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Die Bedeutung energie-

Intensiver metallurgischer

Betriebe

Unter dem Aspekt des Recyclings von Eisen,

Stahl und NE-Metallen

VON RUDIGER DEIKE, DUISBURG

ie Herstellung von Eisen, Stahl
D und Nicht-Eisen (NE)-Metallen ist

naturgemaB mit einem hohen
Energieaufwand verbunden. Bei der Pri-
marherstellung von Eisen und Stahl wird
das Roheisen in der Regel aus den oxi-
dischen Verbindungen in den Erzen ge-
wonnen. Bei der Herstellung von NE-Me-
tallen werden die Metalle aus oxidischen
und/oder sulfidischen Verbindungen in
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den Erzen gewonnen. In diesen Verfah-
rensstufen zu Beginn der Herstellung von
Eisen und NE-Metallen miissen somit
existierende chemische Bindungskréafte
Uberwunden werden, um die Metalle ge-
winnen zu kdnnen. Diese Bindungskréfte
werden durch chemische Reaktionen, an
denen sehr haufig Kohlenstoff beteiligt
ist, bei hohen Temperaturen tGberwun-
den, sodass die Metalle anschlieBend in
flissiger Form, vergesellschaftet mit Be-
gleitelementen vorliegen, die ebenfalls in

Die Erfolge der GieBerei-In-
dustrie in Deutschland basie-
ren unter anderem auch dar-
auf, dass mit weniger Materi-
al bessere Ergebnisse, d. h.
héherwertige Gussprodukte
mit besseren Werkstoffeigen-
schaften produziert werden,
die somit in geringeren Mas-
senanteilen in die Endproduk-
te (z. B. in die Automobilindu-
strie) einflieBen.

den Erzen vorhanden waren. Da je nach
Metall bestimmte Begleitelemente cha-
rakteristische negative Einfliisse auf die
Werkstoffeigenschaften der Metalle ha-
ben, missen diese Begleitelemente in
einer zweiten oder auch dritten Verfah-
rensstufe durch entsprechende Raffina-
tionsprozesse entfernt werden.

Da die Metallherstellung durch groBe
Massenstrome gekennzeichnet ist, wer-
den somit im Vergleich zu anderen in-
dustriellen Prozessen groBe Energiemen-




gen bendtigt, die zu einem groBen Teil
durch die Verbrennung von Kohlenstoff
erzeugt werden, sodass groBe Mengen
an Prozessgasen anfallen. Aus diesen Pro-
zessgasen wird im weiteren Verlauf, nach
ihrer eigentlichen Nutzung, noch Energie
in Form von Warme und Strom gewonnen,
wodurch aber entsprechende Mengen an
CO, produziert werden.

Darliber hinaus ist die Herstellung von
Eisen, Stahl und NE-Metallen durch einen
hohen Anteil an wieder eingesetzten Se-
kundarrohstoffen (recycled content) ge-
kennzeichnet, die dem Wertstoffkreislauf
wieder zugefiihrt werden. Somit handelt
es sich bei diesen Prozessen um absolu-
te Zukunftstechnologien. Denn in den
nachsten 50 Jahren wird es die groBe
Aufgabe auf der Welt sein, vor dem Hin-
tergrund eines globalen Strukturwandels,
mit wieder zunehmenden Rohstoffver-
brauchen, hervorgerufen durch die Indus-
trialisierungen in den Schwellenléndern,
industrielle Prozesse zu entwickeln, in
denen moglichst in weitgehend geschlos-
senen Rohstoffkreisldufen gearbeitet wer-
den kann. In bestimmten Prozessen wie
bei der Herstellung von Stahl iber einen
Elektrolichtbogenofen, der Herstellung
von Aluminium und Kupfer aus Sekundér-
rohstoffen, der Herstellung von Gusseisen
ist dies bereits heute realisiert und es
werden in Deutschland in modernen in-
dustriellen Prozessen hochwertige neue
Produkte aus Stahl und Gusseisen in Mil-
lionen von Tonnen und aus NE-Metallen
in mehreren hunderttausend Tonnen na-
hezu vollstéandig aus Schrott hergestellt.
Diese Kreislaufe konnen in diesen Pro-
zessen unendlich oft wiederholt werden,
da die Qualitat der Metalle im Verlauf des
Recyclings nicht ab- sondern zunimmt.
Daim Verlauf der Lebensdauer eines Pro-
duktes aus Metall in der Forschung Werk-
stoffentwicklung stattfinden, kénnen
nach dem Lebensende des Produktes
durch das Recycling des Schrotts neue
Produkte mit besseren Eigenschaften ge-
fertigt werden.

Aus etwas Altem etwas Neues mit bes-
seren Eigenschaften machen zu kénnen,
ist ein wesentliches Merkmal energiein-
tensiver metallurgischer Betriebe und
stellt die héchste Form des Recyclings
dar. Zudem wird bei dieser Form der Me-
tallherstellung spezifisch pro Tonne Metall
weniger Energie verbraucht als bei der
Priméarherstellung.

Vor dem Hintergrund aktueller euro-
péaischer energie- und klimapolitischer
Diskussionen besteht allerdings die Ge-
fahr, dass diesen, im internationalen Wett-
bewerb stehenden Branchen in Deutsch-
land die wirtschaftliche Basis entzogen
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Bild 1: Die prozentualen Anteile der drei Sektoren an der Entwicklung des BIP in
Deutschland in der Zeit von 1950 bis 2012 nach Daten von [3].
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wird und wir uns gesellschaftlich von res-
sourcen-und energieeffizienten Zukunfts-
technologien verabschieden, die dann in
anderen Teilen der Welt unter Umstanden
weniger effizient betrieben werden. Ohne
eigene energieintensive metallurgische
Betriebe wiirde es in Deutschland ein Re-
cycling von Eisen, Stahl und NE-Metallen
dann nicht mehr geben.

Die Entwicklungen in den Industrie-
gesellschaften und ihre globalen
gesellschaftlichen Auswirkungen

Nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges
war die wirtschaftliche Entwicklung in Eu-
ropa und in anderen Teilen der Welt auf-
grund des Wiederaufbaus durch eine Do-
minanz der industriellen Produktion in der
marktwirtschaftlich organisierten westli-
chen Welt gekennzeichnet. Diese Situa-
tion entsprach nach der Drei-Sektoren
Hypothese von Clark, Fisher und Foura-
stié [2] dem sekundéren Sektor, der vor
dem Krieg in Europa schon einmal exis-
tierte, dann zerstort wurde und nach dem
Krieg auf der Basis schon vorhandener
industrieller Kenntnisse und Erfahrungen
erneut entwickelt und mit einer sehr ho-
hen Geschwindigkeit durchlaufen wurde.
In Deutschland fiihrte diese Entwicklung
dazu, dass ab dem Jahr 1970 der Struk-
turwandel (Bild 1) vom sekundéren Sek-
tor (Industriegesellschaft) in den tertidren
Sektor (Dienstleistungsgesellschaft) voll-
zogen wurde.

Diese extrem schnelle Entwicklung
des sekundaren Sektors, der durch Un-
ternehmen der Kohle-, der Eisen-und
Stahl- sowie der Chemieindustrie gepragt
war, hat in der marktwirtschaftlich orga-
nisierten westlichen Welt zu einem dras-

tischen Anstieg des Verbrauchs an Ener-
gie, an Rohstoffen und zu einer extremen
Umweltverschmutzung gefiihrt, die die
Lebensgrundlagen der eigenen Generati-
on und der zukiinftiger Generationen zu
zerstoren drohte. Mit diesen Bildern der
Vergangenheit, die sich tief in das gesell-
schaftliche Bewusstsein eingepragt ha-
ben, sehen sich Unternehmen der Eisen-,
Stahl-und NE-Metallindustrie auch heute
noch sehr haufig in der gesellschaftlichen
Diskussion konfrontiert, obwohl vieles
nicht mehr ist, wie es einmal war. Dariiber
hinaus Uberdecken diese Bilder der Ver-
gangenheit auch die einzigartigen Erfolge
der metallurgischen Betriebe bei der Stei-
gerung der Ressourcen- und Energieeffi-
zienz in den letzten Jahrzehnten. Durch
eine kontinuierliche Entwicklung sind in-
dustrielle Prozesse entstanden, die teil-
weise (die Produktion von Elektrostahl,
Sekundéaraluminium und -kupfer, Eisen-
guss..) schon mit sehr weit geschlossenen
Rohstoffkreisldufen arbeiten.

Im Wahlkampf 1961 forderte der Kanz-
lerkandidat Willy Brandt, dass der Himmel
Uber dem Ruhrgebiet wieder blau werden
muss. Mit dem Beginn der 70er-Jahre
setzte in den Industrienationen, zwar mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten,
aber dennoch generell ein Umdenken ein,
in dessen Verlauf Studien wie ,,Die Gren-
zen des Wachstums* der Bericht des Club
of Rome zur Lage der Menschheit [4] und
,Global 2000“ der Bericht an den ameri-
kanischen Prasidenten [5] veroffentlicht
wurden.

Der Philosoph H. Jonas kam in seinem
Buch ,,Das Prinzip Verantwortung“ [6] zu
dem Schluss, dass mit der neuen Macht
des Menschen, die die Lebensgrundlagen
zukUnftiger Generationen zerstoren kann,
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Bild 2: Die Anderungen von Metallpreisen auf der Basis von Quartalsmittelwerten be-
zogen auf die Preise des 1. Quartals des Jahres 2000 (100 %) nach Daten von [9].
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Bild 3: Die Entwicklung der Weltrohstahlproduktion in 5 Jahresmittelwerten mit den
entsprechenden durchschnittlichen Wachstumsraten nach Daten von [11].
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die bisherigen ethischen Prinzipien, die
sich auf das Hier und Jetzt beziehen, nicht
mehr ausreichen, um dem Schutz zukinf-
tiger Generationen gerecht zu werden. Fir
die Entwicklung neuer ethischer Prinzipi-
en muss seiner Meinung nach die voraus-
gedachte Gefahr der Kompass sein, mit
dem diese ethischen Prinzipien entdeckt
werden kdnnen, aus denen sich die Pflich-
ten der neuen Macht herleiten lassen.
Dieses weitsichtig vorausschauende Den-
ken ist heute in weiten Teilen der Gesell-
schaft und Politik zur Maxime gesell-
schaftlichen Handelns und Entscheidens
geworden und hat in den letzten Jahrzehn-
ten zu einer deutlichen Verbesserung des
Schutzes der Umwelt und damit zu einer
Verbesserung der Arbeits- und Lebens-
bedingungen, insbesondere in industriel-
len Ballungsraumen gefiihrt, wobei auch
hier noch zukiinftig viel zu tun ist. Wenn
auf der Basis dieses Denkens grundlegen-
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de und weit in die Zukunft hineinreichen-
de Entscheidungen getroffen werden,
dann muss zwingend notwendig die Vor-
aussetzung erflllt sein, dass die voraus-
gedachte Gefahr auch weitgehend zwei-
felsfrei definiert werden kann. Darin liegt
allerdings auch der besondere Anspruch,
da zukunftsbezogene Aussagen naturge-
méaB mit gewissen Unsicherheiten verbun-
den sind. Des Weiteren muss dieses Den-
ken nicht nur die langfristig, sondern auch
die kurzfristig vorausgedachte Gefahr be-
riicksichtigen.

Vor dem Hintergrund der Daten der
Vergangenheit wurde in der Studie ,Die
Grenzen des Wachstums® im Jahr 1973
ein ,superexponentielles® Bevolkerungs-
wachstum [4] identifiziert, in dessen Fol-
ge unter Berlcksichtigung der damaligen
realen Bedingungen eine Zunahme der
Industrialisierung, der Nahrungsmittelpro-
duktion, der Ausbeutung der natirlichen

Rohstoffe und der Umweltverschmutzung

prognostiziert wurde. Die Autoren kamen

zu dem Ergebnis, dass bei einer anhalten-

den Entwicklung in dieser Form innerhalb

von einhundert Jahren absolute Wachs-

tumsgrenzen erreicht werden, was zu ei-

nem Zusammenbruch des Systems und

einer Abnahme der Weltbevolkerung fiih-

ren wiirde. In dem Sinne der vorausge-

dachten Gefahr haben die Ergebnisse die-

ser Studie in einem sehr wesentlichem

MaBe dazu beigetragen, dass sich das

Denken in den Industrienationen in den

folgenden Jahrzehnten veranderte. Der

Zusammenbruch sollte nach Auffassung

der Autoren daraus resultieren, dass

> durch den exponentiellen Wachstums-
prozess Rohstoffvorrate in grofen
Mengen verbraucht werden,

> infolgedessen die Preise steigen,

> immer mehr Kapital zur Beschaffung
der Rohstoffe aufgewandt werden
muss,

> immer geringere finanzielle Mittel fiir
das Wachstum eingesetzt werden kon-
nen,

> |etztendlich die Kapitalinvestitionen
mit der Rohstoffausschépfung nicht
mehr Schritt halten kénnen,

> die industrielle Basis dadurch zusam-
menbricht und den Dienstleistungs-
sektor und das landwirtschaftliche
System mit sich reift, da beide von
den industriellen Investitionen (Ener-
gieversorgung, UmweltschutzmaBnah-
men, Medizinische Versorgung, Diin-
gemittelindustrie, usw.) abhangig sind.

Auch wenn die grundséatzliche Aussage,
dass eine Wohlstandsgesellschaft in un-
geheurem Tempo unersetzbare Rohstoffe
verbraucht, prinzipiell richtig ist und die
extremen Preissteigerungen der Metalle
in der Zeit von 2003 bis 2009 (Bild 2)
durchaus den Eindruck vermittelt haben,
mitten in der prognostizierten Phase zu
sein, dass mehr und mehr Kapital zur Roh-
stoffbeschaffung aufgewandt werden
muss, macht es gerade in heutiger Zeit
besonders Sinn, sich mit den kritischen
wissenschaftlichen Kommentaren zu den
Modellrechnungen zu beschéaftigen, die
nach der Veréffentlichung der Studie vor-
gebracht wurden, da sie nach 40 Jahren
zum Teil anhand der realen Entwicklungen
lberpriift werden kénnen.

In der damaligen Diskussion zu der
Studie wurde unter anderem bereits da-
rauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der
Modellrechnungen sehr anféllig gegen-
Uiber veranderten Annahmen seien [7] und
dass derartige Berechnungen viele Unsi-
cherheitsfaktoren [8] enthielten. Insbe-
sondere wurde darauf hingewiesen, dass



Wachstumsvorgange bei langerer Be-
trachtung nicht exponentiellen, sondern
logistischen Funktionen folgen, d. h. dass
sich das Wachstum asymptotisch, mitim-
mer geringer werdenden Wachstumsraten
bestimmten Sattigungsgrenzen nahert.

In diesem Kontext ist heute auch die
aktuelle Wachstumsrate der Weltbevol-
kerung zu diskutieren, deren jéhrlicher
Zuwachs [10] in der Zeit von 1965-1970
mit 2 % ein Maximum erreichte und seit
dieser Zeit stetig abnimmt und im Jahr
2010 nur noch 1,1 % betrug. So wurde in
der Diskussion bereits 1974 die Vermu-
tung geduBert, dass die wirtschaftlichen
Wachstumsraten nicht wegen des Hun-
gers und der Umweltverschmutzung ge-
ringer werden, ,sondern wegen der Pro-
speritat, weil die Menschen mehr haben
als sie brauchen® [8].

Dass sich wirtschaftliches Wachstum
und damit einhergehend auch der Roh-
stoffverbrauch langfristig eher nach lo-
gistischen als nach exponentiellen Funk-
tionen vollzieht, ist heute, 40 Jahre spéter,
sehr deutlich an den produzierten Stahl-
und NE-Metallmengen (Bilder 3 u. 4) in
den letzten Jahrzehnten zu erkennen.

Insbesondere bei der Weltrohstahlpro-
duktion (Bild 3) Iasst sich erkennen, dass
in der Zeit von 1970 - 1995 abnehmende
Wachstumsraten sogar zu einer absoluten
Abnahme der Weltrohstahlproduktion
fuhrten. Diese Entwicklung ist vor dem
Hintergrund zu sehen, dass bis zum Zu-
sammenbruch des kommunistischen
Blocks ein Weltmarkt im eigentlichen Sin-
ne nicht existierte [13], sondern bis zum
Jahr 1989 zwei Wirtschaftssysteme exis-
tierten, das westliche, markwirtschaftlich
organisierte und das 0stliche, planwirt-
schaftlich organisierte System. Wobei
sich globales wirtschaftliches Handeln im
Wesentlichen auf das westliche Wirt-
schaftssystem bezog, das beziiglich des
Stahlverbrauchs nach Bild 4 als Folge ei-
nes logistischen Wachstums Séattigungs-
erscheinungen aufwies.

Diese Entwicklung der Weltrohstahl-
produktion wird von D. Meadows, J. Rand-
ersund D. Meadows [14] in positiver Wei-
se so interpretiert, dass bis dahin giiltige
exponentielle Wachstumstrends und da-
mit einhergehende Rohstoffverbréauche
prinzipiell gestoppt werden kénnen. Die
Entwicklung der Stahlproduktion wird als
ein Beispiel dafiir gesehen, dass eine ho-
he Lebensqualitdt auch mit einer gerin-
geren Schadigung des Planeten aufrecht-
erhalten werden kann, als ein Beispiel
dafiir, dass ,,...die Welt die Lektion lang-
sam lernt“ [14].

Von den Autoren wird als ein Grund
fur diese Entwicklung der aufkommenden
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Bild 4: Die prozentualen Entwicklungen der Weltproduktionen von Aluminium (Smel-
ter Production), Kupfer (Mining Production = MP), Nickel (MP) und Zink (MP) in 5 Jah-
resmittelwerten bezogen auf die Produktionsmengen des Jahres 1950 (100 %) nach

Trend zur Entmaterialisierung gesehen,
d.h. mit weniger mehr zu erreichen. Ne-
ben der Substitution von Eisen-und Stahl
durch andere Werkstoffe (Kunststoffe,
NE-Metalle usw.) haben in der Tat die Ent-
wicklungen zum Leichtbau in der moder-
nen Eisen-, Stahl- und GieBerei-Industrie
in den letzten Jahrzehnten in umfassender
Art und Weise zur Entmaterialisierung ge-
flihrt, da heute Produkte mit deutlich bes-
seren Werkstoffeigenschaften mit we-
sentlich weniger Material hergestellt wer-
den koénnen.

Die Tatsache, dass sich diese Situati-
on wieder anderte, als in China im Jahr
1992 die Reformbewegung wieder aufge-
nommen und die Phase der intensiven
Industrialisierung fortgefiihrt wurde, deu-
tet aber darauf hin, dass die abnehmende
Rohstahlproduktion in der Zeit von 1970
- 1990 weniger auf Trends zur Entmate-
rialisierung als vielmehr auf einen Satti-
gungseffekt zurlickzufiihren war. Diese
Phase der Sattigung ist im Moment da-
durch aufgehoben, da durch das Entste-
hen eines wirklichen Weltmarkts nach
1989 und durch das industrielle Wachs-
tum in China temporér eine neue Phase
exponentiellen Wachstums eingeleitet
worden ist, das sich aber gemaB einer
logistischen Funktion kurz- bis mittelfris-
tig einem Sattigungsgrenzwert nahern
wird. Moglicherweise hat diese Phase der
erneuten Sattigung zwischenzeitlich be-
reits begonnen, allerdings auf einem mehr
als doppelt so hohen Niveau im Vergleich

zu der Zeit von 1970 bis 1990 mit rund
750 Mio.t /a. Dennim Jahr 2015 ist erst-
mals wieder seit der Wirtschaftskrise im
Jahr 2007, die Weltrohstahlproduktion
von 1615 Mio. tum 3,3 % gegeniiber dem
Vorjahr gefallen. Wobei an dieser Stelle
darauf hinzuweisen ist, dass die Weltroh-
stahlproduktion im Jahr 2016 [11] erneut
um 0,8 % auf 1629 Mio. t angestiegen ist.
Hier kann aber vermutlich mit einer sehr
hohen Wahrscheinlichkeit davon ausge-
gangen werden, dass es sich nicht um
eine Trendwende, sondern um ein Einpen-
deln auf den Sattigungsgrenzwert han-
delt. In diesem Sinne zeigt auch die Ent-
wicklung der durchschnittlichen Wachs-
tumsraten der Weltrohstahlproduktion
(Bild 4) seit dem Jahr 2005 die fir ein
logistisches Wachstum typische Entwick-
lung abnehmender Wachstumsraten. Ten-
denziell &hnliche logistische Wachstums-
funktionen sind bei den weltweit produ-
zierten Mengen an Aluminium, Kupfer,
Nickel und Zink (Bild 4) ebenfalls zu er-
kennen, wobei mdgliche Sattigungsgren-
zen eher in der Zeit zwischen 1975 bis
1985 erreicht wurden, die allerdings nicht
so deutlich wie beim Stahl sichtbar sind.
Eventuell neue zukiinftige Sattigungs-
grenzen, denen sich die Produktionsmen-
gen asymptotisch néhern, sind derzeit bei
den NE-Metallen nicht eindeutig zu iden-
tifizieren. Allerdings ist zu erkennen, dass
in der Zeit von 2013 bis 2015 die Produk-
tionsmengen [12] von Nickelerzen von
2,59 Mio. t auf 2,15 Mio. t entsprechend
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Bild 5: Die Pro-Kopf-Verbrauche von Aluminium, Kupfer, Nickel und Zink im Vergleich
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Bild 6: Die Entwicklung der Rohstahlproduktion in Deutschland im Vergleich zur Ent-
wicklung des BIP in der Zeit von 1950 - 2014 [16].

== Rohstahlproduktion in Tonnen

17 % und die von Zinkerzen von rund 13,4
Mio. t auf 12,8 Mio. entsprechend 4,5 %
zuriickgegangen sind. Bei der Versorgung
mit Zink bestand im Jahr 2015 die Situa-
tion, dass die Produktion die Nachfrage
nach Zink Uberstieg, sodass in der Folge
durch MinenschlieBungen im Jahr 2016
die Produktion von Zinkerzen auf 11,9
Mio. t reduziert wurde. Allein in Australi-
en sank die Erzproduktion von 1,6
Mio. t/a im Jahr 2015 auf 0,85 Mio. t/a
im Jahr 2016. In der Folge hat sich im Jahr
2016 bei einer anndhernd konstanten
Nachfrage nach Zinkmetall von 13,57
Mio. t/a eine Unterdeckung von ca.
349 000t [12] ergeben, die vermutlich
zu dem in Bild 2 erkennbaren Anstieg der
Zinkpreise im Jahr 2016 geflhrt hat.

Da die Metallverbréuche in einem
sehr hohen MaB durch die Verbrauche
in China bestimmt werden [1], lassen
sich in einem ersten Ansatz zukiinftige
Wachstumspotenziale an den jeweiligen
Pro-Kopf-Verbrauchen abschatzen. Im
Jahr 2014 betrug die Bevolkerung in Chi-
na 1364 Mio. Menschen [3] und der Ver-
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brauch an Stahl betrug 711 Mio. t, [15]
sodass sich ein Stahlverbrauch von 521
kg/Kopf ergab. Im Vergleich dazu betrug
im Jahr 2014 die Bevélkerung in Deutsch-
land 80,9 Mio. Menschen und der Ver-
brauch an Stahl betrug 39,2 Mio. t, so
dass sich ein Stahlverbrauch von 485
kg/ Kopf ergab. Auch wenn in Phasen
der Industrialisierung der Stahlverbrauch
tendenziell hoher sein kann, so kann
wahrscheinlich davon ausgegangen wer-
den, dass der Stahlverbrauch in China
nicht mehr sehr wesentlich zunehmen
wird, insbesondere vor dem Hintergrund,
dass im Jahr 2013 in China der tertidre
Sektor erstmals einen héheren Anteil am
BIP als der sekundare Sektor [15] hatte.
Die entsprechenden Pro-Kopf-Verbrau-
che fiir die NE-Metalle sind in Bild 5 dar-
gestellt. Aus dieser Darstellung lasst sich
entnehmen, dass méglicherweise zu-
klinftig noch die Verbrauche an Alumini-
um, Kupfer und Zink in China ansteigen
kdnnten.

Im Gegensatz zu den Umsténden, unter
denenim Jahr 1973 die Studie ,,Die Gren-

zen des Wachstums® erstellt wurde, zeigen
heute deutlich verbesserte Umweltbedin-
gungen in den traditionellen Industriena-
tionen, die durch optimierte industrielle
Prozesse sowie effiziente Abgas- und Ab-
wasserreinigungssysteme erreicht wur-
den, dass wirtschaftliches Wachstum und
Umweltschutz in der modernen Welt keine
Gegensatze mehr sind, sondern sich ge-
genseitig bediirfen, um einen bestimmten
gesellschaftlichen Wohlstand mit entspre-
chenden sozialen Errungenschaften auf-
recht erhalten zu kdnnen.

In diesem Zusammenhang ist der
jingste Milleniumsbericht der UN [16 ],
der erkennen lasst, dass durch ein globa-
les wirtschaftliches Wachstum z.B. bei der
Bek@ampfung von Hunger und extremer
Armut, der Verwirklichung der allgemei-
nen Grundschulbildung, der Férderung
der Gleichstellung der Geschlechter
durchaus deutliche Fortschritte erzielt
werden konnten, ein Zeichen der Hoff-
nung, obwohl nach wie vor noch viel zu
tun ist.

Die zukiinftige Bedeutung der
metallurgischen Industrie in der
globalen Entwicklung

Mit den Erfahrungen und Kenntnissen der
traditionellen Industrienationen, unter Be-
riicksichtigung des Schutzes der Umwelt
auf einem hohen Standard industriell pro-
duzieren zu kdnnen, werden die Rahmen-
bedingungen fiir zuklinftige globale tech-
nologische Entwicklungen definiert, die
sich durch Energieproduktivitat und Roh-
stoffeffizienz auszeichnen.

Die Entwicklung der Rohstahlproduk-
tion in Deutschland [16] im Vergleich zu
der Entwicklung des BIP (Bild 6) zeigt,
dass der Wohlstand in modernen Volks-
wirtschaften auch dann wachst, wenn die
Produktion von z. B. Rohstahl, einem in-
dustriellen Basisprodukt, das am Anfang
der industriellen Wertschopfungskette
steht, einen Sattigungszustand erreicht
hat.

Ein Vergleich mit Bild 1 zeigt, dass die-
ser Sattigungszustand mit dem Ubergang
von der Industriegesellschaft in die
Dienstleistungsgesellschaft erreicht wur-
de. Einhergehend mit diesem Sattigungs-
zustand kann auch ein mehr oder weniger
konstanter Verbrauch an Rohstoffen er-
wartet werden, wobei die Bilder 7 und 8
zeigen, dass in Deutschland dariber hin-
aus die spezifischen Verbréduche an Roh-
stoffen und Energie pro Tonne Rohstahl
in den letzten 20 Jahren deutlich reduziert
werden konnten. In der Stahlindustrie
wurde damit in den letzten Jahrzehnten
und auch kiinftig das praktiziert, was als
effizientere Quellennutzung [14] bezeich-



net wird, ndmlich mit weniger Material
das gleiche Ergebnis zu erzielen. Dabei
gehen die Erfolge der Stahlindustrie in
diesem Sinne noch dariiber hinaus, da
mit weniger Material Stahle mit besseren
Werkstoffeigenschaften produziert wer-
den, die somit in geringeren Massenan-
teilen in den Endprodukten (z. B. in einem
Auto) eingesetzt werden.

Die in Bild 7 dargestellten geringeren
Verbrauche an Rohstoffen im Vergleich des
Jahres 2011 zu dem Jahr 1980 sind sehr
wesentlich darauf zuriickzufiihren, dass im
Jahr 1980 die Elektrostahlproduktion nur
ca. 14 % der gesamten Rohstahlprodukti-
on ausmachte und dass der Anteil im Jahr
2011 auf ca. 32 % angestiegen [11]ist. Da
bei der Elektrostahlerzeugung metalli-
sches Eisen in Form von Schrott und kein
Eisenerz eingesetzt wird, ist der Rohstoff-
einsatz dementsprechend geringer und
durch den Einsatz des Sekundarrohstoffes
Schrott die Ressourceneffizienz im Ge-
samtsystem deutlich hoher.

Aus Bild 8 ist zu entnehmen, dass mit
der Reduktion des spezifischen Energie-
verbrauches auBerdem eine Reduktion der
spezifischen CO,-Emissionen einhergeht.

Trotz logistischer Wachstumsfunktio-
nen werden die endlichen Ressourcen mi-
neralischer Rohstoffe mit der weiteren
wirtschaftlichen Entwicklung der Welt ver-
braucht und von daher ist es eine absolu-
te Notwendigkeit, auch bei momentan eher
fallenden Metallpreisen, weiter Recycling-
prozesse zu entwickeln, mit denen die Me-
talle unter wirtschaftlichen Bedingungen
noch effizienter in die jeweiligen Wertstoff-
kreislaufe zurlickgeflihrt werden konnen.

Auf dem Weg zu moglichen zukiinftigen
Gleichgewichtszustanden beim Verbrauch
von Rohstoffen missen dhnlich wie in der
Natur Abfélle aus Produktionsprozessen
oder nach dem Ende der Nutzung von Pro-
dukten zu Ausgangsstoffen in denselben
oder anderen Prozessen werden.

Erscheinen Gleichgewichtszustéande
beim Rohstoffverbrauch unter heutigen
Bedingungen, global gesehen, als absolut
unrealistisch, so gibt es doch Branchen,
wie z. B. die Eisengussindustrie, die Elek-
trostahlindustrie, die Sekundaralumini-
um- und Sekundarkupferindustrie, die
zumindest in den traditionellen Industrie-
nationen, diesem ldeal schon nahekom-
men. Eisenerzpreise, die sich in der Zeit
von 1980 - 2000 Uber ca. 20 Jahre auf
einem Niveau von 25 - 35 US-Dollar/t
Fe [20] bewegten, sind ein Beleg - noch
nicht flr einen Gleichgewichtszustand -
aber fiir geringere Wachstumsraten als
Folge eines logistischen Wachstums in
der globalen Stahlindustrie (Bild 3 u. 6)
und somit auch in den nationalen Stahl-
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industrien. In gleicher Weise sind Stahl-
schrottpreise (Sorte 2) in Deutschland in
der Zeitvon 1991 - 2001 in der GréBen-
ordnung von 70 - 110 Euro/t [19] ein
weiteres Indiz fiir geringere globale und
nationale Wachstumsraten in der Stahl-
industrie. Wenn es im Weiteren nach der-
zeitigem Kenntnisstand zutreffend sein
sollte, dass die Weltbevolkerung in der
Zeit zwischen 2070 bis 2110 - je nach
Geburtenraten - nach Maximalwerten von
9,5 bis 11,6 Milliarden Menschen [10] zu
schrumpfen beginnen wird, dann sind fiir
zukiinftige Generationen Gleichgewichts-
zustande vielleicht doch nicht absolut un-
realistisch, wenn die Menschheit in noch
starkerem MaBe lernt, Rohstoffe in Kreis-
laufen zu nutzen.

Vor diesem Hintergrund kommt den
Metallen eine besondere Stellung zu, da
die Metallerzeugung heute schon unter der
Nutzung von relativ hohen Anteilen an se-
kundaren Rohstoffen erfolgt. In diesen
Prozessen, in denen iberwiegend Schrot-
te (Bulk Material) aus Konstruktionswerk-
stoffen genutzt werden, kdnnen die Kreis-
laufe unendlich oft durchlaufen werden,
da die Qualitaten der Metalle nicht abneh-
men, sondern durch Werkstoffforschungs-
aktivitaten von Recyclingzyklus zu Recyc-
lingzyklus noch weiter gesteigert werden
konnen. Metalle in noch starkerem MaBe
in Kreislaufen zu nutzen, bedeutet, sich
zukiinftig darauf zu konzentrieren, die Ver-
luste im Verlauf des Lebenszyklus eines
Metalls zu reduzieren. Der Lebenszyklus
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eines Metalls I3sst sich dabei in die fol-
genden Phasen [21] unterteilen:

1. Metallproduktion (Production)
Diese Phase umfasst die Aktivitaten von
der Erzgewinnung iiber die Verhiittung bis
zur Raffination der Metalle. Im Verlauf die-
ser Prozesse treten Metallverluste im We-
sentlichen Uber Prozessabfalle wie Schla-
cken und Filterstaube auf. Je nach Metal-
len gibt es heute schon unterschiedliche
Verfahren zur Riickgewinnung von Metal-
len aus diesen Abféllen. Da die Metalle in
diesen Abfallen in dissipativen Verteilun-
gen und sehr haufig in Form von Oxiden
vorliegen, miissen diese Recyclingprozes-
se besondere technische und wirtschaft-
liche Anforderungen erfiillen. Trotz beste-
hender Prozesse [1] sind hier zukinftig
weitere Entwicklungen notwendig.

2. Halbzeugherstellung (Fabrication)
Bei der Halbzeugherstellung werden je
nach Metall auf unterschiedliche Weise
definierte Metalllegierungen erzeugt und
in die unterschiedlichsten Formen ge-
bracht. Je nach Prozess kdnnen hier eben-
falls Schlacken und Filterstaube anfallen.
Des Weiteren entstehen durch die Verar-
beitung bei hdheren Temperaturen Me-
talloxide durch Oxidationsvorgénge auf
den Metalloberflachen. Fir bestehende
und zukiinftig zu entwickelnde Recycling-
prozesse gelten die gleichen Anforderun-
gen wie unter Punkt 1.

3. Verarbeitung (Manufacturing)

Bei der Verarbeitung werden aus den
Halbzeugen Produkte gefertigt. Zur Her-
stellung der Produkte kommen z. B. Ver-
fahren wie Sagen, Zerspanen, Honen und
Lappen usw. zur Anwendung, bei denen
in der Regel KiihIschmierstoffe eingesetzt
werden. Bei diesen Metallverarbeitungs-
prozessen fallen somit 6lhaltige Metall-
schlamme und -spéne in gréBeren Men-
gen an, die aufgrund ihres Olgehaltes
derzeit nur eingeschrankt wiederverwer-
tet werden kénnen. Unter dem Aspekt
eines zukinftigen intensiveren Recyc-
lings sind hier z.B. Prozesse zu entwi-
ckeln, mit denen die Schlamme und Spéa-
ne entélt werden kénnen, um sie dann
als hochwertige Wertstofffraktionen wie-
der den Rohstoffkreisldufen zufiihren zu
kdnnen.

4. Nutzung (Use)

Im Vergleich zur Vergangenheit ist die mo-
derne Welt der Werkstoffe dadurch ge-
kennzeichnet, dass haufig teure Werkstof-
fe nicht zum Bau von Geh&dusen oder sons-
tigen konstruktiven Elementen verwendet
werden, sondern um bestimmte Funktio-
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nen (z. B. Halbleiterfunktionen, Magnetis-
mus usw.) in Bauteilen zu erfiillen. Dadurch
entstehen in modernen Produkten, insbe-
sondere in elektronischen Bauteilen (elec-
trical and electronic equipment, EEE) kom-
plexe Materialgemische oder Legierungen,
in denen die werthaltigen Metalle nur in
sehr geringen Massenanteilen enthalten
sind. Aufgrund diese Tatsache sind nach
der Sammlung und Separation der Abfalle
extrem anspruchsvolle metallurgische Pro-
zesse notwendig, die bereits heute schon
in der NE-Metallindustrie existieren, aber
zukiinftig noch weiter entwickelt werden
miissen, da sich die Anforderungsprofile
weiter verandern werden.

5. Sammlung (Collection)

Da sich werthaltige Wertstoffe in Funkti-
onswerkstoffen sehr haufig in einer Viel-
zahl von Geraten und zum Teil in kleinen
Bauteilen befinden, in denen sie zusatz-
lich noch sehr komplex verbaut sind,
mussen unter Umsténden extrem auf-
wendige Sammel- und Separationsver-
fahren betrieben bzw. entwickelt werden,
wobei diese Verfahren ebenfalls beson-
dere technische und wirtschaftliche An-
forderungen zu erfiillen haben.

In diesem Zusammenhang kommt
auch der Riickgewinnung von Metallen aus
Millverbrennungsschlacken eine beson-
dere Bedeutung zu, da diese im Verlauf
des Verbrennungsprozesses als Sammler
fuir werthaltige Metalle (Cu, Ag usw.) [22]
fungieren, mit der Folge, dass in den Fein-
fraktionen der Millverbrennungsschla-
cken Gehalte an werthaltigen Metallen
vorliegen, die denen in natirlichen Erzen
entsprechen. Nach einer mechanischen
Separation werden die in Form von sehr
kleinen Partikeln vorliegenden
Metalle,lber bestehende metallurgische
Prozesse der NE-Metallindustrie, den
Wertstoffkreislaufen wieder zugefihrt.

6. Aufbereitung zum Recycling (Recy-
cling)

Wie bereits im Zusammenhang mit der
Sammlung beschrieben, miissen zu recy-
celnde Metalle entsprechend aufbereitet
werden, um in metallurgischen Prozessen
letztendlich zuriickgewonnen werden zu
konnen. Sehr haufig wird die Aufbereitung
zum Recycling in Unternehmen der Se-
kundéarrohstoffindustrie durchgefihrt.
Wobei hier die werthaltigen Metalle in den
Funktionswerkstoffen ganz besondere
Anforderungen an die technische und
wirtschaftliche Machbarkeit stellen.

Zur weiteren Steigerung der Ressour-
ceneffizienz missen sich zukiinftige For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten ins-
besondere mit der Riickgewinnung von

Metallen aus dissipativen Verteilungen
befassen, da hier in einem hohen MaBe
technisch und wirtschaftlich komplexe
Problemstellungen zu l6sen sind.

Zusammenfassung

Die Herstellung von Eisen, Stahl, NE-Me-
tallen und Gussprodukten ist durch einen
hohen Anteil an wieder eingesetzten Se-
kundéarrohstoffen (recycled content) ge-
kennzeichnet, die dem Wertstoffkreislauf
wieder zugefiihrt werden. Somit handelt
es sich bei diesen Prozessen um absolu-
te Zukunftstechnologien. Denn in den
nachsten 50 Jahren wird es die groBe
Aufgabe auf der Welt sein, vor dem Hin-
tergrund eines globalen Strukturwandels,
mit wieder zunehmenden Rohstoffver-
brauchen, hervorgerufen durch die Indus-
trialisierungen in den Schwellenléndern,
industrielle Prozesse zu entwickeln, in
denen mdglichst in weitgehend geschlos-
senen Rohstoffkreislaufen gearbeitet wer-
den kann. Dass sich wirtschaftliches
Wachstum und damit einhergehend auch
der Rohstoffverbrauch langfristig eher
nach logistischen als nach exponentiellen
Funktionen vollzieht, ist sehr deutlich an
der globalen Rohstahlproduktion in der
Zeit von 1970 - 1995 zu sehen.

Die Stahl- und GieBerei-Industrie in
Deutschland hat in den letzten Jahrzehn-
ten durch die Erhéhung der Ressourcen-
und Energieeffizienz in beeindruckender
Weise gezeigt, dass eine im Rahmen der
gesellschaftlichen Diskussion geforderte
Entmaterialisierung, dass namlich mit we-
niger Material das gleiche Ergebnis erzielt
werden kann, in groBindustriellen Prozes-
sen tatsachlich moglich ist. Dabei gehen
die Erfolge der Stahl- und GieBerei-Indus-
trie in diesem Sinne noch dariiber hinaus,
da mit weniger Material bessere Ergeb-
nisse, d. h. hoherwertige Stéhle und Guss-
produkte mit besseren Werkstoffeigen-
schaften produziert werden, die somit in
geringeren Massenanteilen in die Endpro-
dukte (z. B. in der Automobilindustrie)
eingehen. Metalle spielen im Hinblick auf
das Ziel, industrielle Prozesse zu entwi-
ckeln, in denen ahnlich wie in der Natur,
Abfélle aus Produktionsprozessen oder
nach dem Ende der Nutzung von Produk-
ten zu Ausgangsstoffen in denselben oder
anderen Prozessen werden, eine ganz be-
sondere Rolle, da die Metallerzeugung
heute schon unter der Nutzung von relativ
hohen Anteilen an sekundéren Rohstoffen
erfolgt. Diese Kreislaufe kdnnen unendlich
oft durchlaufen werden, da die Qualitaten
der Metalle nicht abnehmen, sondern
durch Werkstoffforschungsaktivitaten von
Recyclingzyklus zu Recyclingzyklus noch



weiter zunehmen. Metalle missen zukinf-
tigin noch starkerem MaBe in Kreisldufen
genutzt werden, in dem Verluste im Verlauf
des Lebenszyklus eines Metalls reduziert
werden. Verluste dieser Art konnen z. B.
durch den Aufbau eines effektiven Sam-
melsystems fiir Handys reduziert werden,
was aber gesellschaftlich in Deutschland
nur dann wirklich Sinn macht, wenn die
darin enthaltenen wertvollen Metalle auch
in Deutschland in metallurgischen Betrie-
ben, die aber naturgemaB energieintensiv
sind, recycelt werden konnen.
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