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Zusammenfassung

Stahl ist der wichtigste metallische Werkstoff der Weltwirtschaft. Er wird in den
Wertschopfungsketten nahezu aller Glter des Alltags bendtigt, selbst wenn er im
Endprodukt nicht enthalten ist. Als langlebiges, korrosionsbestandiges und unbegrenzt
recycelbares Material ist Stahl pradestiniert als Werkstoff der Kreislaufwirtschaft. Diese
Studie verknUpft diese Eigenschaften des Stahls: Sie analysiert die Rolle von Stahl als
Enabler und Produkt der Kreislaufwirtschaft aus der Perspektive von Haushalten in
Deutschland.

Die Studie fuhrt den Indikator »Stahlintensitat des Konsums« ein. Dieser quantifiziert
den Stahleinsatz, der zur Fertigung des privaten Konsums notwendig ist, Uber die
gesamten Wertschopfungsketten hinweg. Zwischen 1995 und 2015 lag die
Stahlintensitdat des Konsums in Deutschland bei durchschnittlich 179,3 kg pro
Einwohner und Jahr. Somit wurden in jedem Jahr etwa 180 kg Stahl eingesetzt, um die
Konsumguter des Durchschnittsbiirgers zu fertigen. Dies entsprache einer Stahlkugel
mit einem Durchmesser von 35,2 cm. Werden Konsum- und Investitionstatigkeit der
offentlichen Hand hinzuaddiert, steigt die Stahlintensitat des Konsums auf 237,3 kg.
Die Verteilung der Stahlintensitdt des Konsums zwischen den Haushalten ist relativ
gleichmaBig.

Mehr als die Halfte der Stahlintensitat des Konsums sind mit dem Kauf und Betrieb von
Fahrzeugen sowie dem Wohnen (Immobilien) verbunden. Flr die Fertigung eines
durchschnittlichen Automobils wurden, entlang der Wertschdpfungskette, 1.605 kg
Stahl eingesetzt. Auch in der Herstellung anderer Guter kommt Stahl zum Einsatz. Pro
Einwohner und Jahr wurden zwischen 1995 und 2015 durchschnittlich 8,3 kg Stahl fur
die Nahrungsmittelherstellung sowie 1,8 kg fir Produkte und Dienstleistungen zur
Korperpflege bendtigt.

In Deutschland gefertigter Stahl geht in immer globalere Wertschépfungsketten ein. Im
Jahr 1995 wurden 60,7% der deutschen Stahlproduktion zur Fertigung von Gutern
eingesetzt, die ihre letzte Verwendung im Ausland fanden. Im Jahr 2015 ist dieser Wert
auf 80,2% angestiegen.

Mit der Stahlintensitat des Konsums deutscher Haushalte waren CO,-Emissionen in
Hohe von 276,4 kg pro Einwohner und Jahr verbunden. Gleichzeitig hat die
Stahlindustrie durch den Einsatz kreislaufwirtschaftlicher Konzepte Emissionen
vermieden und Ressourcen geschont. Durch das Recycling von Stahlschrotten wurden
zwischen 2011 und 2015 pro Einwohner und Jahr Kohlenstoffdioxidemissionen in
Hohe von 117,4 kg vermieden sowie Eisenerzinputs von 75,9 kg eingespart. Wahrend
die deutsche Stahlindustrie in diesem Zeitraum 23,7% der inlandischen Stahlintensitat
des Konsums produziert hat, zeichnete sie fir 28,0% der durch Recycling vermiedenen
Umweltbelastungen verantwortlich. Sie vermied also durch den Einsatz von
Stahlschrotten Uberproportional Emissionen und Rohstoffeinsatze. Darlber hinaus
dient Stahl als Input in die Herstellung weiterer Werkstoffe wie Glas und Papier, wo er
zu hohen Recyclingraten beitragt.

lllustrative Simulationen deuten an, dass die Langlebigkeit des Werkstoffs Stahl durch
eine verstarkte Wiederverwendung und Refabrikation stahlintensiver Produkte besser
ausgenutzt werden konnte. So kdnnten zusatzliche Emissionseinsparungen erreicht
werden. Weitere Forschung ist notwendig, um Technologien, Rahmenbedingungen
und Geschaftsmodelle zu entwickeln, mit denen diese weiteren Potentiale der
Kreislaufwirtschaft gehoben werden kénnen.
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Executive Summary

Steel is the most important metallic material of the world economy. It is required in the
supply chain of virtually every good, even if it is not contained in the final product.
Steel is long-lived, resistant against corrosion, and can be recycled infinitely. It is
predestined as a material of the circular economy. This study connects these properties
of the steel: Taking the perspective of households in Germany, it analyses steel’s role as
an enabling factor of the circular economy.

The study introduces the indicator »steel intensity of consumption«. It quantifies all
steel inputs required to produce the consumption goods of households along the value
chains. Between 1995 and 2015, Germany exhibited an average steel intensity of
consumption of 179.3 kg per inhabitant per year. Thus, about 180 kg of steel were
used every year to produce the average citizen’s consumption bundle. This corresponds
to a steel sphere with a diameter of 35.2 cm. Adding public consumption and
investment increases the steel intensity of consumption to 237.3 kg. The results
indicate a fairly equal distribution of the steel intensity of consumption.

More than half of the steel intensity of consumption can be attributed to the purchase
and operation of vehicles as well as habitation. 1,605 kg of steel are required along the
value chain to manufacture the average car. Steel is also used to manufacture other
goods: Between 1995 and 2015, 8.3 kg of steel per inhabitant per year of steel were
used produce food as well as 1.8 kg to make products and services for personal care.

German steel enters increasingly global value chains. In 1995, about 60.7% of German
steel production was used to manufacture goods whose final demand took place
abroad. This value increased to 80.2% in 2015.

CO; emissions of 276.4 kg per inhabitant per year were associated with German
households’ steel intensity of consumption. Employing circular economy concepts, the
steel sector has simultaneously avoided emissions and saved resources. Between 2011
and 2015, recycling steel scrap has reduced carbon dioxide emissions by 117.4 kg and
iron ore inputs by 75.9 kg per inhabitant per year. While the German steel sector has
produced 23.7% of the domestic steel intensity of consumption, it was responsible for
28.0% of the environmental pressures avoided due to recycling. It has, thus, reduced
emissions and raw material inputs more than proportionally. Serving as an input in the
production of other materials such as glass and paper, it contributes to their high
recycling rates.

lllustrative simulations indicate that steel’s longevity can be utilized more effectively by
augmenting reuse and remanufacturing of steel-intensive products. Thereby, additional
emission reductions can be achieved. Further research is necessary to develop
technologies, economic frameworks and business models which allow for utilizing
these additional potentials of the circular economy.
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1
Einleitung

Mit einer jahrlichen Produktion von mehr als 1,6 Milliarden Tonnen ist Stahl ist der
wichtigste metallische Werkstoff der Weltwirtschaft. Allein in Deutschland werden pro
Jahr mehr als 42 Millionen Tonnen (Mt) Rohstahl erzeugt. Damit ist die Bundesrepublik
der groBte Stahlhersteller in der Europaischen Union und liegt im weltweiten Vergleich
auf dem siebten Platz.

Die Stahlindustrie in Deutschland beschaftigt etwa 120.000 Menschen und generiert
eine Wertschdpfung von 9,2 Milliarden Euro (Statistisches Bundesamt 2018a)." Ihre
volkswirtschaftliche Bedeutung geht jedoch noch darlber hinaus: Mit jedem
Arbeitsplatz in der Stahlindustrie sind 5,5 weitere in den vorgelagerten
Wertschdpfungsstufen verbunden (RWI 2015).

Stahl ist ein zentraler Werkstoff in industriellen Wertschopfungsketten. In Maschinen,
Gebauden oder Fahrzeugen verbaut wird er in fast allen Produktionsprozessen
benotigt. Darlber hinaus sind eine groBe Zahl von Arbeitsplatzen direkt oder indirekt
mit der Stahlherstellung verbunden. Die Bedeutung von Stahl fir den Alltag ist jedoch
nicht auf den ersten Blick sichtbar. GroBe Teile der globalen Stahlproduktion werden
zur Fertigung von Maschinen, Gebduden und Infrastruktur eingesetzt. Diese werden in
immer komplexeren internationalen Wertschépfungsketten dazu genutzt, Guter
herzustellen, die oft selbst keinen Stahl enthalten.

Stahl ist ein permanentes Material, das beliebig oft ohne Qualitatsverluste recycelt
werden kann und aus dem langlebige Produkte gefertigt werden. Damit ist er
pradestiniert als Werkstoff einer Kreislaufwirtschaft. Gleichzeitig entstehen etwa 7%
der globalen CO,-Emissionen in der Eisen- und Stahlherstellung. Dadurch wird Stahl
zum Schlusselwerkstoff der Kreislaufwirtschaft.

Auf der Pariser Klimaschutzkonferenz im Dezember 2015 hat sich die
Weltgemeinschaft dazu verpflichtet, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
gegenlber dem vorindustriellen Niveau auf deutlich unter 2°C zu begrenzen. Auf der
UN-Klimakonferenz 2018 im polnischen Katowice wurden weitere MaBnahmen zur
Erreichung dieser Ziele beschlossen. Die Europaische Union strebt an, ihre
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 bis 95% gegenuUber dem Jahr 1990 zu
reduzieren. Gleichzeitig schatzt das International Resource Panel der Vereinten
Nationen, dass sich die jahrliche Inanspruchnahme von Rohstoffen von heute 90
Milliarden Tonnen bis 2050 verdoppeln kénnte (IRP 2017).

Die Transformation der globalen Okonomie in eine Kreislaufwirtschaft kann einen
substantiellen Beitrag dazu leisten, den Klimawandel zu begrenzen sowie die
Ressourcen des Planeten zu schonen. Die Kreislaufwirtschaft ist gekennzeichnet durch
geschlossene Stoffkreislaufe, eine moglichst hochwertige Wiederverwertung von
Produkten am Ende ihres Lebenszyklus sowie einen sparsamen Einsatz von Energie und
Rohstoffen.

" In dieser Studie werden die Begriffe Sektoren, Industrien und Wirtschaftszweige synonym verwendet. Der
Stahlsektor umfasst die Wirtschaftszweige Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen (WZz08-
24.1), Herstellung von Stahlrohren, Rohrform-, Rohrverschluss- und Rohrverbindungsstlicken aus Stahl
(WZ08-24.2) sowie sonstige erste Bearbeitung von Eisen und Stahl (WZ08-24.3).
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Die vorliegende Studie verknlpft die Bedeutung von Stahl fir den Alltag mit seinem
Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. Sie untersucht die Rolle von Stahl als Enabler und
Produkt der Kreislaufwirtschaft aus der Perspektive von privaten Haushalten in
Deutschland. Sie quantifiziert die Bedeutung des Werkstoffs Stahl fir den Konsum und
analysiert, welche Auswirkungen die Implementierung der Kreislaufwirtschaft im
Stahlsektor bereits heute hat. Dartber hinaus illustriert sie, wie das Konzept der
Kreislaufwirtschaft noch weitergehender implementiert werden kann. Dabei geht die
Studie in drei Schritten vor.

Im ersten Schritt wird die »Stahlintensitat des Konsums« als konsumbasierter Indikator
fur die Bedeutung von Stahl eingefihrt. Sie quantifiziert die durch den Konsum eines
Haushaltes oder einer Gruppe von Haushalten induzierte Stahlproduktion. In beiden
Fallen wird der gesamte Stahlinput entlang der Wertschopfungskette berlicksichtig.
Dazu werden volkswirtschaftliche Input-Output-Tabellen, Daten zur weltweiten
Stahlproduktion sowie Informationen Uber die Konsumausgaben von Haushalten aus
der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) kombiniert. Die Stahlintensitat des
Konsums illustriert somit die Bedeutung von Stahl fir den Alltag von Haushalten in
Deutschland.

Ein konsumbasierter Ansatz ist hilfreich, um die Bedeutung des Werkstoffs Stahl fir die
Befriedigung von Konsumbeddrfnissen zu bestimmen. Ein solcher stellt nicht den Input
von Stahl in den Produktionsprozess in den Mittelpunkt, sondern seine Rolle fur den
Endkonsum. Mit der Stahlintensitat des Konsums wird in dieser Studie ein Indikator
entwickelt, der den Einsatz von Stahl entlang der gesamten Wertschopfungskette
aufzeichnet und damit den flr die Fertigung von Produkten genutzten Stahl
systematisch berechnet.

Der zweite Schritt quantifiziert die mit der Stahlintensitat des Konsums verbundenen
Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO,) sowie die durch die Verwendung von
Stahlschrott vermiedenen CO,-Emissionen und Rohstoffverbrauche. Dazu wird der
Einsatz von Schrott in der Rohstahlproduktion in ausgewahlten stahlproduzierten
Landern mit Daten zu vermiedenen Umweltbelastungen durch Recycling auf Basis von
Lebenszyklusanalysen kombiniert. Diese Zahlen werden auf die Haushaltseben
umgelegt, wodurch die Verbindung von Stahlrecycling und dem privaten Konsum
sichtbar werden.

Der dritte Schritt widmet sich den Auswirkungen einer verstarkten Refabrikation und
Wiederverwendung von stahlintensiven Produkten. Dazu werden, auf Basis der
vorhergehenden Schritte, illustrative Szenarien berechnet. Diese zeigen erste produkt-
spezifische Potentiale auf und kdnnen als Grundlage fiir weitere wissenschaftliche
Untersuchungen dienen.

Die vorliegende Studie ist wie folgt strukturiert. Kapitel 2 beschreibt den Werkstoff
Stahl und skizziert seine Herstellung sowie seine Anwendungsfelder. Dartber hinaus
konkretisiert es den Begriff der Kreislaufwirtschaft und illustriert, wie
kreislaufwirtschaftliche Konzepte beim Stahl zum Einsatz kommen. In Kapitel 3 wird die
Rolle von Stahl als Vorleistung entlang der Wertschdopfungskette dargestellt sowie die
Stahlintensitat des Konsums in Deutschland berechnet. Kapitel 4 zeigt, welche CO,-
Emissionen mit der Stahlintensitdit des Konsums verbunden sind und welche
Umweltbelastungen durch den Einsatz von Schrotten vermieden werden. Das Kapitel 5
zeigt illustrative  Szenarien zur Refabrikation und Wiederverwendung von
Stahlprodukten. Kapitel 6 zieht ein Fazit.

Einleitung
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2
Stahl in der Kreislaufwirtschaft

2.1 Was ist Stahl?

Bei Stahl handelt es sich gemaB DIN-Norm EN 10020 um einen Werkstoff, »dessen
Massenanteil an Eisen groBer ist als der jedes anderen Elementes, dessen
Kohlenstoffgehalt im Allgemeinen kleiner als 2% ist und der andere Elemente enthalt«.
Stahl kann sowohl kalt als auch warm umgeformt, gegossen, zerspant und geschweif3t
werden. Er ist hart, schlagzah und robust gegentber Korrosion. Durch die Zugabe von
Legierungselementen wie Chrom, Nickel oder Molybdan sowie durch thermische und
mechanische Bearbeitung kdénnen maBgeschneiderte Stahle flir verschiedenste
Anwendungen hergestellt werden. Diese Vielfalt findet in den ca. 3.500 Stahlsorten
Ausdruck, die laut der World Steel Association mittlerweile produziert werden.

Im Jahr 2017 wurden weltweit 1.689 Mt Rohstahl hergestellt, etwa die Halfte davon in
der Volksrepublik China (831,7 Mt). Die deutsche Stahlproduktion lag bei 43,4 Mt
(World Steel Association 2018c). Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der globalen
Rohstahlproduktion von 1950 bis 2017. Sie stieg in diesem Zeitraum von etwa 190 Mt
auf fast 1.700 Mt. Allein zwischen 2002 und 2012 hat sich die Rohstahlproduktion von
ca. 905 Mt auf 1.560 Mt fast verdoppelt. Dieser Anstieg ist in erster Linie auf eine
starke Ausweitung der Produktion in China zurlickzufihren.
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Abbildung 1: Globale Rohstahlproduktion von 1950 bis 2017 in Mt. Quelle: World Steel
Association (2018c), eigene Darstellung

Stahl wird heute nahezu ausschlieBlich in zwei Produktionsverfahren hergestellt, die
auch als Verfahrensrouten bezeichnet werden (World Steel Association 2017b): Der
Hochofen-Route (auch Hochofen-Konverter-Route) und der Elektrostahlroute (auch
Lichtbogenofen-Route). Im Folgenden werden die beiden Verfahrensrouten skizziert.
Dabei stltzt sich diese Studie stark auf Bartos et al. (2015), welche die in der
Stahlherstellung eingesetzten Technologien im Detail darstellen.

In der Hochofenroute wird Stahl in zwei Schritten hergestellt. Zuerst werden Eisenerze
im namensgebenden Hochofen in Roheisen umgewandelt. Hochéfen sind haufig ca. 35
Meter hohe Schachtdfen. Diese arbeiten kontinuierlich: Ein als Ofenreise bezeichnetes
Produktionsintervall dauert etwa 20 Jahre. Bei den wirtschaftlich bedeutsamen
Eisenerzen handelt es sich um Eisenoxide, also um Verbindungen von Eisen und
Sauerstoff, die Ublicherweise mit Hilfe eines kohlenstoffhaltigen Reduktionsmittels
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voneinander getrennt werden. Als Reduktionmittel wird in erster Linie Koks eingesetzt, ¢._. /i der kreislaufwirtschaft

der durch Verkoken, also durch Erhitzen unter Luftabschluss, aus Steinkohle hergestellt
wird. In einer exothermen Reaktion verbindet sich der Kohlenstoff mit dem in den
Erzen enthaltenen Sauerstoff im Hochofen zu CO,. Darliber hinaus bleibt ein Teil der
unerwinschten Bestandteile des Erzes in der Schlacke zurlick. Endprodukt im Hochofen
ist Roheisen mit einem Kohlenstoffgehalt von ca. 4,0% bis 4,7%.

Das harte aber sprode und schwer zu bearbeitende Roheisen wird im zweiten Schritt
der Hochofenroute in einem Konverter in Rohstahl umgewandelt. Dazu wird in dem als
»Frischen« bezeichneten Prozess reiner Sauerstoff in das fllissige Roheisen eingeblasen,
der sich mit den darin enthaltenen Verunreinigungen verbindet. Der im Roheisen
enthaltene Kohlenstoff entweicht als Gas (CO,), wahrend andere Verunreinigungen
(beispielsweise Silizium, Phosphor) in der Schlacke gebunden werden. Das Frischen ist
ein exothermer Prozess, bei dem Temperaturen von bis zu 3.000°C erreicht werden.
Zur Regelung der Temperaturen im Konverter wird Stahlschrott hinzugegeben. Somit
wird auch in der Hochofenroute Stahl recycelt.

In der Elektrostahlroute wird elektrische Energie genutzt, um Stahl zu erzeugen. Dazu
werden Lichtbogendfen eingesetzt, in denen in erster Linie Schrotte eingeschmolzen
werden." Aufgrund hoher Kosten war die Elektrostahlroute zuerst hochwertigen
Edelstahlen vorbehalten. Kontinuierliche Effizienzsteigerungen haben jedoch dazu
geflhrt, dass heute ca. 28,0% der globalen Stahlproduktion in Lichtbogendfen erzeugt
wird (World Steel Association 2018c). In Deutschland hatte die Elektrostahlroute im
Jahr 2017 einen Anteil von 28,8% an der Stahlproduktion, im Vergleich zu 68,4% in
den USA und 9,0% in China. Diese Zahlen spiegeln historische Entwicklungen, die
Verfligbarkeit von Schrotten, aber auch Energiepreisunterschiede wider.

In der Hochofenroute wird Stahl in erster Linie aus Primarrohstoffen hergestellt,
wahrend in der Elektrostahlroute Uberwiegend Schrotte recycelt werden. Beide
Verfahrensrouten erganzen einander in der globalen Stahlproduktion. Aktuelle Studien
deuten an, dass dies auch in Zukunft der Fall sein wird. Pauliuk et al. (2013a) schatzen,
dass die weltweite Stahlnachfrage bis zum Jahr 2100 auf ca. 2.000 Mt pro Jahr
ansteigen wird. Zwar wird in einigen Regionen, darunter auch Europa, das
Schrottangebot die Stahlnachfrage Ubersteigen. Doch aufgrund fortgesetzten
Wirtschafts- und Bevolkerungswachstums in Afrika und Asien wird weiterhin Stahl aus
Primarrohstoffen bendtigt. Es ist zu erwarten, dass der Uberwiegende Anteil des Stahls
bis Mitte des Jahrhunderts in der Hochofenroute erzeugt wird (Oda et al. 2013). Bis
mindestens zum Ende des Jahrhunderts werden sowohl die Hochofen- als auch die
Elektrostahlroute eingesetzt (Pauliuk et al. 2013a).

Die wichtigsten in der Stahlproduktion eingesetzten Rohstoffe sind Eisenerz, Koks
sowie Stahlschrott. Eisen (Elementsymbol Fe) ist das chemische Element mit der
Ordnungszahl 26. Es ist, nach Sauerstoff, Silizium und Aluminium, das vierthaufigste
Element in der Erdkruste. Wirtschaftliche Verwendung finden vor allem die
sauerstoffhaltigen Eisenerze Magnetit (FesO4) und Hamatit (Fe,0s). Im Jahr 2017
wurden 2.400 Mt Eisenerz mit einem Eisengehalt von 1.500 Mt gefordert. Die
Forderung fand insbesondere in Australien (880 Mt), Brasilien (440 Mt) und China (340
Mt) statt. Die Reserven von Eisenerz, also die Menge, die zu heutigen Preisen und mit
heutiger Technologie wirtschaftlich geférdert werden kénnte, liegt bei 170.000 Mt mit
einem Eisengehalt von 83.000 Mt (USGS 2018).

' Neben Schrotten wird in Lichtbogenéfen auch Eisenschwamm (direct reduced iron) zu Stahl verarbeitet.
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Koks ist ein hartes und pordses Kohleprodukt, das als Reduktionsmittel im Hochofen
dient. Er wird durch Erhitzen unter Luftabschluss Uberwiegend aus schwefelarmer
Steinkohle hergestellt. In diesem Prozess werden flichtige Bestandteile der Kohle
ausgetrieben. Im Jahr 2015 wurden weltweit 930,5 Mt Kohle verkokt, davon etwa zwei
Drittel (606,4 Mt) in China (IEA 2017). Die globalen Steinkohlereserven belaufen sich
auf 718 Milliarden Tonnen, davon allein 221 Milliarden Tonnen in den USA. In Europa
verfligt Polen mit ca. 20 Milliarden Tonnen Uber die groBten Steinkohlereserven (BP
2018). Allerdings weist nur ein Teil dieser Reserven die flr die Koksherstellung
notwendige Qualitat auf. Diese Zahlen deuten an, dass die Erschopfung der
Rohstoffvorkommen weder bei Eisenerzen noch bei Koks ein dringendes Problem
darstellt.

Stahlschrott ist der dritte wichtige Rohstoff der Stahlherstellung. Ublicherweise werden
drei Arten von Schrotten unterschieden: Kreislaufschrott aus der Stahlherstellung
selbst, Neuschrott aus der (stahlverarbeitenden) Industrie sowie Altschrott. Letzterer
fallt am Ende der Lebenszeit von Produkten an und muss sortiert sowie aufbereitet
werden, um den Ansprlchen der Stahlherstellung zu gentigen (Yellishetty et al. 2011).
In den sieben wichtigsten stahlproduzierenden Regionen China, EU-28, USA, Japan,
Stdkorea, Tiurkei und Russland wurden im Jahr 2015 insgesamt 555 Mt Schrott in der
Stahlproduktion eingesetzt. Die Schrotteinsatzquote, das Verhaltnis zwischen
Schrottinput und Rohstahlproduktion, schwankt international erheblich. In der EU-28
lag sie im Jahr 2015 bei 54,5%, in den USA bei 71,7%, in China dagegen bei nur
10,4% (Bureau of International Recycling 2017).

2.2  Wofur wird Stahl verwendet?

Eine Vielzahl von Produkten wird aus Stahl gefertigt. Dazu gehéren hochfeste Bleche in
der Automobilfertigung, hitzeresistente Stahle im Kraftwerkskesseln oder nichtrostende
Stahle in Kochtopfen. Abbildung 2 stellt die Anteile der wichtigsten Anwendungsfelder
flr Stahl in Prozent der gesamten Stahinutzung dar, weltweit (linke Seite) und in
Deutschland (rechte Seite).

Auf globaler Ebene wird etwa die Halfte der Stahlproduktion zur Errichtung von
Gebduden und Infrastruktur eingesetzt. 16% werden im Maschinenbau benétigt sowie
weitere  13% im Automobilbau. In die Fertigung von Metallwaren wie
WeiBblechverpackungen gehen 11% der globalen Stahlproduktion ein. Die
verbleibenden 10% teilen sich auf andere Anwendungen wie zum Beispiel den
Schiffsbau oder die Herstellung von Haushaltsgeraten auf.

Die rechte Seite von Abbildung 2 zeigt die Anwendungsfelder von Stahl in Deutschland
im Jahr 2015. Auch in der Bundesrepublik ist die Bauwirtschaft der mengenmaBig
wichtigste Abnehmer von Stahl. Allerdings ist ihr Anteil deutlich kleiner als auf globaler
Ebene. Etwa 35% der Stahlproduktion wird in Gebauden und Infrastruktur verbaut. Die
Automobilfertigung hat dagegen einen, im internationalen Vergleich, sehr groBen
Anteil von 26%. FUr Metallwaren und im Maschinenbau werden 12%
beziehungsweise 11% des in Deutschland erzeugten Stahls eingesetzt.

Stahl in der Kreislaufwirtschaft

Fraunhofer IMWS Stahl-Kreislaufe

10|47



Welt Deutschland

m Bau u Maschinenbau = Automobilbau = Bau = Maschinenbau = Automobilbau
Metallwaren Sonstige Metallwaren Sonstige

Abbildung 2: Anwendungsbereiche von Stahl im Jahr 2015 weltweit (links) und in Deutschland
(rechts). Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl, World Steel Association, eigene Darstellung

Abbildung 2 illustriert, dass ein groBer Teil der Stahlproduktion zur Fertigung von
Vorleistungsgutern eingesetzt wird. Wahrend der in Verpackungen oder Automobilen
enthaltene Stahl fir Konsumenten wahrnehmbar ist, ist er in Maschinen, Gebauden
oder Infrastruktur nicht im Alltag erlebbar. Nichts desto weniger ist Stahl auch fir die
Herstellung vieler Produkte unverzichtbar, die ihn nicht selbst enthalten. Eine Tomate
beinhaltet beispielsweise keinen Stahl. Allerdings bestehen sowohl Landmaschinen als
auch die Treibhauser, in denen Tomaten gezlchtet werden, teilweise aus Stahl. Auch in
anderen Teilen der Wertschdpfungskette, beispielsweise im Transport und im Handel,
dient Stahl mittelbar oder unmittelbar als Vorleistung.

2.3  Was ist eine Kreislaufwirtschaft?

Die wissenschaftliche Literatur kennt eine Vielzahl von Definitionen fir den Begriff
Kreislaufwirtschaft (Korhonen et al. 2018). Drei Kerncharakteristika, die den
Definitionen gemein sind, konnen jedoch hervorgehoben werden.

Erstens werden Konsum- und Produktionsprozesse in Kreislaufen gedacht. Die
Reststoffe in der Fertigung eines Gutes dienen als Rohstoffe in der Herstellung eines
anderen. Produkte, die das Ende ihrer Lebensdauer erreichen, werden dem Kreislauf
erneut zugeflhrt. Zweitens wird angestrebt, Giter mit mdglichst geringen
Verdanderungen wieder in den Kreislauf zu integrieren. Beispielsweise lassen sich
Energieverbrauche reduzieren, wenn Bauteile eines Automobils unverandert
wiederverwendet werden anstatt sie vorher einzuschmelzen. Drittens wird angestrebt,
den Energieverbrauch und den Rohstoffeinsatz in Produktionsprozessen zu reduzieren.
Dadurch kénnen wiederum Emissionen und Ressourcenverbrauche verringert werden.
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Abbildung 3: Das 4R-Konzept der Kreislaufwirtschaft. Quelle: World Steel Association

Diese Studie greift auf das 4R-Konzept der World Steel Association zurlick, um die Idee
der Kreislaufwirtschaft zu systematisieren. Das 4R-Konzept ist auf den Werkstoff Stahl
zugeschnitten und bietet daher eine passende Grundlage fir die weiteren Analysen.
Abbildung 3 skizziert das 4R-Konzept graphisch. Im Folgenden werden die vier Aspekte
des Konzepts definiert (World Steel Association 2016).

Reduce (Reduktion):
Verringerung der Mengen an Rohstoffen, Energie und anderen Ressourcen zur
Stahlproduktion sowie des Gewichts des Stahls in Produkten.

Reuse (Wiederverwendung):
Wiederverwenden eines Objekts oder Materials, entweder fir denselben oder einen
ahnlichen Zweck, ohne die Form des Objekts oder Materials signifikant zu verandern.

Remanufacture (Refabrikation):
Wiederherstellen des neuwertigen Zustandes eines Stahlprodukts.

Recycle (Rezyklierung):
Einschmelzen des Stahlprodukts am Ende seiner Lebenszeit zur Produktion von neuem
Stahl.

2.4 \Welche Rolle hat Stahl in der Kreislaufwirtschaft?

Der Werkstoff Stahl wird traditionell in Kreislaufen genutzt. Dies geht Uber das
Recycling von Stahlprodukten hinaus und umfasst alle vier Aspekte des 4R-Konzepts.

Auf der Inputseite hat der Stahlsektor in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten den
Bedarf an Energie, Material und Ressourcen pro gefertigter Tonne Stahl deutlich
reduziert. In Deutschland konnte beispielsweise der Output von Walzstahl relativ zum
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Einsatz von Eisenerzen von 65% im Jahr 1960 auf ca. 93% im Jahr 2016 gesteigert
werden. Im gleichen Zeitraum wurde der Reduktionsmitteleinsatz von mehr als 800 kg
pro Tonne Roheisen auf 502 kg reduziert. Zwischen 1983 und 2014 hat der Stahlsektor
in Deutschland den Wasserverbrauch pro Tonne Rohstahl von 35,5 m?® auf 8,3 m3
gesenkt (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2017). Abbildung 4 stellt den Energieverbrauch
pro hergestellter Tonne Rohstahl in Deutschland zwischen 1960 und 2016 (1960 = 1)
dar. Sie illustriert, dass der Energieeinsatz pro Tonne Rohstahl in diesem Zeitraum um
etwa 40% verringert werden konnte.

12 4

1
0.8 -
0.6 -
04 -
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Abbildung 4: Entwicklung des Energieverbrauchs pro Tonne Rohstahl in Deutschland (1960 = 100).
Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl, eigene Darstellung

Auf der Nutzungsseite kdnnen durch neuartige Stahlsorten Gewichtseinsparungen
erzielt werden, durch die beispielsweise leichtere und damit treibstoffsparende
Automobile gefertigt werden koénnen. Moderne hochfeste Stahlsorten ermaoglichen
Gewichtseinsparungen von bis zu 40% gegenlber konventionellen Stahlen (World
Steel Association 2016).

Stahl gehért zu den am meisten rezyklierten Werkstoffen (Graedel et al. 2011). Bei den
Schrotten, die in den Wertstoffkreislauf zurlckkehren, werden drei Typen
unterschieden: Kreislaufschrott fallt direkt in den Produktionsprozessen von
Stahlwerken und GieBereien an. Seine Zusammensetzung ist genau bekannt und er ist
frei von Verunreinigungen. Daher wird er nahezu vollstandig rezykliert.

Als Neuschrott werden Schrotte der stahlverarbeitenden Industrie bezeichnet, zum
Beispiel Spane oder Verschnittreste. Die Zusammensetzung des Neuschrotts ist
bekannt, er enthalt kaum Verunreinigungen und die Rickwartslogistik zum Stahlwerk
ist einfach. Darum wird auch Neuschrott zu fast 100% recycelt.

Der Anteil der Stahlprodukte, die am Ende ihrer Lebensdauer rezykliert werden
(Altschrott), wird als (End-of-Life) Recyclingquote bezeichnet. Recyclingguoten kénnen
auf zwei Arten geschatzt werden. Zum einen empirisch, beispielsweise durch
Unternehmensbefragungen. Zum anderen durch Modellrechnungen, in denen
Stahlproduktion und Schrottinputs in die Stahlproduktion sowie Im- und Exporte im
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Zeitablauf nachverfolgt werden (Davis et al. 2007). Die in der Literatur genannten
Recyclingquoten liegen in der Regel zwischen 65% bis 85% (Oda et al. 2013)."

FUr einzelne stahlintensive Produkte sind die Recyclingquoten gut dokumentiert. Im
Automobilbereich  verpflichtet die europaische Richtlinie Uber Altfahrzeuge
(2000/53/EG) die EU-Mitgliedsstaaten, Daten Uber die Verwertung von Altfahrzeugen
zu sammeln (vgl. auch Europaische Kommission 2005). In Deutschland werden die
Zahlen vom Umweltbundesamt (UBA) und dem Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) erhoben. Sie zeigen, dass zwischen 2005
und 2015 durchschnittlich 84,1% der Masse der Altfahrzeuge in Deutschland recycelt
wurde. Weitere 5,5% wurden wiederverwendet (Eurostat 2018).

In der Bauwirtschaft eingesetzte Produkte wie Baustahlprofile und Stahltrager erreichen
zum Teil noch héhere Recyclingquoten. Helmus und Randel (2015) dokumentieren,
dass etwa 88% dieser Bauteile rezykliert und weitere ca. 11% wiederverwendet
werden. Auch Verpackungsmaterialien aus Stahl werden in Deutschland mittlerweile
zum ganz Uberwiegenden Teil recycelt. WeiBblechverpackungen, die aus didnnem,
elektrolytisch verzinntem Stahlblech bestehen, erreichen Recyclingquoten von mehr als
90% (GVM 2017).
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Abbildung 5: Schrotteinsatzquote in Deutschland in Prozent. Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl
(2017), eigene Darstellung

Abbildung 5 illustriert die Bedeutung des Recyclings aus der Perspektive der
Stahlherstellung. Sie zeigt die Schrotteinsatzquote, also die Menge der eingesetzten
Schrotte dividiert durch die gesamte Stahlproduktion, in Deutschland zwischen 1982
und 2016 in Prozent. Die Schrotteinsatzquote ist von 33% im Jahr 1990 auf 43,7% im
Jahr 2016 angestiegen.

Durch Wiederverwendung (Reuse) und Refabrikation (Remanufacture) von Produkten
kdnnen zusatzlich Energie eingespart und Ressourcen geschont werden. Cooper und
Gutowski (2015) zeigen, dass durch Refabrikation von Produkten wie Fotokopierern,
Reifen, Motoren und Mobiltelefonen Energieeinsparungen zwischen 50% und fast
100% erzielt werden koénnen. Die Hohe dieser Einsparungen hangt vor allem davon ab,

' Diese Unterschiede kdénnen zum Teil durch eine statistische Grauzone erklart werden. Hier sind
beispielsweise aufgegebene Gebdude zu nennen, die zwar das Ende ihrer Lebenszeit erreicht haben, deren
Bestandteile aber weder rezykliert noch entsorgt werden (Oda et al. 2013).
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wie energieintensiv die Refabrikation selbst ist und ob zusatzliche Transportwege in
Kauf genommen werden mdssen.!

Neben den bereits genannten Beispielen aus dem Automobil- und Bausektor sind die
Wiederverwendung sowie die Refabrikation von Stahlprodukten weniger umfassend
dokumentiert als das Recycling. Die Ellen MacArthur Foundation prasentiert eine Reihe
von Fallstudien aus dem Fahrzeugbau, der Reifenfertigung sowie der Herstellung von
Druckern und Kopierern (Ellen MacArthur Foundation 2015). Ein weiteres Beispiel ist
das erneute Walzen von Stahlplatten aus demontierten Schiffen in Indien (Cooper und
Gutowski 2015). Systematische Analysen des Marktes fir GuUter aus Refabrikation
werden dadurch erschwert, dass diese weder in Produktions- noch in Handelsstatistiken
explizit von neuen Gltern unterschieden werden. Darum bauen Marktstudien zur
Refabrikation Ublicherweise auf Unternehmensbefragungen auf.

Das European Remanufacturing Network schatzt das Marktvolumen fir Refabrikation
in Europa auf ca. 29,8 Milliarden Euro, wovon etwa ein Drittel auf Deutschland entfallt.
DarUber hinaus sind etwa 192.000 Arbeitsplatze mit ihr verbunden. Mit einem Umsatz
von 12,4 Milliarden Euro ist besonders der Luftfahrtsektor fur die Refabrikation in
Europa von groBer Bedeutung (European Remanufacturing Network 2015). Vor allem
bei langlebigen, in der Industrie genutzten Produkten kommt also die Refabrikation
zum Einsatz.

Auf Basis von Literaturrecherchen und Experteninterviews schatzen Cooper und
Allwood (2012), dass 27% der globalen Stahlproduktion wiederverwendet oder
wiederaufgearbeitet werden kénnte. Oftmals konnten bereits kleine Anderungen im
Produktdesign die Refabrikation vereinfachen. Beispielsweise sind Defekte bei
Waschmaschinen haufig auf verschlissene Lager zurlickzufihren. Andere Bauteile, wie
zum Beispiel das Gehaduse oder die Trommel, sind erheblich langlebiger. Waren die
verschleiBanfalligen Teile einfacher austauschbar, dann kdénnten die robusten
Stahlkomponenten der Geradte langer genutzt und damit Energie und Ressourcen
eingespart werden (Cooper et al. 2014). Verschiedenen Hindernisse, darunter die
Ruckwartslogistik von ausgemusterten GuUtern, zusatzlicher Entwicklungsaufwand,
regulatorische Barrieren oder fehlende Nachfrage von Endkunden, stehen einer
umfassenderen Refabrikation und Wiederverwendung von Gutern derzeit noch im
Wege (Matsumoto et al. 2016; European Remanufacturing Network 2015; Ellen
MacArthur Foundation 2015; Densley Tingley et al. 2017; Dunant et al. 2017).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Stahl bereits in Kreisldufen genutzt
wird. Dies wird insbesondere durch die Effizienzverbesserungen in der Stahlfertigung
sowie die hohen Recycling- und Schrotteinsatzquoten deutlich. Die Potentiale des
Werkstoffs Stahl bei der Wiederverwendung und Refabrikation von Produkten scheinen
dagegen nicht ausgeschopft.

' In Ausnahmefillen kann es energetisch vorteilhaft sein, Produkte nicht wiederzuverwenden oder
wiederaufzuarbeiten. Falls der Energieverbrauch vor allem in der Nutzungsphase anfallt und die
Energieeffizienz von neuen Produkten splrbar steigt, kann das Ersetzen eines alten durch ein neues
Produkt zu einem insgesamt geringeren Energieverbrauch fihren (Cooper und Gutowski 2015).
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3
Stahlintensitat des Konsums

Um die Bedeutung des Werkstoffs Stahl fir den Alltag von Haushalten zu bestimmen,
wird ein konsumbasierter Indikator benétigt. Daher wird in dieser Studie die
»Stahlintensitdt des Konsums« eingeflihrt, die den Stahleinsatz zur Fertigung von
Waren und Dienstleistungen entlang deren Wertschdpfungsketten aufzeichnet. Dieses
Kapitel skizziert zu Beginn die Berechnung der Stahlintensitdt des Konsums. Dann
prasentiert es die Bedeutung von Stahl als Vorleistung fir ausgewahlte Produkte sowie,
darauf aufbauend, die Stahlintensitat des Konsums in Deutschland. Darlber hinaus
wird der Weg des in Deutschland gefertigten Stahls zu seinen Endkunden im In- und
Ausland nachgezeichnet.'

Ein der Stahlintensitdt des Konsums &dhnlicher Indikator ist der Indirect Steel Trade
(indirekter Stahlhandel) der World Steel Association (2015). Er basiert auf einer
Kombination von Daten aus der internationalen Handelsstatistik mit Annahmen Uber
den Stahlgehalt von Produkten. Erstere zeichnet beispielsweise die Menge der
grenziberschreitend gehandelten Waschmaschinen auf. Multipliziert man diese mit
dem Stahlanteil von Waschmaschinen, erhalt man den indirekten Handel mit Stahl fir
dieses Produkt. Im Gegensatz zur Stahlintensitat des Konsums berlcksichtigt der
Indirect Steel Trade nur die in den Produkten enthaltenen Stahlmengen. Durch
Kombination von Indirect Steel Trade mit der Stahlproduktion berechnet die World
Steel Association einen weiteren Indikator, den True Steel Use (tatsachliche
Stahlnutzung).? Dieser quantifiziert die Nutzung von Stahl zu Konsum- und
Produktionszwecken. Beide Indikatoren messen die Nutzung von Stahl, allerdings an
unterschiedlichen Positionen in der Wertschopfungskette. Die Stahlintensitat des
Konsums bestimmt sie aus der Perspektive der letzten Verwendung. Der True Steel Use
misst die Stahlnutzung zwischen der Stahlproduktion und dem Ende der
Wertschdpfungskette.

3.1 Methodik

Der Stahleinsatz zur Fertigung eines Produkts kann auf zwei Arten geschatzt werden.
Zum einen kann auf einen bottom-up-Ansatz zurlickgegriffen werden. In diesem wird
die Wertschdpfungskette eines Produktes schrittweise modelliert und die Stahlinputs in
jedem Schritt aufgezeichnet. Zum Einsatz kommt ein solcher bottom-up-Ansatz
beispielsweise in Lebenszyklusanalysen (Life Cycle Assesments; LCA). Im bereits
genannten Beispiel der Tomate wirde deren Weg vom Gewachshaus bis zum Handler
schrittweise nachverfolgt und geschatzt, wie viel Stahl jeweils eingesetzt wird. Ein
solcher bottom-up-Ansatz erlaubt es, Fertigungsprozesse von Produkten detailliert

T Konzeptionell &hnelt die Stahlintensitait des Konsums konsumbasierten FuBabdruckindikatoren, die
beispielsweise in der umweltékonomischen Literatur zum Einsatz kommen. Diese quantifizieren, wie die
Inanspruchnahme von natdrlichen Ressourcen oder Emissionen mit dem Konsum von Haushalten in
Verbindung steht (Galli et al. 2012). Zu den konsumbasierten Indikatoren gehéren der CO2-FuBabdruck
(Hertwich und Peters 2009), der MaterialfuBabdruck (Wiedmann et al. 2013; Pothen 2017; Pothen und
Tovar Reafos 2018) sowie Luft- und WasserfuBabdriicke (Steen-Olsen et al. 2012). Im Gegensatz zu diesen
Indikatoren misst die Stahlintensitat des Konsums keine ékologischen Belastungen sondern die Bedeutung
eines Werkstoffs fir den Haushaltskonsum.

2 Ein Vergleich zwischen True Steel Use und der Stahlintensitat des Konsums inklusive der Investitionen zeigt,
dass die Entwicklung beider Indikatoren miteinander korreliert ist. Im Durschnitt Uber die Lander liegt der
Korrelationskoeffizient bei 0,8.
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abzubilden. Fir die Schatzung der Stahlintensitat der Konsums der deutschen
Haushalte ware ein bottom-up-Ansatz jedoch prohibitiv aufwendig. Daher werden im
Unterkapitel 3.2 beispielhaft die Stahlbedarfe fiir die Produkte Tomaten und
Windkraftanlagen dargestellt, die aus bottom-up-Ansatzen abgeleitet wurden.

Der zweite Weg zur Berechnung der Stahlintensitat des Konsums ist ein top-down-
Ansatz, der auf Globale Multi-Regionale Input-Output-Tabellen (GMRIO-Tabellen)
zurlckgreift. GMRIO-Tabellen erfassen einerseits Vorleistungsverflechtungen in der
Weltwirtschaft und andererseits die letzte Verwendung von Gltern in monetaren
Einheiten. Die Letztverwendung wiederum umfasst den Konsum von Haushalten und
der offentlichen Hand sowie den Einsatz von Gutern fiir Investitionszwecke. GMRIO-
Tabellen kénnen entweder auf Produkt- oder Sektorbasis erstellt werden. Die in dieser
Studie verwendeten GMRIO-Tabellen unterscheiden zwischen Produktgruppen. Deren
Klassifikation orientiert sich an der Guterklassifikation in Verbindung mit den
Wirtschaftszweigen in  der  Europaischen  Wirtschaftsgemeinschaft — (Statistical
Classification of Products by Activity, CPA) in der Version 2002.

GMRIO-Tabellen werden von internationalen wissenschaftlichen Konsortien in
mehrjahrigen Forschungsprojekten erstellt. Sie basieren auf nationalen Input-Output-
Tabellen, wie sie in Deutschland vom Statistischen Bundesamt verdffentlich werden
(Statistisches Bundesamt 2017). Die nationalen Input-Output-Tabellen werden mit
Daten aus der internationalen  Handelsstatistik ~ verknlpft, um  die
grenziberschreitenden Flisse von Waren und Dienstleistungen abzubilden. In dieser
Studie wird auf die Datenbank EXIOBASE 3 (Stadler et al. 2018) zurlickgegriffen. Die
EXIOBASE unterscheidet zwischen 200 Produktgruppen in 44 Landern sowie flnf
weiteren, mehrere Nationalstaaten umfassenden, Regionen zwischen 1995 und 2015."

Verwendung Input der Produktions- Letzte o
(Input) bereiche Verwendung 25
=
e [= [ |58
PB sB T8 2|12 |5 |2z
Aufkommen £ ﬂé 2 ° 8
(Output) = = -
PB
Giter | | LT Endnach-
gruppen SB fragematrix b3
“% Vorleistungsmatrix
Ges. Vorleistungen ¥ 304
bzw. Endnachfrage
Komponenten der . P
Wertschdpfung Matrix der Primdrinputs
Gesamtes
Importe Aufkemmen
Gesamtes gleich gesamte
Aufkommen 2 Verwendung
Abkiirzungen:

PB = Primdrer Bereich = Land- und Forstwirtschaft, Fischerei
SB = Sekundérer Bereich = Produzierendes Gewerbe
TB = Tertidrer Bereich = Private und &ffentliche Dienstleistungen

Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung einer nationalen Input-Output-Tabelle. Quelle: Statistisches
Bundesamt (2010)

' Die Autoren der Studie bedanken sich herzlich bei Richard Wood fir die Bereitstellung der aktuellsten
Version der EXIOBASE 3.
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Abbildung 6 skizziert die Struktur einer (nationalen) Input-Output-Tabelle. Diese setzt
sich aus drei Matrizen zusammen: Der Vorleistungsmatrix, der Endnachfragematrix
sowie der Matrix der Primarinputs. Die drei Matrizen erfassen monetare Fllsse Uber ein
Jahr hinweg. Zeilen reprasentieren in einer Input-Output-Tabelle das GUuteraufkommen
(Output) wahrend Spalten deren Verwendung (Input) entsprechen. Dabei gilt, dass das
gesamte Aufkommen eines Gutes immer seiner Verwendung entspricht.

Die Vorleistungsmatrix (in Abbildung 6 hellblau unterlegt) zeichnet den Austausch von
Waren und Dienstleistungen im Produktionsprozess auf. Sie quantifiziert, welche Werte
von Stahl zur Fertigung von Gutern wie Automobilen, Maschinen oder Gebauden
direkt eingesetzt wurden. Der Pfeil in Abbildung 6 stellt beispielhaft dar, dass im Jahr
2006 Nahrungsmittel im Wert von 6,1 Milliarden Euro eingesetzt wurden, um
Beherbergungs- und  Gaststatten-Dienstleistungen  bereitzustellen  (Statistisches
Bundesamt 2010).

Die Matrix der Primarinputs (dunkelblau) zeichnet zum einen die Wertschépfung in der
Produktion auf. Dazu gehdren Ldhne, Abschreibungen (Kapitalverzehr) oder
Steuerzahlungen. Auch GuUterimporte werden in der Matrix der Primarinputs
aufgezeichnet. Die dritte Matrix einer |0-Tabelle ist die Endnachfragematrix (orange
unterlegt). Sie beinhaltet die Werte von Gltern, die zu Konsumzwecken oder als
Investitionsguter eingesetzt wurden. Darlber hinaus werden Exporte ebenfalls als
Endnachfrage kategorisiert.

GMRIO-Tabellen erweitern die in Abbildung 6 skizzierten nationalen Input-Output-
Tabellen, indem Importe und Exporte explizit dargestellt werden. Somit wird nicht nur
sichtbar, welche Werte von Stahl aus Deutschland exportiert wurden, sondern auch ob
diese fur die Fertigung von Automobilen in Frankreich oder zur Herstellung von
Maschinen in ltalien eingesetzt wurden.

Globale Multi-Regionale Input-Output-Tabellen erfassen direkte
Vorleistungsverkntpfungen auf. Dartber hinaus dienen sie als Datengrundlage, um die
Inputs in die Fertigung von Produkten Uber die gesamte Wertschdopfungskette hinweg
zu berechnen. Die Matrix, welche alle zur Herstellung von Produkten entlang der
gesamten Wertschopfungskette eingesetzten Vorleistungen aufzeichnet, wird als
Leontief-Inverse’ bezeichnet. Sie quantifiziert beispielsweise, welcher Wert von Stahl
notwendig ist, um ein Automobil im Wert von 25.000 Euro zu fertigen. Die Leontief-
Inverse L wird wie folgt berechnet: L = (E — A)~!. Dabei stellt A die Matrix der
direkten Inputs und E die Einheitsmatrix dar. Erstere zeichnet auf, welcher Anteil der
Gesamtausgaben in der Fertigung von Produkten fir einzelne Vorleistungen
ausgegeben werden. Letztere beinhaltet Einsen auf der Hauptdiagonalen und
ansonsten Nullen. Sie stellt das Gegensttck der Ziffer 1 in der Matrixnotation dar.

Kombiniert man die Leontief-Inverse mit Daten zur Rohstahlherstellung, dann kann der
Stahleinsatz zur Produktion von GuUtern berechnet werden. Die in dieser Studie
eingesetzten Daten zur Rohstahlproduktion stammen aus dem statistischen Jahrbuch
der World Steel Association (World Steel Association 2017b). Multipliziert man die

' Die Leontief-Inverse ist nach dem russisch-amerikanischen Wirtschaftswissenschaftler und Nobelpreistrager
Wassily Leontief benannt. Leontief, der 1928 an der heutigen Humboldt-Universitat Berlin mit einer Arbeit
unter dem Titel »Wirtschaft als Kreislauf« promoviert wurde, gilt als Vater der Input-Output-Rechnung
(Lahiri 2000).
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Konsumausgaben eines Haushalts mit den Stahlbedarfen der entsprechenden Giter in
g pro Euro, ergibt sich der die Stahlintensitat des Konsums.

Die Berechnung der Stahlintensitat des Konsums kann wie folgt zusammengefasst
werden: Zuerst wird bestimmt, wie viel Stahl pro Euro Umsatz in den Stahlsektoren
hergestellt wird. Dieser Wert wird mit den Ausgaben fir Stahl entlang der
Wertschopfungsketten der KonsumgUter multipliziert. Daraus ergibt sich, wie viel Stahl
flr die Fertigung der Konsumguter eingesetzt wird (in g pro Euro). Im nachsten Schritt
wird dieser Wert mit den Konsumausgaben der Haushalte multipliziert und
aufsummiert. Um die Stahlintensitat des Konsums des durchschnittlichen Einwohners
zu erhalten, muss dieser Wert durch die Einwohnerzahl der Bundesrepublik geteilt
werden.

Gleichung (1) stellt die Berechnung der Stahlintensitat des Konsums mathematisch dar.
Diese wird mit SIK bezeichnet und in kg pro Einwohner und Jahr ausgedriickt. n ist die
Stahlintensitat der Produktion. Diese wird mit der Leontief-Inversen L und dem
Endkonsum der Haushalte y multipliziert. Daraus ergibt sich die Stahlintensitat des
Konsums aller Einwohner Deutschlands. Teilt man diesen Wert durch die
Einwohnerzahl der Bundesrepublik p (Statistisches Bundesamt 2018c), erhalt man die
Stahlintensitat des Konsums fir den typischen Einwohner.

SIK=n'"L-y-p! (M

Einen Sonderfall unter den Konsumausgaben stellen die Wohnungsmieten dar. Sowohl
gezahlte als auch kalkulatorische Mieten fur selbstgenutzte Wohnimmobilien werden in
der Input-Output-Rechnung als  Dienstleistungen  des  Grundstucks-  und
Wohnungswesens verbucht. Die Nutzung der Immobilien selbst wird statistisch nicht als
Vorleistung sondern als Abschreibung erfasst (Eurostat 2013). Abschreibungen werden
in der Leontief-Inversen jedoch nicht berlcksichtigt. Somit wirde der zuvor skizzierte
Ansatz die Bedeutung des Werkstoffs Stahl fir das Wohnen systematisch
unterschatzen. Aus diesem Grund wird die Stahlintensitdt des Konsums flr
Wohnungsmieten um die Inanspruchnahme der Immobilien erhdht. Dabei wird
unterstellt, dass die Stahlintensitat der abgeschriebenen Gebadude der im jeweiligen
Jahr errichteten entspricht. Dies konnte zu einer Uberschatzung fihren, wenn neue
Wohngebaude mehr Stahl enthalten als Altbauten.

Auf zwei methodische Schwachen des top-down-Ansatzes zur Berechnung des
Stahlbedarfs flr Produkte sei an dieser Stelle hingewiesen. Erstens unterstellt er eine
proportionale Beziehung zwischen dem Wert eines Produktes und seinem Stahlinput.
Zur Fertigung eines Automobils im Wert von 50.000 Euro ware damit doppelt so viel
Stahl notwendig wie zu der eines Autos im Wert von 25.000 Euro. Wenn der
Preisunterschied jedoch von anderen Griinden, zum Beispiel einem arbeitsintensiveren
Produktionsprozess, getrieben wird, dann Uberschdtzt der top-down-Ansatz den
Stahlbedarf fir hochpreisige Produkte (Girod und Haan 2010). Input-Output-Tabellen
in physischen Einheiten, welche dieses Problem abmildern kénnten, sind allerdings
nicht verflgbar.

Zweitens stUtzt sich die Berechnung der Stahlintensitat des Konsums auf FlussgroBen
wie Vorleistungskaufe und Rohstahlproduktion. Allerdings sind, gerade bei langlebigen
GUtern wie Gebduden oder Automobilen, auch die in einer Volkswirtschaft
»gespeicherten« Stahlmengen von Bedeutung: Ein Automobil spendet seinem Besitzer
nicht nur in dem Jahr Nutzen, in dem er es kauft, sondern Uber die gesamte
Nutzungsphase. Aktuelle Forschungsergebnisse deuten allerdings an, dass die
Stahlbestande in vielen entwickelten Volkswirtschaften, darunter in auch Deutschland,
Sattigungsmengen von 11 bis 15 Tonnen pro Einwohner erreicht haben. In
Deutschland wird diese Menge auf 11 bis 12 Tonne geschatzt (Pauliuk et al. 2013b).
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Durch den konstanten Stahlbestand kann man davon ausgehen, dass der auf
FlussgroBen basierende Schatzansatz nicht zu systematischen Verzerrungen fihrt.

3.2 Stahl in den Wertschopfungsketten von Produkten

In diesem Unterkapitel wird die Rolle von Stahl als Vorleistung in der GUterproduktion
herausgearbeitet. Dabei werden die Inputs des Werkstoffs sowohl direkt als auch
entlang der gesamten Wertschopfungskette betrachtet. Darlber hinaus wird der
Stahlbedarf zur Fertigung ausgewahlter Gditer illustriert.

Tabelle 1 zeigt die Anteile von Stahl an den direkten Vorleistungen zur Fertigung
ausgewadhlter Gutergruppen in Prozent. Diese werden auf Basis monetdrer Werte
berechnet. Ein Wert von 5,15 fir Automobile im Jahr 1995 driickt beispielsweise aus,
dass etwa 5,2% aller direkten Ausgaben fur Vorleistungen in der Automobilfertigung
auf Stahl entfielen. Der in anderen Vorprodukten enthaltene Stahl ist in Tabelle 1 nicht
berlcksichtigt. Darlber hinaus ist beachten, dass die Anteile auf Basis der jeweiligen
Preise berechnet werden. Steigt beispielsweise der Stahlpreis starker als der Preis des
Produktes, in der Stahl eingesetzt wird, dann steigt hier kalkulatorisch der Stahlanteil
an den Vorleistungen.

1995 1999 2003 2007 2011 2015 o
Nahrungsmittel 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Wohnen 0,14 0,09 0,17 0,31 0,21 0,18 0,17
Elektrizitat 0,10 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,03
TV-Gerate 2,51 1,94 1,12 1,32 1,06 0,81 1,42
Automobile 5,15 3,75 3,05 3,97 3,89 3,75 3,84
Papier 0,33 0,25 0,21 0,19 0,23 0,20 0,23
Glas 0,23 0,17 0,12 0,20 0,18 0,16 0,17

Tabelle 1: Anteil von Stahl an den direkten Vorleistungen ausgewéhlter Giitergruppen' in Prozent

Die in Tabelle 1 dargestellten Anteile von Stahl an den direkten Vorleistungen fir
ausgewahlte Produktgruppen zeigen deutliche und in ihrer Struktur plausible
Unterschiede. Fir die Produktion von Nahrungsmitteln aber auch fir das Wohnen, das
in den Input-Output-Daten als Dienstleistung des Grundstiicks- und Wohnungswesens
verbucht wird, werden relativ geringe Stahlmengen direkt eingesetzt. Gerade in der
Nahrungsmittelherstellung liegen die Anteile von Stahl an den direkten Vorleistungen
deutlich unter einem Promille.

Auch in der Erzeugung und im Transport von Elektrizitat spielt Stahl als direkter Input
eine eher kleine Rolle. Von 1995 bis 2015 betrug sein Anteil an allen direkten
Vorleistungen der Stromproduktion 0,03%. In Kraftwerken, sowohl konventionellen als
auch erneuerbaren, werden groBe Stahlmengen verbaut. Auch in der Errichtung von
Stromleitungen wird Stahl eingesetzt. Daher ist sein niedriger Anteil an den direkten

' Die in Tabelle 1und Tabelle 2 gezeigten Produktgruppen entsprechen folgenden CPA-Codes.

Nahrungsmittel: CPA 15.1-15.8; Wohnen: CPA 70; Elektrizitat: CPA 40.1; TV-Gerate: CPA 32; Automobile:
CPA 34; Papier: CPA 21.2; Glas: CPA 26.1.
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Vorleistungen auf den ersten Blick Uberraschend. Allerdings ist davon auszugehen, dass
der Stahleinsatz nicht direkt sondern indirekt, beispielsweise Uber den Bausektor,
erfolgt.

In der Fertigung von TV-Geraten und Radios wie auch im Automobilbau spielt Stahl
eine deutlich gréBere Rolle. Durchschnittlich zeichnet er fir 1,4% bzw. 3,8% aller
direkten Vorleistungen verantwortlich. Seit 1999 macht Stahl ungefahr 3% bis 4% der
direkten Vorleistungen der Automobilherstellung aus. Dies ist in Einklang mit den
Ergebnissen der Studie von RWI (2015), in der Werte zwischen 3,5% im Jahr 2007 und
3,8% im Jahr 2010 ermittelt wurden. Die Entwicklung des Anteils von Stahl an den
(direkten und indirekten) Vorleistungen der Automobilherstellung wird im Folgenden
genauer untersucht.

Tabelle 1 zeigt die Entwicklung des Anteils von Stahl an den direkten Vorleistungen in
der Produktion von zwei Werkstoffen: Papier und Glas. Beiden weisen, ahnlich wie
Stahl, sehr hohe Recyclingquoten auf. In der Fertigung der beiden Guter wird Stahl
direkt eingesetzt, wenn auch nur in geringem MaBe: Der Anteil von Stahl an den
direkten Vorleistungen liegt im niedrigen Promillebereich.

Tabelle 2 zeigt den Anteil von Stahl als Vorleistung entlang der gesamten
Wertschopfungskette zwischen 1995 und 2015 in Prozent. Zur Berechnung dieses
Indikators wird auf die Leontief-Inverse zurtickgegriffen, welche alle mit der Fertigung
eines Produktes verbundenen Vorleistungen quantifiziert.

1995 1999 2003 2007 2011 2015 o
Nahrungsmittel 0,15 0,12 0,16 0,26 0,19 0,17 0,17
Wohnen 0,12 0,09 0,12 0,22 0,19 0,19 0,15
Elektrizitat 0,30 0,28 0,33 0,55 0,48 0,47 0,39
TV-Gerate 1,27 1,05 0,85 1,31 1,15 0,99 1,08
Automobile 2,69 2,16 2,00 3,00 2,84 2,79 2,52
Papier 0,25 0,20 0,19 0,28 0,29 0,29 0,24
Glas 0,15 0,12 0,13 0,26 0,23 0,23 0,18

Tabelle 2: Anteile von Stahl an den gesamten Vorleistungen ausgewahlter Giitergruppen entlang
der Wertschopfungskette in Prozent

Wird die gesamte Wertschdopfungskette betrachtet, dann steigt der Anteil von Stahl an
den Vorleistungen in der Produktion von Nahrungsmitteln und Elektrizitat deutlich an.
In die Fertigung dieser Produkte geht Stahl also in erster Linie indirekt ein. Seine
Bedeutung fir das Wohnen bleibt dagegen weitgehend unverandert. Stahl wird fir das
Wohnen in dhnlichen Proportionen direkt und indirekt eingesetzt.

In der Herstellung von TV-Geraten und Radios sowie der von Automobilien liegt der
Anteil des Stahls an den gesamten Vorleistungen unter dem der direkten
Vorleistungen. Im Durchschnitt entfielen zwischen 1995 und 2015 3,8% aller direkten
Vorleistungen des Automobilbaus auf Stahl, aber nur 2,5% der gesamten
Vorleistungen. Zwar erhoht sich der Stahlinput in der Automobilproduktion, wenn die
gesamte Wertschopfungskette berlcksichtigt wird. Aber die Anteile anderer
Vorleistungen steigen Uberproportional an.

Eine bemerkenswerte Entwicklung im Automobilbau zeigt sich beim Vergleich der
Anteile von Stahl an den direkten und den gesamten Vorleistungen entlang der
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Wertschopfungskette. Zwischen 1995 und 2002 fiel sein Anteil an den direkten
Vorleistungen von 5,2% auf 2,9%. Danach lag er ungefahr zwischen 3% und 4%. Der
Anteil von Stahl an allen Vorleistungen bewegte sich dagegen Uber die gesamte
Periode hinweg ungefahr zwischen 2% und 3%. Dies deutet darauf hin, dass der
Stahleinsatz in der Automobilfertigung sich seit mindestens Mitte der 1990er Jahre auf
die Zulieferer verlagert hat.

Der Stahleinsatz zur Fertigung eines Automobils illustriert die Stahlintensitat des
Konsums fir ein Produkt. Dazu wird die Stahlintensitdt der Automobilproduktion
entlang der Wertschdpfungskette, ausgedriickt in g pro Euro, mit dem
durchschnittlichen Preis von in Deutschland verkauften Neuwagen (Statista 2018)
multipliziert." Diese Berechnungen ergeben, dass fir die Fertigung eines Automobils im
Durchschnitt 1.605 kg Stahl entlang der Wertschdopfungskette eingesetzt wurden.
Dieser Wert war Uber die Beobachtungsperiode hinweg relativ stabil. Zwar ist der
Stahleinsatz in g pro Euro zwischen 1995 und 2015 von 102,0 g pro Euro auf 65,0 g
pro Euro gefallen. Gleichzeitig ist der durchschnittliche Neupreis von Automobilen von
17.030 Euro auf 28.590 Euro gestiegen. Daher ist der Stahleinsatz entlang der
Wertschopfungskette der Automobilfertigung relativ stabil geblieben.

Abbildung 7 zeigt die Zusammensetzung des Stahleinsatzes in der Automobilfertigung
nach den Produkten, durch die der Stahl beigetragen wird. Es handelt sich um
Durchschnittswerte zwischen 1995 und 2015 in Prozent. Der fur die Fertigung von
Automobilen bendtigte Stahl stammte zu 52,7% direkt aus der Stahlherstellung.
Weitere 25,1% kamen aus der Produktgruppe Kraftwagen und Kraftwagenteile (CPA
34) hinzu, zu der auch die Automobilfertigung selbst gehort. Es handelt sich in erster
Line um Bauteile, die von Zulieferern bereitgestellt wurden. 9,6% des Stahls kénnen
der Produktgruppe Metallerzeugnisse (CPA 28) zugeordnet werden, unter der
beispielsweise die Weiterverarbeitung von Stahl eingeordnet ist. Maschinen zeichnen
fir 3,9% des Stahleinsatzes in der Automobilfertigung verantwortlich. Far die
Fertigung von sonstigen Vorleistungsgltern werden weitere 8,7% des Stahleinsatzes
bendtigt. Darunter fallen Gerate der Elektrizitatserzeugung und —verteilung (3,2%)
sowie GieBereierzeugnisse (2,9%).

' Der Stahleinsatz zur Fertigung von Gitern entlang der Wertschépfungskette wird auf Basis von GMRIO-
Tabellen in Produzentenpreisen berechnet. Daher werden die jeweiligen Umsatzsteuersatze herangezogen,
um Preise der Automobile in Nettopreise zu konvertieren.
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Abbildung 7: Zusammensetzung des Stahleinsatzes zur Produktion des durchschnittlichen
Neuwagens entlang der Wertsch6pfungskette zwischen 1995 und 2015 in Prozent

Alternativ kann der Stahleinsatz zur Produktion von Gutern auch auf Basis von bottom-
up-Studien berechnet werden. Ein Beispiel fir den Stahlbedarf in der Herstellung von
Lebensmitteln prasentiert die Studie von Torrellas et al. (2012). Die Autoren
untersuchen die Zlchtung von Tomaten in hochwertigen Gewachshausern im
spanischen Almeria. Dabei berlcksichtigen sie insbesondere den Stahl, der in den
Gewachshausern selber (Rahmen, Pfosten oder Ventilatoren) sowie in damit
verbundener Ausrlstung (beispielsweise Pumpen) verbaut ist. Torrellas et al. (2012)
schatzen, dass flr ein Gewachshaus mit einer Flache von einem Hektar etwa 77
Tonnen Stahl bendtigt werden. Unterstellt man wie Torrellas et al. (2012) eine jahrliche
Ernte von 16,5 kg Tomaten pro Jahr und Quadratmeter sowie eine Lebensdauer des
Gewachshauses von 15 Jahren, dann ergibt sich ein Stahleinsatz von etwa 31 Gramm
pro kg Tomaten allein durch das Gewachshaus. Weiterer Stahlbedarf kame
beispielsweise durch den Transport der Tomaten zu den Endkunden hinzu. Darlber
hinaus berechnen Torrellas et al. (2012), dass die 6kologischen Belastungen durch das
Produkt sich um 6% verringern, wenn die Lebensdauer des Treibhauses um 5 Jahre
steigt. Cellura et al. (2012) untersuchen die Stahlinputs in der Produktion von Tomaten
und Kirschtomaten in Italien. Sie ermitteln Stahlbedarfe von 60,5 bzw. 141,2 g pro kg.
Zum Vergleich: Multipliziert man den Stahleinsatz zur Produktion von Nahrungsmitteln
von durchschnittlich 5,94 g pro Euro, der sich aus den Berechnungen der Studie ergibt,
mit einem Preis von 5 Euro pro kg Tomaten, dann ergibt sich ein Stahlbedarf von 29,7
g pro kg Tomaten entlang der Wertschépfungskette.

Eine Reihe von Studien untersucht den Materialeinsatz fir die Fertigung von
Windkraftanlagen (Martinez et al. 2009; Weinzettel et al. 2009; Guezuraga et al. 2012;
Martinez et al. 2018). Diese betrachten allerdings in der Regel nur den direkt in der
Anlage verbauten Stahl. Die Studien zeigen, dass groBe Mengen Stahl zum Bau einer
Windkraftanlage notwendig sind und dass diese Mengen zwischen Standorten,
Leistungsklassen und Technologien erheblich schwanken. Beispielsweise untersuchen
Chipindula et al. (2018) verschiedene Typen von Onshore und Offshore-
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Windkraftanlagen mit Standorten in Texas. Die notwendigen Stahlinputs reichen von
97 t fUr eine Onshore-Anlage mit einer Kapazitdt von einem Megawatt (MW) bis zu
2.644 t fir SMW Tiefwasser-Offshore-Anlage.

3.3 Stahlintensitat des Konsums in Deutschland

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde die Rolle von Stahl als Vorleistung in die
Fertigung von GUtern entlang der Wertschopfungskette analysiert. Im ndchsten Schritt
wird die Stahlintensitat des Konsums der Haushalte in Deutschland eingehend
beleuchtet.

Abbildung 8 stellt die Entwicklung die Stahlintensitat des Konsums von Haushalten in
Deutschland in kg pro Einwohner und Jahr zwischen 1995 und 2015 dar. Diese wird
durch die durchgezogene Linie reprasentiert. Daten zur Einwohnerzahl Deutschlands
stammen vom Statistischen Bundesamt (Statistisches Bundesamt 2018c). Die
durchschnittliche Stahlintensitat des Konsums lag in diesem Zeitraum bei 179,3 kg pro
Einwohner und Jahr (gestrichelte Linie in Abbildung 8). Diese Menge entsprache einer
Stahlkugel mit einem Durchmesser von 35,2 cm, also in etwa der GroBe eines
Medizinballs.
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Abbildung 8: Stahlintensitiat des Konsums in Deutschland in kg pro Einwohner und Jahr von 1995
bis 2015 (durchgezogene Linie) sowie Durchschnittswert (gestrichelte Linie)

Im Vorfeld der globalen Finanzkrise ist die Stahlintensitat des Konsums der deutschen
Haushalte spurbar angestiegen. Im Jahr 2007 erreichte sie mit 209,0 kg pro Einwohner
den hdchsten Wert in der betrachteten Periode. Im Zuge der Krise sank sie auf 152,7
kg im Jahr 2009. Danach hat sich die Stahlintensitdt des Konsums wieder erholt,
verblieb aber weiterhin unterhalb des Vorkrisenniveaus. Zwischen 2011 und 2015 lag
die Stahlintensitdt des Konsums bei durchschnittlich 166,4 kg. Die Reduktion ist
insbesondere auf eine gesunkene Nachfrage nach Automobilen zurlickzufihren. So ist
lag die Zahl der Neuzulassungen zwischen 1995 und 2007 bei durchschnittlich 3,4
Millionen. Zwischen 2011 und 2015 wurden weniger als 3,1 Millionen Neuwagen pro
Jahr zugelassen. In den Jahren 2008 und 2010 lagen die Neuzulassungen bei etwa 3
Millionen. 2009  wurden, insbesondere  aufgrund  der  Umweltpramie
(»Abwrackpramie«), 3,8 Millionen  Neuwagen zugelassen (Verband  der
Automobilindustrie 2018).

Uber den betrachteten Zeitraum hinweg hat sich die Stahlintensitat des Konsums der
Haushalte in Deutschland relativ wenig verandert, mit Ausnahme der Jahre um die
globale Finanzkrise herum. Diese relativ konstante Stahlintensitdt des Konsums ist im
Einklang mit den Resultaten der Studie von Pauliuk et al. (2013b). Deren Ergebnisse
legen nahe, dass die in der deutschen Volkswirtschaft gespeicherte Stahlmenge bei
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etwa 11 bis 12 Tonnen pro Einwohner liegt. Dies deuten wiederum darauf hin, dass
dem Werkstoff Stahl in Deutschland eine gleichbleibend hohe Bedeutung zukommt.

Abbildung 9 zeigt die Zusammensetzung der Stahlintensitat des Konsums in Prozent.
Dazu wurden die GUtergruppen in 44 Ausgabenkategorien zusammengefasst. Dabei
werden die Mittelwerte Uber den Zeitraum von 1995 bis 2015 betrachtet. Mit
zusammen 40,1% hatten der Kauf und der Betrieb von Fahrzeugen den mit Abstand
groBten Beitrag. Auch das Wohnen, also die Inanspruchnahme von Wohngebauden,
hatte einen groBen Einfluss: Es trug 10,8% der Stahlintensitat des Konsums bei.
Weitere 5,3% der Stahlintensitat des Konsums sind in den Wertschépfungsketten der
Maobelproduktion eingesetzt worden. Weiterhin gingen jeweils mehr als 4% der
Stahlintensitat des Konsums auf folgende Ausgabenkategorien zuriick: Nahrungsmittel,
Werkzeuge sowie elektronische Gerate wie TV-Gerate und Radios. Beispielsweise
wurden pro Jahr und Einwohner durchschnittlich 8,3 kg Stahl in den
Wertschopfungsketten der Nahrungsmittelproduktion eingesetzt. Abbildung 9 zeigt,
dass auch unerwartete GUtergruppen zur Stahlintensitat des Konsums beitragen. So
wurden zwischen 1995 und 2015 durchschnittlich etwa 1,8 kg Stahl pro Einwohner fiir
die Fertigung von Korperpflegeprodukten eingesetzt. Weitere 770 g gingen in die
Wertschopfungsketten von Finanzdienstleistungen ein.
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Abbildung 9: Anteile der Ausgabenkategorien an der Stahlintensitdt des Konsums im Durchschnitt
von 1995 bis 2015 in Prozent

Bisher wurde die Stahlintensitat des Konsums des typischen Einwohners in Deutschland
betrachtet. Allerdings ist es maoglich, auch die Verteilung der Stahlintensitat des
Konsums zwischen Haushalten zu beleuchten. Dazu wird der Stahleinsatz entlang der
Wertschdpfungskette in g pro Euro mit den Konsumausgaben einzelner Haushalte
kombiniert (Pothen und Tovar Reafos 2018). Der Stahleinsatz pro Euro wird im
Rahmen dieser Studie quantifiziert, die Konsumausgaben von Haushalten stammen aus
der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS). In der EVS werden alle finf Jahre
unter der Federfihrung des Statistischen Bundesamtes etwa 60.000 private Haushalte
befragt. Dabei werden Daten Uber die Ausstattung mit langlebigen Gebrauchsgutern,
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die Einkommens-, Vermogens- und Schuldensituation sowie Uber Konsumausgaben
erhoben. Die EVS erlaubt reprasentative Ergebnisse fir nahezu alle Haushaltstypen
(Statistisches Bundesamt 2018b).

Um die Verteilung der Stahlintensitat des Konsums darstellen zu konnen, mussen
Haushalte mit unterschiedlicher Bewohnerzahl vergleichbar gemacht werden. Dabei ist
zu berucksichtigen, dass die Konsumausgaben zwar mit der Anzahl der
Haushaltsmitglieder steigen, dass dieser Anstieg aber nicht proportional erfolgt.
Beispielsweise bendtigen alle Haushaltsmitglieder Nahrungsmittel, Haushaltsgerate wie
Waschmaschinen mussen jedoch nicht fir jeden Bewohner des Haushalts neu beschafft
werden. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird eine Aquivalenzskalierung
durchgefihrt (OECD 2005). In dieser Studie wird auf die Quadratwurzelskala
zuriickgegriffen. Dabei werden die Konsumausgaben des Haushalts durch die
Quadratwurzel der Anzahl der Haushaltsmitglieder geteilt. Die Konsumausgaben eines
Singlehaushalts werden nicht skaliert. Die Konsumausgaben eines Haushalts mit zwei
Mitgliedern wird durch 2 = 1,4 geteilt, um sie mit denen des Singlehaushalts
vergleichbar zu machen. Die Ausgaben einer Familie mit einem Kind werden mit
V3 ~ 1,7 gewichtet, und so weiter.

Im Folgenden wird die Verteilung der Stahlintensitat des Konsums in Deutschland auf
Basis der EVS-Welle von 2008 illustriert. Es zeigt sich, dass die Stahlintensitat des
Konsums des durchschnittlichen Haushalts bei 343,6 kg lag. Pro Einwohner lag sie in
diesem Jahr bei 191,0 kg. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass ein direkter Vergleich
zwischen den Werten durch kleinere methodische Unterschiede in der Berechnung und
die Aquivalenzskalierung erschwert wird. Der Median liegt bei 210,5 kg pro Haushalt.
Die Halfte der Haushalte weist eine Stahlintensitat des Konsums von weniger als 210,5
kg auf.
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Abbildung 10: Verteilung der Stahlintensitdt des Konsums in Deutschland im Jahr 2008. Quelle:
ZEW

Abbildung 10 illustriert die Verteilung der Stahlintensitat des Konsums. Die Héhe der
Saulen reprasentiert die Anzahl der Haushalte in der Stichprobe, die in eine Saule fallt.
Die Abbildung zeigt, dass der ganz Uberwiegende Anteil der Haushalte eine
Stahlintensitat des Konsums von unter 500 kg aufweist. Dies ist bei 86,0% der
Haushalte der Fall. Abbildung 10 zeigt darlber hinaus eine geringe Zahl von AusreiBern
mit einer Stahlintensitdt des Konsums von mehr als einer Tonne. Diese entsteht
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beispielsweise, wenn Haushalte ein Automobil kaufen, ohne die Ausgabe durch
Leasing oder Finanzierung Uber mehrere Jahre zu verteilen.

Die Stahlintensitat des Konsums der Haushalte in Deutschland quantifiziert, wie viel
Stahl in einem Jahr produziert wurde, um deren Konsumbindel zu fertigen. Nicht
beriicksichtigt werden dabei die Konsum- und Investitionsausgaben der 6ffentlichen
Hand. Bildung, innere Sicherheit sowie die StraBen- und Schieneninfrastruktur werden
zwar nicht von den Blrgern konsumiert, kommen ihnen jedoch zugute. Auch andere
nicht Uberwiegend staatlich finanzierte Organisationen stellen den Blrgern Waren und
Dienstleistungen zur Verfligung, ohne dabei einen Erwerbszweck zu verfolgen. Zu
diesen privaten Organisationen ohne Erwerbszweck gehdren beispielsweise
Sportvereine, Kirchen und Parteien. Auch bei der Herstellung dieser GUter kommt Stahl
zum Einsatz.
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Abbildung 11: Stahlintensitat des privaten Konsums, des 6ffentlichen Konsums sowie der
6ffentlichen Investitionen pro Einwohner und Jahr in kg

Abbildung 11 stellt die Stahlintensitat des Konsums der deutschen Haushalte unter
Berlcksichtigung von o&ffentlicher Konsum- und Investitionstatigkeit in kg pro
Einwohner und Jahr dar. Der Konsum von privaten Organisationen ohne Erwerbszweck
wird unter offentlichem Konsum  subsummiert. Werden die 6ffentlichen
Konsumausgaben bertcksichtigt, dann steigt die Stahlintensitat des Konsums in
Deutschland um durchschnittlich 31,9 kg an. Durch o&ffentliche Investitionen,
beispielsweise in Infrastrukturprojekte, kommen weitere 26,1 kg pro Einwohner und
Jahr hinzu." Somit erhoht sich die Stahlintensitat des Konsums der Haushalte in
Deutschland um 32,3%, wenn Konsum und Investitionen der &ffentlichen Hand
hinzugerechnet werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Werkstoff Stahl von groBer Bedeutung
fir den Alltag der Menschen in Deutschland ist. Zwischen 1995 und 2015 wurden
durchschnittlich 179,3 kg Stahl pro Jahr hergestellt, um den Konsum des
Durchschnittsbirgers zu produzieren. Die Verteilung der Stahlintensitat des Konsums
ist relativ homogen. Addiert man auch den 6ffentlichen Konsum sowie die staatlichen
Investitionen hinzu, erhéht sich die Stahlintensitdt des Konsums auf 237,3 kg.
Insbesondere die Wertschdpfungsketten des Individualverkehrs und des Wohnens

1 Zur Berechnung der mit 6ffentlichen Investitionsausgaben verbundenen Stahlproduktion werden die Anteile
des Staates an den gesamten Bruttoanlageinvestitionen in Deutschland herangezogen (Statistisches
Bundesamt 2018d). Dies impliziert, dass staatliche und private Investitionen sich aus den gleichen Gutern
zusammensetzen.
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bauen auf Stahl auf. Zusammen reprasentieren diese beiden Ausgabenkategorien mehr
als die Halfte der Stahlintensitat des Konsums in Deutschland.

3.4 Stahl aus Deutschland in globalen
Wertschopfungsketten

Die in dieser Studie angewandte Methodik ermdglicht es nicht nur, die Stahlintensitat
des Konsums von Haushalten in Deutschland zu quantifizieren. Auch der Weg von in
Deutschland erzeugtem Stahl durch die globalen Wertschépfungsketten kann
nachgezeichnet werden. Durch den Einsatz von GRMIO-Tabellen kann illustriert
werden, in welchen Regionen der Welt der deutsche Stahl letztendlich zu Konsum- und
Investitionszwecken eingesetzt wird. Dazu werden die Leontief-Inverse sowie die
Rohstahlproduktion in Deutschland mit Daten zum Letztverbrauch von Gitern
kombiniert, die ebenfalls in der EXIOBASE enthalten sind. Dabei werden sowohl
Konsum als auch Investitionen berlicksichtigt.

Tabelle 3 zeigt die letzte Verwendung von deutschem Stahl nach Regionen in Millionen
Tonnen. Die Letztverwendung umfasst den Konsum von Gitern sowie sein Einsatz als
Investitionsgut. Tabelle 3 kann wie folgt interpretiert werden: Ein Wert von 16,52 fir
Deutschland im Jahr 1995 bedeutet, dass in diesem Jahr 16,5 Millionen Tonnen
deutschen Stahls fur die Produktion von in Deutschland verbrauchten Konsum- und
Investitionsgutern einsetzt wurden.

1995 1999 2003 2007 2011 2015 7]
Deutschland 16,52 14,43 12,03 11,85 9,16 8,46 11,33
Frankreich 2,87 2,81 3,14 3,46 3,27 3,09 3,08
[talien 2,13 2,31 2,76 2,91 2,16 1,63 2,32

GroBbritannien 1,53 1,94 2,14 2,15 1,48 1,78 1,86

USA 3,26 4,36 4,46 4,15 3,64 4,33 4,21
China 0,36 0,54 1,82 2,11 3,06 3,84 1,91
Rest d. Welt 15,38 15,67 18,45 21,92 21,51 19,55 19,01
Gesamt 42,05 42,06 44,81 48,55 44,28 42,68 43,72
EU 29,89 29,32 29,24 30,59 24,11 22,64 26,84
Nicht-EU 12,16 12,74 15,57 17,97 20,18 20,03 16,88

Tabelle 3: Letztverwendung von Stahl aus Deutschland nach Region in Mt

Tabelle 3 illustriert, dass der Stahlsektor in Deutschland Teil eines zunehmend globalen
Wertschopfungsnetzes ist. Wahrend 1995 noch 39,3% (16,5 Mt) des in der
Bundesrepublik hergestellten Stahls auch der Letztverwendung im Inland diente, waren
es 2015 nur noch 19,8% (8,5 Mt).

Das zweitwichtigste Ziel der Wertschépfungsketten der Stahlherstellung in Deutschland
sind die USA. Zwischen 7,7% (im Jahr 1995) und 12,4% (2000) des deutschen Stahls
fanden ihre letzte Verwendung in den Vereinigten Staaten. Im Mittel waren es Uber
den betrachteten Zeitraum hinweg 4,2 Mt (9,6%). Durchschnittlich 3,1 Mt deutschen
Stahls wurden zur Fertigung von GuUtern eingesetzt, die in Frankreich konsumiert oder
investiert wurden. 2,3 Mt fanden ihre Letztverwendung in Italien. Auf GroBbritannien
entfielen im Mittel etwa 1,9 Mt.
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Insgesamt wurden zwischen 1995 und 2015 durchschnittlich 26,8 Mt deutschen Stahls
fur die Fertigung von Gutern eingesetzt, die ihre Letztverwendung in der EU (inklusive
Deutschland) fanden. Allerdings ist der Anteil der Europdischen Union an der letzten
Verwendung deutschen Stahls im Zeitablauf deutlich gefallen, von 71,1% im Jahr 1995
auf 53,1% im Jahr 2015.

Deutlich gestiegen ist dagegen die Bedeutung Chinas als letztes Ziel des deutschen
Stahls. Im Jahr 1995 360.000 Tonnen Stahl aus Deutschland fir die Produktion von in
der Volksrepublik verwendeten Konsum- und Investitionsgltern eingesetzt (0,9%).
Dieser Wert auf 3,8 Mt oder 9,0% im Jahr 2015 angestiegen. Die Letztverwendung
von deutschem Stahl in China wird von Investitionsgltern dominiert. So dienten etwa
3,1 Mt (80,4%) im Jahr 2015 der Fertigung von Investitionsgttern, 750.000 Tonnen
(19,6%) zur Produktion von Konsumgttern. Damit tragt in Deutschland hergestellter
Stahl zum Aufbau von Infrastruktur und Produktionsanlagen in China bei.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Stahlindustrie in Deutschland
Teil von immer globaleren Wertschopfungsketten ist. Mittlerweile dient etwa 80% des
in der Bundesrepublik erzeugten Stahls letztendlich zur Fertigung von Konsum- und
Investitionsgutern fir das Ausland.
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4
Stahlrecycling und Emissionen

Kapitel 2 zeigt, dass alle vier Aspekte der Kreislaufwirtschaft — Reduce, Reuse,
Remanufacture, Recycle — beim Werkstoff Stahl zum Einsatz kommen. Im Laufe der
vergangenen Jahrzehnte hat der Stahlsektor Energie und Rohstoffe immer effizienter
genutzt (Reduce). Bei vielen Produkten, dazu gehdren Gebaude und Automobile aber
auch Stahlverpackungen, werden sehr hohe Recyclingguoten erreicht. Darlber hinaus
werden Produkte aus Stahl wiederverwendet (Reuse) und durch Refabrikation
(Remanufacture) wiederaufgearbeitet.

Dieses Kapitel stellt quantitative Erkenntnisse zur Bedeutung der Kreislaufwirtschaft fir
den Werkstoff Stahl bereit. Dazu wird untersucht, wie Recycling, der prominenteste
Aspekt der Kreislaufwirtschaft, im Stahlsektor Emissionen und Rohstoffeinsatz
reduziert. Zuerst werden die mit der Stahlintensitat des Konsums verbundenen CO,-
Emissionen  geschatzt.  Darauf  aufbauend  werden  durch  bestehende
Schrotteinsatzquoten vermiedene CO,-Emissionen und Rohstoffinputs berechnet und
auf die Stahlintensitat des Konsums umgelegt.

4.1 Methodik

Bei der Herstellung von Stahl werden Treibhausgase, insbesondere Kohlenstoffdioxid
(CO,), freigesetzt. In der Hochofenroute entstehen direkte Emissionen durch den
Einsatz von kohlenstoffhaltigen Reduktionsmitteln. In der Elektrostahlroute fallen
indirekte Emissionen an, wenn Strom aus fossil befeuerten Kraftwerken genutzt wird.

Um die mit der Stahlintensitat des Konsums deutscher Haushalte verbundenen CO,-
Emissionen zu berechnen, wird auf Emissionsfaktoren zurlickgegriffen. Diese
quantifizieren, wie viel Kohlenstoffdioxid bei der Produktion einer Tonne Stahl
freigesetzt wird. Die Emissionsfaktoren berticksichtigen sowohl die direkt im Stahlwerk
entstehenden als auch indirekt mit der Stahlherstellung verbundenen Emissionen.
Darlber hinaus kénnen regional unterschiedliche Emissionsfaktoren eingesetzt werden.

Gleichung (2) stellt die Berechnung Stahlintensitdt des Konsums verbundenen CO,-
Emissionen dar. Sie erweitert die Formel zur Berechnung der Stahlintensitat des
Konsums um einen Vektor der Emissionsfaktoren f, der die mit der Stahlfertigung
verbundenen Emissionen aufzeichnet. m symbolisiert die mit der Stahlintensitat des
Konsums verbundenen CO,-Emissionen in kg pro Einwohner und Jahr dar. Weiterhin
wird die Stahlintensitat der Produktion mn, also der physische Stahloutput der
Stahlsektoren pro Euro Umsatz, mit der Leontief-Inverse L und dem Endkonsum der
Haushalte y multipliziert sowie durch die Einwohnerzahl geteilt p. Allerdings wird die
Stahlintensitdt der Produktion zuerst (elementweise) mit den Emissionsfaktoren f
multipliziert, wodurch Emissionen anstelle von Stahlmengen berechnet werden.

m=(fon)-L-y-p* 2)

Die in dieser Studie genutzten Emissionsfaktoren basieren auf dem Konzept der
Lebenszyklusanalyse. In Lebenszyklusanalysen wird der gesamte Lebensweg eines
Produktes von der Forderung der Rohstoffe, Uber die Fertigung des Produktes und
seine Nutzung bis hin zu seiner Entsorgung oder dem Recycling modelliert. Die in
diesem Lebenszyklus eingesetzten Rohmaterialien sowie die entstehenden Emissionen
werden in einer Sachbilanz (Life Cycle Inventory; LCl) aufgezeichnet. Die in der
Sachbilanz aufgezeichneten Emissionen werden Wirkungskategorien wie dem
Klimawandel oder dem Abbau der Ozonschicht zugeordnet, wodurch die
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Umweltwirkungen des betrachteten Gutes berechnet werden kénnen (Guinée 2002).
Sachbilanzen flir den Werkstoff Stahl, die zur Berechnung der Emissionsfaktoren
dienen, werden von Verbanden, Unternehmen und der Wissenschaft erstellt. Wie in
Sachbilanzen flr Werkstoffe Ublich wird die Herstellung der Produkte sowie ihre
Nutzung nicht mitbetrachtet, da der Stahl und nicht das aus ihm gefertigte Produkt im
Mittelpunkt der Analyse steht.

Die in den Sachbilanzen der Stahlherstellung ermittelten CO,-Emissionen weisen eine
groBe Bandbreite auf. Ihre Ergebnisse hangen von einer Reihe von Faktoren ab. Dazu
gehoren die betrachteten Technologien (Hochofenroute und Elektrostahlroute), die
Zusammensetzung des Strommix, das Referenzjahr der Studie und nicht zuletzt
methodische Entscheidungen bei der Erstellung der Sachbilanz.! Internationale Studien,
die lander- und routenspezifische Sachbilanzen fir die Stahlherstellung auf Basis einer
einheitlichen Methodik erstellen, fehlen in der Literatur.2 Aus diesem Grund wird in
dieser Studie auf wenige, transparent darstellbare Emissionsfaktoren aus Schatzungen
von Verbanden zurlickgegriffen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu
berlcksichtigen, dass diese mit nennenswerten Unsicherheiten verbunden sind.

Europa Rest der Welt

Hochofenroute 1.888

1.8003
Elektrostahlroute 455

Tabelle 4: Emissionsfaktoren in kg pro Tonne Stahl

Tabelle 4 zeigt die zur Berechnung der mit der Stahlintensitat des Konsums
verbundenen CO,-Emissionen eingesetzten Emissionsfaktoren. Fur den in der
Europaischen Union gefertigten Stahl wird auf die Studie von Boston Consulting Group
und VDEh (2013) zurlckgegriffen, in der zwischen der Hochofen- und der
Elektrostahlroute unterschieden wird. Fur erstere werden CO,-Emissionen von 1.888 kg
pro Tonne Stahl ermittelt. Fir die Elektrostahlroute werden 455 kg pro Tonne
angesetzt. AuBerhalb Europas wird auf Daten der World Steel Association (2018b)
zurlckgegriffen. Sie liegen im betrachteten Zeitraum bei etwa 1.800 kg pro Tonne
Stahl. Zu beachten ist, dass es sich hierbei um ein gewichtetes Mittel aus Hochofen-
und Elektrostahlroute handelt.

1 Als Beispiel kénnen drei Studien dienen, welche die CO2-Emissionen aus der Herstellung von Stahl in der
Hochofenroute in Deutschland berechnen. Neugebauer und Finkbeiner 2012) ermitteln Emissionen von
1.605 kg pro Tonne Warmbandstahl, wenn Gutschriften fir Nebenprodukte berlcksichtigt werden, sowie
1,838 kg ohne diese Gutschriften. Arens et al. 2017) errechnen Emissionen von 1.816 kg pro produzierter
Tonne Stahl, Hasanbeigi et al. 2016) dagegen Emissionen von mehr als 2,200 kg pro Tonne Rohstahl.

2 Die Emissionsinventare der World Steel Association (World Steel Association 2017a, 2018a) stellen die
umfangreichste Datenbasis fir Sachbilanzen fur Stahl dar. Allerdings sind diese Emissionsinventare
spezifisch fir einzelne Produkte zusammengestellt, was ihre Skalierung auf die gesamte Stahlproduktion
erschwert. Kim und Worrell 2002) analysieren die Entwicklung der COz-Emissionen in der Stahlherstellung
in sieben Landern, allerdings nur bis 1998. Hasanbeigi et al. 2016) schatzen die CO2-Emissionen mit einer
einheitlichen Methodik, jedoch nur fir vier Ldnder.

3 Die Emissionsfaktoren der World Steel Association 2018b) schwanken zwischen 2005 und 2015 leicht, von
1,7 Tonnen COz pro Tonne Stahl im Jahr 2005 bis zu 1,87 Tonnen im Jahr 2015. Von 2007 bis 2014 lag
der Emissionsfaktor bei 1,8 Tonnen CO2 pro Tonne Stahl. Verfahrensroutenspezifische Emissionsfaktoren
wurden im Rahmen des Projektes von der World Steel Association bereitgestellt. Wir bedanken uns bei
Henk Reimink dafur.
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In Deutschland stammen etwa 70% der Stahlproduktion aus der Hochofenroute. Damit
ergabe sich ein Emissionsfaktor von 1.458 kg pro Tonne deutschen Stahls. Dieser Wert
ist um etwa 340 kg niedriger als der weltweite Durchschnitt. Der Unterschied spiegelt
wider, dass die Stahlherstellung in Deutschland Uberdurchschnittlich energie- und CO,-
effizient ist.!

Durch das Recycling von Stahlschrotten werden Emissionen vermieden und der
Rohstoffeinsatz reduziert. Broadbent (2016) berechnet, dass jede rezyklierte Tonne
Stahlschrott  Treibhausgasemissionen in Hoéhe von 1,5 Tonnen CO,-Aquivalent
vermeidet. Darlber hinaus werden 13,4 Megajoule Primarenergie und 1,4 Tonnen
Eisenerz  eingespart. Die durch das Recycling von Stahl vermiedenen
Umweltbelastungen kénnen auf ahnliche Weise auf die Stahlintensitat des Konsums
von Haushalten in Deutschland umgelegt werden, wie das freigesetzte
Kohlenstoffdioxid. Dazu werden Vermeidungsfaktoren berechnet, welche die durch das
Recycling von Stahlschrotten eingesparten Emissionen und Eisenerzinputs quantifizieren
und wie die Emissionsfaktoren f in Gleichung (2) eingeflgt werden.

Die Vermeidungsfaktoren werden berechnet, indem die Schrotteinsatzquoten in der
Stahlherstellung mit den durch Recycling vermiedenen Umweltbelastungen multipliziert
werden. Daten zu den Schrotteinsatzquoten werden vom Bureau of International
Recycling (BIR) erhoben und veroffentlicht (Bureau of International Recycling 2012,
2013, 2014, 2015, 2016, 2017). Zur Quantifizierung der durch Recycling eingesparten
Emissionen und Erzinputs werden Daten aus der »scrap LCl« der World Steel
Association herangezogen. In dieser Sachbilanz fir Schrotte werden die Einsparungen
berechnet, indem eine Elektrostahlroute mit 100% Schrotteinsatz mit einer
hypothetischen Hochofenroute ohne Schrottinputs verglichen wird (World Steel
Association 2018a, 2017a). Die Daten aus der aktuellen Sachbilanz beziehen sich auf
den Zeitraum von 2011 bis 2015. Darum werden die Einsparungen nur fir diese
Periode berechnet.

Mit der Berechnung der mit der Stahlintensitat des Konsums verbundenen Emissionen
sowie der durch Recycling vermiedenen Umweltbelastungen sind methodische
Unsicherheiten verbunden. Diese stammen insbesondere aus den Emissionsfaktoren.
Aus diesem Grund mussen die Daten zur Freisetzung bzw. Vermeidung von CO, sowie
zu eingesparten Erzinputs mit Vorsicht interpretiert werden.

4.2 Stahlintensitat des Konsums und COz-Emissionen

Zwischen 1995 und 2015 war die Stahlintensitat des Konsums von Haushalten in
Deutschland im Durchschnitt mit CO,-Emissionen in Hohe von 276,4 kg pro Einwohner
und Jahr verbunden. Zwischen 2011 und 2015, also in der Periode, auf die sich die
scrap LCI bezieht, lagen die Emissionen im Durchschnitt bei 262,8 kg. Zum Vergleich:
Die Treibhausgasemissionen, die insgesamt mit dem Konsum von Haushalten in
Deutschland verbunden sind, liegen bei 11,9 Tonnen CO,-Aquivalent pro Einwohner
und Jahr (Ivanova et al. 2015). Insgesamt wurden in der Herstellung des Stahls, der zur
Fertigung der von Haushalten in Deutschland konsumierten GuUtern diente,
durchschnittlich 22,6 bzw. 21,3 Mt CO; pro Jahr freigesetzt wurden.

1 Zum Vergleich kénnen die Ergebnisse von Hasanbeigi et al. 2016) herangezogen werden. Vergleicht man
deren Zahlen fir China (2.148 kg CO2 pro Tonne Rohstahl), das die globale Stahlherstellung dominiert, mit
denen fir Deutschland (1.708 kg), dann ergibt sich ein Unterschied von 440 kg. Berlicksichtigt man, dass
die Stahlfertigung in China auch im weltweiten Vergleich Gberdurchschnittlich CO2-intensiv, erscheint der in
dieser Studie gefundene Unterschied von ca. 340 kg plausibel.
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Abbildung 12: Verteilung der mit der Stahlintensitat des Konsums in Deutschland verbundenen
CO»-Emissionen im Jahr 2008. Quelle: ZEW

Abbildung 12 stellt die Verteilung der mit der Stahlintensitat des Konsums
verbundenen Kohlenstoffdioxidemissionen zwischen den Haushalten in Deutschland
beispielhaft flr das Jahr 2008 dar. Auch hier kommt die Quadratwurzelskala fir die
Aquivalenzskalierung zum Einsatz (vgl. Unterkapitel 3.3). Abbildung 12 zeigt, dass die
Verteilung der CO,-Emissionen der Verteilung der Stahlintensitat des Konsums ahnelt.
Der ganz Uberwiegende Anteil der Haushalte weist moderate Emissionen auf.
Gleichzeitig gibt es eine geringe Zahl von AusreiBern, die insbesondere durch den Kauf
von Automobilen erklart werden kann. 66,7% der skalierten Haushalte weisen CO,-
Emissionen von weniger als 500 kg auf.

Stahl geht als Vorleistung in nahezu alle industriellen Wertschdpfungsketten ein. Oft
Uberspannen diese Wertschépfungsketten Lander und Kontinente. So hat Unterkapitel
3.4 gezeigt, wie Stahl aus Deutschland zur Fertigung von Gltern dient, die im Ausland
zu Konsum- und Investitionszwecken eingesetzt werden. Auch der Stahl, aus dem sich
die Stahlintensitat des Konsums in Deutschland zusammensetzt, wurde nicht allein in
der Bundesrepublik gefertigt. Somit wurden die mit der Stahlintensitat des Konsums
verbundenen Kohlenstoffdioxidemissionen teilweise im Ausland freigesetzt. Im
Folgenden wird daher die regionale Zusammensetzung der Stahlintensitat des Konsums
sowie der damit verbundene CO,-Emissionen dargestellt.
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Abbildung 13: Regionale Zusammensetzung der Stahlintensitat des Konsums (2011-2015)

Abbildung 13 zeigt die regionale Herkunft der Stahlintensitdt des Konsums in
Deutschland zwischen 2011 und 2015 in Prozent. Der gréBte Anteil des Stahls, der zur
Herstellung der Konsumguter eingesetzt wurde, stammte in diesem Zeitraum aus der
heimischen Stahlindustrie (23,7%). Weitere 21,3% wurden in China gefertigt. Aus
ltalien stammen 5,3% der Stahlintensitat des Konsums, aus Russland 4,7%. Uber den
gesamten betrachteten Zeitraum (1995-2015) hinweg lag der Anteil Deutschlands bei
29,1% und der Chinas bei 12,0%. Diese Unterschiede erklaren sich einerseits aus dem
Aufstieg Chinas zum groBten Stahlproduzenten der Welt sowie andererseits der
Globalisierung der Wertschopfungsketten.
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Abbildung 14: Regionale Zusammensetzung der mit der Stahlintensitdt des Konsums verbundenen
CO2-Emissionen (2011-2015)

Abbildung 14 stellt die regionale Zusammensetzung der CO,-Emissionen, die mit der
Stahlintensitat des Konsums in Deutschland verbunden sind, fir den Zeitraum von
2011 bis 2015 in Prozent dar. Sie zeigt, dass die Stahlerzeugung in China mit 24,3%
den groBten Teil der mit der Stahlintensitat des Konsums verbundenen CO,-Emissionen
beitragt. Auf die heimische Stahlindustrie entfallen 21,6%. Fir den Zeitraum von 1995
bis 2015 weist die Stahlherstellung in Deutschland noch einen hdheren Anteil (27,7 %)
auf als die chinesische (13,7%). In dieser Entwicklung spiegelt sich der deutlich
gestiegene Anteil der Volksrepublik an der weltweiten Stahlproduktion sowie die
zunehmend globalen Wertschépfungsketten wider. Russland tragt zwischen 2011 und
2015 durchschnittlichen 5,4% der Emissionen bei. Eine Reihe von weiteren Staaten
stellen jeweils etwa 3% der mit der Stahlintensitat des Konsums deutscher Haushalte
verbundenen Emissionen. Dazu gehdren Polen, Osterreich, Frankreich, Italien und
Japan. Die Unterschiede zwischen der regionalen Zusammensetzung der Stahlintensitat
des Konsums (Abbildung 13) sowie der damit verbundenen Emissionen (Abbildung 14)
lassen sich mit der niedrigeren CO,-Intensitat der Stahlfertigung in Europa erklaren.

4.3 Vermiedene Umweltbelastungen durch Recycling

Durch den Einsatz von Schrotten in der Stahlherstellung, sowohl in der Hochofen- als
auch in der Elektrostahlroute, werden Emissionen reduziert und Rohstoffe eingespart.
Diese Reduktionen koénnen der Stahlintensitat des Konsums zugeordnet werden.
Zwischen 2011 und 2015, also in dem Zeitraum auf den sich die scrap LCI der World
Steel Association bezieht, wurden pro Einwohner und Jahr CO,-Emissionen in Hoéhe
von 117,4 kg eingespart. Zum Vergleich: Im vorhergehenden Unterkapitel wurden mit
der Stahlintensitat des Konsums verbundene Emissionen von durchschnittlich 262,8 kg
pro Einwohner und Jahr ermittelt. Neben Kohlenstoffdioxid wurden auch andere
Umweltbelastungen reduziert. Die Reduktion des Eisenerzeinsatz beispielsweise belduft
sich auf 75,9 kg pro Einwohnern und Jahr.
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Abbildung 15: Regionale Zusammensetzung der mit der Stahlintensitét des Konsums verbundenen
Reduktion von Umweltbelastungen durch Recycling

Abbildung 15 zeigt die regionale Zusammensetzung der mit der Stahlintensitat des
Konsums verbundenen Vermeidung von Umweltbelastung durch Recycling. Sie stellt
die durchschnittlichen Werte zwischen 2011 und 2015 in Prozent dar. Da auf Basis der
scrap LCI der World Steel Association weltweit einheitliche Vermeidungsfaktoren
angenommen werden, gelten die prozentualen Werte sowohl fir die vermiedenen
CO,-Emissionen als auch fir den reduzierten Eisenerzeinsatz.

In Abbildung 15 zeigen sich deutlich andere Anteile, als bei den mit der Stahlintensitat
des Konsums verbundenen Emissionen (Abbildung 14). 28,0% der Reduktionen durch
Recycling sind der deutschen Stahlindustrie zuzuordnen. Damit stellt der heimische
Stahlsektor den gréBten Anteil der vermiedenen Umweltbelastungen, die mit der
Stahlintensitat des Konsums verbunden sind. China zeichnet dagegen nur fir 5,1% der
Reduktionen durch Recycling verantwortlich. Dies ist auf die niedrigen
Schrotteinsatzquoten in der Volksrepublik zurlckzufihren, die zwischen 2011 und
2015 von 13,0% auf 10,4% gefallen sind (Bureau of International Recycling 2016,
2017). 6,3% der durch Recycling vermiedenen Umweltbelastungen sind der
italienischen Stahlindustrie zuzuordnen und 4,2% der franzosischen.

Unterkapitel 3.2 hat gezeigt, dass Stahl auch einen Beitrag in den
Wertschépfungsketten der Papier- und Glasherstellung leistet. Kreislaufwirtschaftliche
Konzepte sind fur diese Werkstoffe, ahnlich wie fir den Stahl, bereits etabliert. So
erreichte Papier im Jahr 2015 europaweit eine Recyclingquote von 71,5% (European
Recovered Paper Council 2016). Fir Glas ist auch die Wiederverwendung von
Bedeutung. So kénnen Mehrwegflaschen aus Glas bis zu 50 Mal wieder befillt werden
(Umweltbundesamt 2017). Stahl kommt in diesen Prozessen beispielsweise im LKW
zum Transport von Altpapier und —glas zur Anwendung sowie in Sortier- und
Reinigungsanlage, wo korrosionsresistente Spezialstdhle eingesetzt werden. Somit
unterstitzt der Werkstoff Stahl auch kreislaufwirtschaftliche Prozesse bei anderen
Werkstoffen.
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4.4  Emissionen nach dem Multi-Recycling-Ansatz

Auf einen methodischen Punkt bei der Zuordnung von Emissionen zur Stahlherstellung
sei Stelle hingewiesen: Zwar entstehen bei der Herstellung von Stahl aus
Primarrohstoffen im Hochofen hdéhere Emissionen als beim Recycling im
Lichtbogenofen. Gleichzeitig steht der erzeugte Stahl aber in Zukunft dem Recycling
zur Verfligung. Somit kann die Herstellung von Werkstoffen aus Primarrohstoffen als
Investition in den Materialbestand interpretiert werden. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, haben Neugebauer und Finkbeiner (2012) das Konzept des Multi-Recycling
entwickelt." Dieses betrachtet einen Werkstoff Uber mehrere Lebenszyklen, beginnend
bei der Produktion aus Primarrohstoffen und darauf folgend Uber mehrere Recycling-
Zyklen. Die Uber die Lebenszyklen entstehenden Emissionen werden gleichmaBig auf
diese verteilt.

Methodisch kann der Multi-Recycling-Ansatz (Neugebauer und Finkbeiner 2012) wie
folgt zusammengefasst werden.? Es wird unterstellt, dass die Primarproduktion von
Stahl in der Hochofenroute stattfinden. Danach werden 5 weitere Lebenszyklen
angenommen, in denen der Werkstoff in der Elektrostahlroute recycelt wird. Bei einer
durchschnittlichen Lebensdauer der Stahlprodukte von etwa 16 Jahre Gberspannen die
6 Lebenszyklen damit etwa 100 Jahre. Materialverluste werden durch Primarmaterial
ausgeglichen (Mengarelli et al. 2017), die Emissionsfaktoren der Stahlproduktion
werden als unverandert angenommen.

Abbildung 16 illustriert, wie sich die Zuordnung von Emissionen nach dem Multi-
Recycling-Ansatz (Neugebauer und Finkbeiner 2012; Mengarelli et al. 2017) auf die
durchschnittlichen CO,-Emissionen zwischen 1995 und 2015 auswirkt. Sie zeigt die
Emissionen auf Basis der tatsdchlichen Mischung der Verfahrensrouten (Technologie-
Mix), einer hypothetischen Produktion allein in der Hochofenroute (nur Hochofen) bzw.
allein in der Elektrostahlroute (Nur Elektroofen) sowie auf Basis des Multi-Recycling-
Ansatz (Multi-Recycling). Alle Emissionen werden in kg pro Einwohner und Jahr
ausgegeben.

! Die World Steel Association nutzt in ihren Lebenszyklusanalysen einen ahnlichen Ansatz, um durch
Schrotteinsatz vermiedene Emissionen zu berlicksichtigen (World Steel Association 2017a). Dazu werden
einerseits negative Gutschriften flr eingesetzte Schrott und andererseits positive Gutschriften fir das
Recycling des betrachteten Produkts eingefuhrt. Somit werden die Emissionen und Rohstoffinputs um das
»Nettorecycling«.

2 In dieser Studie wird der Multi-Recycling-Ansatz in der Uberarbeiteten Variante von Mengarelli et al. 2017
berechnet. Die nachfolgende Formel beschreibt diesen. C02,r bezeichnet die COz-Emissionen pro Tonne
Stahl im Multi-Recycling-Ansatz, €02y, die Emissionen der Hochofenroute und C€02g, die der
Elektrostahlroute. RR ist die Recyclingquote von Stahl. Der Materialverlust zwischen den Lebenszyklen wird
Uber die Produktion aus Primarmaterial ausgeglichen. Es werden konstante Emissionsfaktoren, 6
Lebenszyklen sowie Materialverluste von 13% unterstellt (Neugebauer und Finkbeiner 2012).

€024+ 5+ (RR-CO2yp + [1 — RRICO24,)
6

CO2yp =
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Abbildung 16: Mit der Stahlintensitat des Konsums verbundene COz-Emissionen in kg pro
Einwohner und Jahr

Die tatsachliche Zusammensetzung der Verfahrensrouten fluhrt zwischen 1995 und
2015 zu mit der Stahlintensitat des Konsums verbundenen CO,-Emissionen in Héhe
von 276,4 kg pro Einwohner und Jahr. Ware die gesamte fir den Konsum deutscher
Haushalte produzierte Stahlmenge in der Hochofenroute gefertigt worden, waren die
Emissionen um 19,4% hoher (330,2 kg pro Einwohner und Jahr). Bei einer Produktion
allein in der Elektrostahlroute lagen sie bei 163,5 kg. Berechnet man die CO.-
Emissionen der Stahlproduktion auf Basis des Multi-Recycling-Ansatzes, liegen sie bei
durchschnittlich 209,3 kg und damit ca. 24,3% niedriger bei der Zuordnung nach dem
aktuellen Mix der Verfahrensrouten. Falls der Anteil von Stahl aus recycelten Schrotten
an der Gesamtproduktion in Zukunft steigt, konnen die nach dem Multi-Recycling-
Ansatz ermittelten Emissionen diejenigen aus dem Technologie-Mix berechneten
Ubersteigen. Dies spiegelt die Nutzung des in der Vergangenheit produzierten
Stahlbestandes in der Volkswirtschaft wider.
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5
Wiederverwendung und Refabrikation von Stahl

Kapitel 4.3 hat quantifiziert, wie Recycling die mit der Stahlintensitat des Konsums
verbundenen CO,-Emissionen und Eisenerzinputs reduziert. Dieses Kapitel illustriert,
wie sich durch eine verstarkte Anwendung der kreislaufwirtschaftlichen Aspekte
Refabrikation ~ (Remanufacture) und  Wiederverwendung  (Reuse)  weitere
Nachhaltigkeitspotentiale heben lassen. Dazu wird mithilfe von illustrativen Szenarien
untersucht, welche Effekte eine ausgeweitete Refabrikation von langlebigen Geraten
im Haushalt sowie eine verstarkte Wiederverwendung von Stahlbauteilen im
Wohnungsbau auf die Stahlintensitat des Konsums und auf die CO,-Emissionen hatten.

5.1  Methodik

Die Stahlintensitat des Konsums von Haushalten in Deutschland sowie die damit
verbundenen CO,-Emissionen wurden in den Unterkapiteln 3.3 und 4.2 geschatzt. Das
Konsumbdindel der deutschen Haushalte ist aus den Daten der EXIOBASE bekannt. Auf
Grundlage dieser Daten werden illustrative Szenarien fir die Refabrikation und die
Wiederverwendung von Stahlprodukten berechnet.

Die illustrativen Szenarien werden als eine Anpassung des Konsumblndels
(Refabrikation, Unterkapitel 5.2) beziehungsweise als eine Veranderung der
Stahlintensitat von Produkten (Wiederverwendung, Unterkapitel 5.3) implementiert. In
beiden Fallen handelt es sich um Partialbetrachtungen. Es wird dabei untersucht, wie
sich die Stahlintensitat des Konsums und die damit verbundenen CO,-Emissionen
verandern, ohne dass es zu Ruckkopplungen entlang der globalen
Wertschdpfungsketten  kommt.  Weitergehende  Verhaltensanpassungen  von
Haushalten und Unternehmen, die beispielsweise durch Veranderungen des
Stahlpreises ausgelost wurden, werden nicht betrachtet. Da die Szenarien
Verhaltensanderungen des typischen Einwohners Deutschlands widerspiegeln und nicht
solche aller Haushalte, erscheint diese Annahme unkritisch. Fir die Berechnungen wird
2015 als Basisjahr herangezogen. Die CO,-Emissionen werden auf Basis der mit der
Stahlintensitdt des Konsums verbundenen Kohlenstoffdioxidemissionen  (vgl.
Unterkapitel 4.2) berechnet.

5.2 Refabrikation

Unter Refabrikation wird das Wiederherstellen des neuwertigen Zustandes eines (Stahl-)
Produktes verstanden. Cooper et al. (2014) nennen Waschmaschinen als Beispiel fir
ein  Produkt, das durch einfache Veranderungen des Produktdesigns
reparaturfreundlicher gestaltet und dessen Refabrikation damit vereinfacht werden
kdnnte. Sie schatzen, dass Waschmaschinen typischerweise nach sechs Jahren entsorgt
bzw. dem Recycling zugefihrt werden. Grund dafir seien unzugangliche verschlissene
Lager. Der Rahmen der Waschmaschine, flr den die Autoren eine Lebensdauer von 18
Jahren angeben, wird daher deutlich kirzer genutzt, als dies technisch moglich sei.
Ahnliche verhélt es sich bei Kihlschréanken. Diese werden Ublicherweise entsorgt, wenn
der Kompressor ausfallt. Die mogliche langere Lebensdauer der anderen Komponenten
wird ebenfalls nicht ausgenutzt.

Um den Einfluss der Refabrikation von langlebigen Konsumgutern im Haushalt auf die
Stahlintensitat des Konsums sowie die damit verbundenen CO,-Emissionen zu
guantifizieren, wird unterstellt, dass sich durch verbesserte Refabrikation die (jahrliche)
Nachfrage nach diesen Gitern um 50% verringert. Dabei werden die GUtergruppen
Maschinen fir die Erzeugung und Nutzung von mechanischer Energie (CPA 29), zu der
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insbesondere elektrische Haushaltsgerate gehdren, sowie Elektrizitatsverteilungs oder -
schalteinrichtungen (CPA 31), zu der beispielsweise Batterien und Lampen zahlen,
beriicksichtigt. Elektronische Gerate werden nicht betrachtet, da diese haufig aufgrund
von technischem Fortschritt und nicht wegen des Ausfalls von Komponenten
ausgetauscht werden. Automobile werden ebenfalls nicht berlcksichtigt, da auch
andere Anpassungen, beispielsweise beim Kraftstoffverbrauch und bei der Wartung,
modelliert werden mussten.

Es wird angenommen, dass das reparaturfreundliche Produktdesign kostenneutral
umgesetzt wird. Die aufzuwendenden Kosten der Reparatur sowie der damit
verbundene Stahleinsatz wird als Teil der verringerten Nachfrage angenommen. Das
durch die verringerte Nachfrage nach langlebigen Konsumgltern freiwerdende
Einkommen wird proportional zur bisherigen Ausgabenstruktur verteilt. Dadurch wird
wiederum neuer Stahlbedarf induziert.

Die Ausgaben des durchschnittlichen Einwohners fir die betrachteten Gutergruppen
sind relativ gering. Zusammen machen sie 52' Euro oder 0,32% der Konsumausgaben
aus. Eine Reduktion der Nachfrage nach den Gutern flhrt somit zu Ersparnissen in
Hohe von 26 Euro.

Der Effekt der Refabrikation langlebiger Konsumguter in diesem illustrativen Szenario
ist groBer, als deren Anteil an den Konsumausgaben es vermuten lieBe. Die
Stahlintensitat des Konsums des durchschnittlichen Einwohners sinkt um 1,4 kg pro
Jahr. Dies entspricht 0,8% der Stahlintensitat des Konsums zwischen 1995 und 2015.
Der Uberproportionale Effekt ist darauf zurlickzuflhren, dass die Stahlintensitat der
Produktion der betrachteten Guter Uberdurchschnittlich hoch ist. Die fallende
Nachfrage nach langlebigen Konsumgutern reduziert die Stahlintensitat des Konsums
um 1,6 kg, wahrend die Verschiebung der Nachfrage sie wieder um 0,2 kg erhéht. Die
mit der Stahlintensitat des Konsums verbundenen Kohlenstoffdioxidemissionen sinken
um 2,2 kg pro Jahr. Somit deutet das Szenario an, dass die Refabrikation von
langlebigen Konsumgutern zu moderaten Reduktionen der Stahlintensitat des Konsums
sowie der damit verbundenen CO,-Emissionen fihrt.

5.3  Wiederverwendung

Unter Wiederverwendung wird im 4R-Konzept der Kreislaufwirtschaft verstanden, dass
ein Objekt oder Material, entweder flr denselben oder einen dhnlichen Zweck, wieder
eingesetzt wird, ohne seine Form signifikant zu verandern. In der Literatur wird dabei
haufig das Potential zur Wiederverwendung von Stahlkomponenten im Bausektor
hervorgehoben (Cooper und Allwood 2012).

Dieses Unterkapitel greift das in der Literatur identifizierte Potential auf und untersucht
eine verstarkte Wiederverwendung von Stahlteilen im Bausektor. Dazu wird
angenommen, dass der durchschnittliche Einwohner Deutschlands in ein Haus zieht,
welches in Teilen aus wiederverwendeten Stahlkomponenten besteht. Diese Annahme
wird implementiert, indem die Stahlintensitat des Wohnens sowie der Bauarbeiten
(CPA 45) kalkulatorisch um 10% reduziert wird. Dabei wird unterstellt, dass der Einsatz
von wiederverwendeten Stahlbauteilen kostenneutral geschieht. Somit entstehen in
diesem illustrativen Szenario keine Verschiebungen der Konsumausgaben.

' Diese Werte werden auf Basis der GMRIO-Tabelle fiir 2015 der EXIOBASE berechnet. Darum handelt es sich
um Nettoausgaben.
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Auch in diesem Szenario wird eine Partialanalyse durchgefiihrt. Es wird angenommen,
dass keine systematischen Veranderungen der globalen Wertschépfungsketten durch
den Einsatz von wiederverwendeten Stahlkomponenten im Bausektor auftreten. Des
Weiteren wird angenommen, dass beim Transport der wiederverwendeten Teile nicht
mehr  Kohlenstoffdioxid emittiert wird, als beim Transport von neuen
Stahlkomponenten.

Der durchschnittliche Einwohner der Bundesrepublik hat im Jahr 2015 netto 3.185
Euro flr das Wohnen ausgegeben. Dies entspricht 19,6% seiner Konsumausgaben.
Damit ist das Wohnen die wichtigste Ausgabenkategorie des durchschnittlichen
Einwohners. Hierbei werden sowohl tatsachlich gezahlte als auch kalkulatorische
Mieten fir selbstgenutztes Wohneigentum berUcksichtigt. Fir Baudienstleistungen gab
der durchschnittliche Einwohner weitere 66 Euro aus.

Reduziert sich die Stahlintensitat des Wohnens und Bauens durch eine verstarkte
Wiederverwendung von Stahlbauteilen um 10%, dann féllt die Stahlintensitat des
Konsums des durchschnittlichen Einwohners um 2,2 kg pro Jahr. Dies entspricht 1,2%
der Stahlintensitat des Konsums zwischen 1995 und 2015 oder 1,4% der
Stahlintensitat des Konsums im Jahr 2015. Es werden CO,-Emissionen in Hohe von 3,5
kg vermieden.

Die in diesem illustrativen Szenario berechneten Veranderungen erscheinen gering,
insbesondere vor dem Hintergrund der hohen Ausgaben fir das Wohnen. AuBerdem
wird der mit der Inanspruchnahme der Wohngebaude verbundene Stahlbedarf explizit
berlcksichtigt. Allerdings ist zu bedenken, dass der in Wohngebauden verbaute Stahl
Uber Jahrzehnte hinweg genutzt wird. Dadurch ist der Stahleinsatz auf ein einzelnes
Jahr gerechnet moderat. Er lag zwischen 1995 und 2015 im Durchschnitt bei 19,2 kg.

Sowohl bei der Interpretation dieses Szenarios als auch bei der des vorhergehenden ist
deren illustrative Natur zu bedenken. Es handelt sich in beiden Fallen partialanalytische
Szenarien, die keine technische oder politische Entwicklung widerspiegeln. Nichts desto
weniger deuten die illustrativen Szenarien an, dass eine systematische Analyse der
okonomischen  Potentiale  flir eine  Ausweitung der Refabrikation und
Wiederverwendung von Stahlprodukten wichtige Erkenntnisse liefern kénnte.
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6
Fazit

Stahl ist von grundlegender Bedeutung fir den Alltag. Der in dieser Studie eingefihrte
Indikator »Stahlintensitat des Konsums« quantifiziert die Stahlmenge, die hergestellt
wird, um das Konsumbiindel eines Haushalts oder einer Gruppe von Haushalten zu
fertigen. Dabei wird die gesamte Wertschopfungskette berlcksichtigt. Somit wird auch
der Stahleinsatz in der Herstellung von Gutern berlcksichtigt, die selbst keinen Stahl
enthalten. Die Stahlintensitat des Konsums in Deutschland lag zwischen 1995 und
2015 bei durchschnittlich 179,3 kg pro Einwohner und Jahr. Dies entsprache einer
Stahlkugel mit einem Durchmesser von etwa 35,2 cm. Berlcksichtigt man offentliche
Konsum- und Investitionstatigkeit, beispielsweise Bildung, innere Sicherheit sowie
StraBen- und Schieneninfrastruktur, dann steigt die Stahlintensitat des Konsums um
32,3% auf 237,3 kg pro Einwohner und Jahr. Die Verteilung der Stahlintensitat des
Konsums zwischen Haushalten ist relativ gleichmaBig. Etwa 86,0% der Haushalte
weisen eine Stahlintensitat des Konsums von unter 500 kg auf.

Stahl ist Teil nahezu aller industrieller Wertschépfungsketten. Der Kauf und Betrieb von
Automobilen sowie das Wohnen haben den gréBten Anteil an der Stahlintensitat des
Konsums in Deutschland. Zusammen machen sie etwa die Halfte der durch den
Konsum ausgelosten Stahlherstellung aus. Fur die Fertigung des durchschnittlichen
Automobils in Deutschland wurden zwischen 1995 und 2015 etwa 1.605 kg Stahl
eingesetzt. Auch fir die Fertigung von Produkten, in denen er nicht enthalten ist, wird
Stahl bendotigt. Beispielsweise wurden von 1995 bis 2015 pro Einwohner und Jahr
durchschnittlich 8,3 kg Stahl zur Herstellung von Nahrungsmitteln eingesetzt.

Stahl ist ein globaler Werkstoff. Im Jahr 1995 dienten etwa 60,7 % der Stahlproduktion
in Deutschland der Fertigung von Gutern, die im Ausland zu Konsum- oder
Investitionszwecken eingesetzt wurden. Im Jahr 2015 ist dieser Anteil auf 80,2%
gestiegen. Gleichzeitig wurden im Durchschnitt 70,9% der Stahlintensitat des Konsums
in der Bundesrepublik im Ausland hergestellt.

Stahl ist ein Werkstoff der Kreislaufwirtschaft. Von 1995 bis 2015 waren
durchschnittlich CO,-Emissionen von 276,4 kg pro Einwohner und Jahr mit der
Stahlintensitat des Konsums verbunden. Durch das Recycling von Stahlschrotten
wurden zwischen 2011 und 2015 durchschnittlich 117,4 kg CO; und 75,9 kg Eisenerz
pro Einwohner und Jahr eingespart. Dies entsprache 44,7% der in diesem Zeitraum mit
der Stahlintensitdt des Konsums verbunden Kohlenstoffdioxidemissionen. Mit 28,0%
fand der groBte Anteil dieser Vermeidung in Deutschland statt. Darlber hinaus spielt
Stahl auch in den Wertschépfungsketten von Glas und Papier eine Rolle, zwei weiteren
Werkstoffen mit hohen Recyclingraten. Maschinen und Anlagen aus Stahl tragen dazu
bei, dass diese Stoffe recycelt oder wiederverwendet werden. Somit wirkt Stahl auch
als Enabler der Kreislaufwirtschaft bei anderen Werkstoffen. lllustrative Simulationen
deuten darlber hinausgehende Potentiale durch eine verstarkte Refabrikation und
Wiederverwendung von stahlintensiven Gltern an. Beispielhaften Berechnungen fir
die Refabrikation von langlebigen Konsumgutern und fir die Wiederverwendung von
Stahl im Bausektor deuten auf moderate Reduktionen der Stahlintensitat des Konsums
sowie der damit verbundenen Emissionen hin. Allerdings ist weitere Forschung
notwendig, um die 6konomischen Potentiale von Wiederverwendung und
Refabrikation systematisch herauszuarbeiten.
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7 Fazit
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