen Ressourcen-
einsparpotenziale erschlieffen. Hierbei kommen ganz unterschiedliche Werkstoffkombinationen in
Frage: zum einen Verbindungen unterschiedlicher Stahlwerkstoffe oder metallischer Werkstoffe,
etwa unterschiedliche Stahlsorten fiir Automobilbleche, hochtemperaturfeste Stihle und Nickelbasis-
legierungen fiir den Kraftwerksbau oder Stahl und Kunststoff fiir leichte Stahlprofile wie z.B. I-Trager.

Erfolg versprechend ist auch der Stahleinsatz in Kombination mit anderen Werkstoffen als Verbund-
querschnitte und -system im Baubereich. Hier verspricht bereits der Einsatz normalfester Stihle
Potenziale fiir den ressourcenschonenden Stahleinsatz. Aufgrund der eher begrenzten Krifte ist der
Einsatz hochfester Stdhle in aller Regel nicht notwendig und nicht konkurrenzfihig. Bereits ein
verstirkter Einsatz herkommlicher Stahlsorten konnte durch geschickte Kombination unterschied-
licher Werkstoffe (und Werkstoffeigenschaften) z.B. mit Aluminium, Metallschdaumen oder Carbon-
tasern erhebliche Potenziale erschlieflen. Eine Modellierung des Tragwerks beispielsweise mittels der
Finite Elemente Methode (Verfahrenzur Berechnung komplexer Strukturen) hilft bei einer Formopti-
mierung, in welcher die Werkstoff-Potenziale genau ermittelt und eingespart werden kénnen.

In allen Féllen geht es stets darum, die giinstigsten Werkstoffkombinationen - hinsichtlich Ressour-
censchonung, Recyclingfahigkeit, Kosten, Funktionalitidt usw. auszuwéhlen, die zu den giinstigsten
Produkteigenschaften beim geringsten lebenszyklusweiten Ressourceverbrauch fiihren.

,» Fiir mich sind Verbundsysteme aus Stahl und Beton aber auch aus Holzstahl und Beton interessant, weil sie konkurrenzfihig
sind und die Qualitdten der verschiedenen Baustoffe zu verbinden suchen. Erst iiber solche Hybridbauweisen gelangt m. E.
Stahl in neue Anwendungsbereiche.”

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann, Institut fiir Konstruktion und Entwurf, Universitdt Stuttgart
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Abbildung 4: Eisenbahnbriicken aus Stahl-Verbundfertigteilen: Lech-Briicke in Schongau.

Quelle: Stahl-Zentrum http://www.stahl-online.de
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3.3 Ansatze zur Verbesserung der Rahmenbedingungen

Forschung und Qualifizierung

Forschung und Entwicklung (F+E) in der Werkstoff- und Anwendungstechnologie sind zentrale Grund-
lagen fiir eine im Sinne der Ressourceneffizienz optimierte Anwendung von Werkstoffen. Um diese
Grundlage weiter zu sichern sollten insbesondere die Lissabonziele umgesetzt werden, d.h. eine
Erhohung der Ausgaben fiir F+E von gegenwirtig ca. 2,5 % auf 3 % des BIP (BMBF 2007). Auf euro-
péischer Ebene sind die folgenden Forschungsfelder bedeutend, um die Stahlindustrie zu einer fithrenden
Branche im Sinne von Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit zu machen (siehe Abbildung 5):

ESTEP-Forschungsfelder

Sichere, saubere, Stahl- Attraktivitat der Rationeller Energie- und
kosteneffiziente und Anwendungen fiir Branche fiir quali- Ressourceneinsatz; Management
kapitalextensive Endverbraucher fiziertes Personal der Beiprodukte
Technologien «Verringerung des AusstoBes
- Energieeffizienz - Automobil Sicherung des Nach- der Klimagase
 Flexible und multi- - Baugewerbe und wuchses und der - Energieeffizienz und
funktionale Prozess- Infrastruktur Qualifikationen Ressourcenschonung
kette + Energiesektor - Definition und Analyse der
- Intelligentes Produ- gesellschaftlichen Vorteile
zieren von Stahlanwendungen

Tabelle 1: Forschungsfelder fiir eine nachhaltige Stahlindustrie (Quelle: ESTEP 2005)

Bisher werden die Umweltforschung und die Technologieentwicklung vielfach noch getrennt betrieben
bzw. die Verknilipfung bleibt meist recht vage, auch wenn hiufig eine obligatorische Beriicksichtigung
von Umwelt- oder Nachhaltigkeitsaspekten in Technologieprojekten erfolgt. Es scheint daher notwendig,
starker interdisziplindres Forschen zur Verkniipfung Werktechnologien und Nachhaltigkeitsaspekten zu
fordern. Ansdtze wie die oben genannte Plattform bilden hier wichtige Akzente zur integrativen Be-
trachtung von Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit, die forciert und ausgebaut werden miissen.

Die Stahl- und Stahlanwendungsforschung in Deutschland stiitzt sich auf ein dichtes Netz von
Forschungseinrichtungen und Hochschulen. Diese Forschung wird ganz iiberwiegend - zu rund
90 % - aus Mitteln der Stahlunternehmen finanziert (Wuppermann 2007). Damit ist der Anteil der
Forschungsfinanzierung durch Unternehmen tiberproportional groff und gemessen an der Markt-
bedeutung von Stahl ist die 6ffentliche Forschungsforderung gering. Dies hat u.a. zur Folge, dass
KMU zu wenig mit ihren Potenzialen in die Forschung integriert sind, denn diese Unternehmen
konnen sich selten mit einer eigenen Finanzierung an Forschungsvorhaben beteiligen. Perspektivisch
sollten jedoch auch kleine und mittlere Unternehmen und branchenbezogene Dienstleister aus der
Eisen und Stahlbranche, oder allgemeiner aus den Branchen der metallischen Strukturwerkstoffe,
verstarkt durch die offentliche Forschungsforderung adressiert werden (Bleck 2005). Dabei sollte
insbesondere auch die anwendungsorientierte Umwelt- und Nachhaltigkeitsforschung berticksichtigt
werden, damit die Zielperspektive der Ressourcenproduktivitdt integraler Bestandteil der Unter-
suchungen wird. Forschung und Entwicklung miissen jedoch ergdnzt werden um eine zielgerichtete
universitire und aufleruniversitire Ausbildung in diesen Bereichen. Nur so ldsst sich die Anwendung
von Forschungsergebnissen sicher stellen. Zudem wird so eine Diffusion dieser Ergebnisse in KMU
erleichtert. Wie auch in den Expertenworkshops diskutiert, ist die Durchfithrung von Forschungs-
projekten insbesondere fiir KMU noch zu haufig mit erheblichen organisatorischen und administra-
tiven Problemen verbunden, die zusammen mit der alleinigen Anteilsfinanzierung eine erhebliche
Hiirde fiir die Projektdurchfithrung darstellen.
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3 MaRBnahmen fiir den ressourceneffizienten Stahleinsatz

Industrielle Fertigungsstrukturen und Infrastrukturen

Die grofiten Potenziale zur Ressourcenschonung lassen sich dort erschlieflen, wo die wirtschaftliche
Entwicklung dynamisch verlduft und grofle Mengen Stahl langfristig im Giiterbestand gebunden
werden. Im Bereich der Infrastruktur spielt der Werkstoff Stahl traditionell eine wichtige Rolle.
Dabei gehen Aufbau und Erneuerung industrieller Fertigungsstrukturen und éffentlicher Infrastrukturen
einher mit langfristigen technologischen Festlegungen, prigen also den Ressourcenverbrauch tiber
lingere Zeitrdume. Bei anstehenden Erneuerungen und dem Aufbau neuer Strukturen muss diese
Festlegung vorausschauend beriicksichtigt werden. Sowohl beim Umbau und der Instandhaltung
bestehender Systeme in Industrielindern, als auch bei der Entwicklung ressourceneffizienter System-
losungen fiir Schwellen- und Entwicklungsldnder ergeben sich daher grof3e Potenziale fiir den Werkstoff
Stahl. Wichtig ist hierbei, dass nicht wie bisher vor allem méglichst giinstige Erstellungskosten im
Mittelpunkt von Investitionsentscheidungen, etwa im Bereich der Verkehrsinfrastruktur oder der
Energieerzeugung stehen, sondern dass lebenszyklusweit gedacht wird und auch die Nutzung und
die Lebensdauer 6konomisch und mit Blick auf den Ressourcenverbrauch mit beriicksichtigt werden.
Dazu ist eine Veranderung der Férderungen in den Bereichen Forschung, Exportunterstiitzung und
Ausschreibungen notwendig, damit die Ziele auf Nachhaltigkeit hin orientiert werden.

Normung und Standardisierung

Standardisierungen, Normen und technische Regeln sind weitere Aspekte, die beriicksichtigt werden
miissen, wenn moderne Verfahren und Werkstoffe eingesetzt werden sollen. So wird der Einsatz
hochfester Stihle - und damit ihr Potenzial zur Ressourcenschonung - aufgrund unflexibler
Vorschriften eingeschriankt (siehe Kasten). Innovationen kénnen nur dann zum Tragen kommen,
wenn sie auch Eingang in die Standardisierungen und Normen gefunden haben. Dass dies zeit-
versetzt stattfindet und dass die Verdnderung von Normen nicht leichtfertig erfolgen darf, ist
selbstverstandlich. Gegebenfalls sollte hier aber eine engere Zusammenarbeit aller Beteiligten
stattfinden - auch um schneller reagieren zu konnen und eine weitere Verbreitung der innovativen
Erkenntnisse sicher zu stellen.

Stabilitdts- und Ermiidungsverhalten von Stdhlen

So werden z.B. in Eurocode 3 (DIN EN 1993-1-1; DIN EN 1993-1-12) derzeit nur Stihle mit einer Streckgrenze bis 700 N/
mm? beriicksichtigt, (bis zur Annahme der neuen Norm im Juli 2006 waren sogar nur Stéhle bis zu einer Streckgrenze bis
460 N/mm? beriicksichtigt) obwohl auch Stiihle mit 1100 N/mm? verfiigbar sind und neuere Forschungsergebnisse
darauf hinweisen, dass die Bemessungsregeln nach Eurocode 3 auch auf Festigkeiten héher als 700 N/mm? anwendbar
sind (Vélling et al. 2006). Die Regeln gehen aber dennoch davon aus, dass das Ermiidungsverhalten normaler- wie auch
héherfester Stihle gleichzusetzen ist, da es zu Stabilitits- und Ermiidungsverhalten von Stéhlen zwischen 700 N/mm?
bis 1100 N/mm? keine normativen Regelungen gibt. Bisher werden sie unter dem Begriff der Anerkannten Regeln der
Technik in der Praxis angenommen.

Eine Anpassung von Normen und technischen Regeln wird jedoch nur dann erfolgreich umzusetzen
sein, wenn die Anwender entsprechend qualifiziert werden. Dies kann sowohl die akademische
Ausbildung als auch die Weiterbildung betreffen und auch die Exportmarkte einschliefen. Neben
der universitaren ist hier insbesondere die duale Ausbildung angesprochen.

Im Bereich der Normung / Standardisierung wird es daher in einigen Fillen notwendig sein, Regeln
fir die Verarbeitung gerade fiir hochfeste Stahle anzupassen. Dabei muss es nicht grundsitzlich so
sein, dass bei der Verwendung hochfester Stahlsorten tiberdimensioniert wird, u.U. wird nach
derzeitigen Regeln auch unterdimensioniert. Hier muss weiter geforscht werden, um die Nachweis-
konzepte starker zu differenzieren, wie es etwa im FOSTA-Vorhaben P 652 ,Wirtschaftliche Schweif3-
verbindungen hoherfester Baustihle® durchgefithrt wird.
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3 MaRnahmen fiir den ressourceneffizienten Stahleinsatz

Beriicksichtigt werden muss aber auch, dass Leichtkonstruktionen aufgrund geringer Materialdicke

anfalliger fiir Korrosionsschiden sind. Auflerdem sind Reparaturen an Leichtkonstruktionen deut-

lich schwieriger durchzufithren, da einerseits der Kraftfluss nicht beeintrachtigt werden darf,

andererseits aber auch die eingesetzten Stahlsorten etwa nach thermischen Einwirkungen deutliche

Festigkeitsverluste erleiden konnen. Beides kann zu Schdden an Bauteilen fithren. Leichtbau macht

es daher notwendig, auch neue Strategien fiir die Nutzung und Reparatur von Gilitern zu entwickeln.

Ebenso bestehen in seltenen Fillen Probleme mit der Unfallrettung aus hochfesten Karosserien.

Die folgende Tabelle 1 fasst die zentralen Ressourceneffizienzpotenziale sowie entgegenstehende

Hemmnisse zusammen und stellt die Handlungsansitze dar.

Effizienzpotenziale

Stahlerzeugung

- Ressourceneinsparung durch effizi-
entere Verfahren (Energie, Rohstoffe)

- Entwicklung neuer Verfahren
(technologische Aufwertung, Legie-
rungen, kraftflussgerecht)

Stahlverwendung

- Werkstoffgestaltung: neue Werkstoffe,
Werkstoffkombinationen

- Produkt- und Anlagengestaltung:
Leichtbau, hochfeste Stahle

-modulare Systeme

- ganzheitliche Optimierung

Systemische Losungen und
lebenszyklusweite Perspektive

Hemmnisse

- Reparatur- und Recyclingfahigkeit
- mangelnder Einfluss auf

Recyclingstrome

- Design- und Kundenwiinsche
- Werkstoff- und Verfahrenskenntnisse
- veraltete Anwendungsrichtlinien und

Standards

- unbestimmte Potenziale
- Ubertragbarkeit neuer Werkstoffe und

Verfahren in KMU

- neue Werkstoffe und Produkte

vs. Recyclingfahigkeit

- Ressourcenintensitat vs. Ressourcen-

einsparungen von Legierungen

- Mengeneffekte (Einsparungen durch

2.B. effizientere Technologien werden
durch vermehrte Nutzung und Konsum
iiberkompensiert)

Handlungsansitze

- Forderung inter- und transdisziplinarer
Forschung und Entwicklung
(Werkstoffe, Verfahren, Potenziale)
mit lebenszyklusweiter Perspektive

- Qualifizierung fiir werkstoff- und
verfahrenskundliches Know-how
(Ausbildung und Beruf)

- Anpassung von Normierungen und
Anwendungsrichtlinien

- Ausrichtung von Infrastrukturen und
industrieller Fertigstrukturen an
Effizienzzielen und Lebenszyklus-
perspektive

- Sicherung des dauerhaften Zugangs
zu natiirlichen Ressourcen fiir
hochwertige Werkstoffe und Produkte

Tabelle 2: Zusammenfassende Tabelle zu den Potenzialen, Hemmnissen und Handlungsvorschlagen

Quelle: Wuppertal Institut

Wuppertal Institut

25



26

4 Ausblick

Die Stahlbranche bietet erhebliche Ressourcenschonungspotenziale und wird so zu einem bedeu-
tenden Aktionsfeld fiir strategische Ansétze zur Steigerung der Ressourceneffizienz. Diese werden
jedoch nur dann realisiert, wenn die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen einen effizienten
Umgang mit den natiirlichen Ressourcen auch wirklich zulassen und beférdern. Die Verbesserung
von Rohstoffproduktivitit und Ressourcenschonung in der Stahlbranche ist von vielen Akteuren
abhingig und setzt vielfiltige Verdnderungsprozesse voraus.

Die lebenszyklusweite Ressourceneffizienz ist bei der Gestaltung von Produkten bisher nur selten
ein Thema. Sie wird auf politischer Ebene zunehmend als eine Schliisselgrofle fiir die zukiinftige
Wettbewerbsfihigkeit der deutschen (Stahl-)Wirtschaft wahrgenommen. Auch wenn ein Werkstoff
sich fir viele Anwendungen gut eignen mag, wird dies nicht fiir alle anderen Anwendungen
gleichermaflen zutreffen. Daher lassen sich im Einzelfall gewonnene Potenziale nicht 1:1 fiir Produkt-
gruppen oder -segmente hochrechnen. Es ldsst sich aber tiber entsprechend orientierte Innovations-
foren, bei denen Wissenschaft mit Herstellern und Verarbeitern und anderen Stakeholdern
zusammenarbeiten, klaren, wie hoch diese das Verbreitungs- und Ressourceneffizienzpotenzial von
technologischen oder produktspezifischen Losungsanséitzen bewerten.

Ein grofles Potenzial zur Steigerung der Ressourceneffizienz des Werkstoffes Stahl birgt die Optimie-
rung seiner Nutzung. Wichtige Aspekte sind hier Gewichtsminimierung und Reparatur- und
Recyclingfahigkeit. Diese Verbesserungspotenziale sind gegeniiber den Potenzialen bei der
Herstellung weit weniger genau bestimmt. Die verstdrkte Suche nach systemischen und Werkstoff
tibergreifenden Losungen sollte daher verstirkt in den Mittelpunkt des Interesses geriickt werden.
Will man die Ressourcenproduktivitdt deutlicher als bisher steigern, muss man daher tber rein
betriebliche und sektorale Ansitze hinausgehen und Systemlosungen entwickeln. Systemldsungen
versprechen technologische und organisatorisch-institutionelle Entwicklungsspriinge. Damit sind
nicht nur graduelle Verbesserungen in Technologie, Produktionsprozess oder Produkt mdglich,
sondern substanzielle Steigerungen der Ressourcenproduktivitdt - meist verbunden mit lukrativen
wirtschaftlichen Potenzialen.

Der gewidhlte Dialogansatz hat sich im Fokusbereich Stahl bewdhrt. Es ist eine Integration unter-
schiedlicher Wissensgebiete gelungen. Gleichzeitig konnte durch die strikte Mafinahmenorientierung
und die Fokussierung auf einzelne Mafinahmenbereiche die Komplexitdt der Zielsetzung ,,Ressour-
cenproduktivitidt und Ressourcenschonung® reduziert werden. Abstrakte politische Vorgaben wurden
fachlich kontextualisiert und konkretisiert.

Die Expertinnen und Experten im Rahmen des Dialogprozesses waren sich darin einig, dass der
begonnene Zukunftsdialog in erweiterter Form fortgesetzt werden sollte. Fiir die einzelnen im
Rahmen der Broschiire behandelten Themenfelder sollte der Teilnehmerkreis erweitert und gezielt
weitere Expertinnen und Experten einbezogen werden.
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