Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Zur Ressourceneffizienz und Okobilanzierung von Bau-
stahl in geschlossenen industriellen Kreislaufen

B. Hauke

Zusammenfassung Zur Okobilanzierung von Baustahl im Rah-
men einer Nachhaltigkeitsbewertung werden momentan der Clo-
sed-Loop-Ansatz und der Cut-Off-Ansatz diskutiert. Beide Vor-
gehensweisen werden beispielhaft erldutert. Im Sinne einer holisti-
schen Vorgehensweise ist der Closed-Loop-Ansatz besser geeignet
den geschlossenen industriellen Kreislauf von Baustahl zu bertick-
sichtigen. Langere Transportwege von Baustahl fallen in der Oko-
bilanz durchaus ins Gewicht und mussen berticksichtigt werden.
Ressourceneffizienz im Stahlbau muss zuklnftig tber die Massen-
effizienz hinaus auch die Okobilanz einbeziehen. Dies wird am Bei-
spiel eines Stahlrahmens erldutert. Durch die Verwendung von
héherfesten Stahlgiten kann Energiebedarf und CO,-Emission bei
den Baumaterialien eingespart werden. Zukunftig werden spezi-
fische Umweltproduktdeklarationen (EPD) die Datengrundlage der
Okobilanzierung von Baustoffen sein.

Resource efficiency and eco-balance
of structural steel in closed industrial cycles

Abstract For the eco-balance of structural steel within the frame
of a sustainability assessment the closed-loop concept and cut-off
concept are currently discussed. Both concepts are exemplified. In
the sense of a holistic approach the closed-loop concept is better
suitable for the closed industrial cycle of structural steel. Longer
routes of transport must be considered in the eco-balance of
structural steel. Resource efficiency of steel structures must beyond
the mass efficiency prospectively also involve the eco-balance. This
is illustrated with an example steel frame. With the application of
higher strength steel grades energy demand and CO,-emission of
the construction materials can be reduced. In the future specific
environmental product declarations (EPD) will be the data basis for
the eco-balance of construction materials.

1 Nachhaltiges Bauen im Kontext

Die Anfinge des nachhaltigen Bauens reichen mindestens
bis in die frithen 90er Jahre des letzten Jahrhunderts zuriick.
Damals wurde besondere Aufmerksamkeit auf die 6kologi-
schen Auswirkungen des Bauens gerichtet. Spdter kamen
andere Teilaspekte, wie z.B. die Lebenszyklushetrachtung
oder auch die verstiarkte Beriicksichtigung der Energieeffi-
zienz hinzu. Aber erst mit einer angestrebten holistischen
Bewertung aller Aktivitdten und aller Aspekte rund um das
Planen, Bauen und Betreiben von Bauwerken kann von ei-
ner nachhaltigen Bauwirtschaft gesprochen werden. Es ist
nicht das Ziel, einzelne Aspekte — z.B. die Energieeffizienz -
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zu optimieren, sondern mit allen relevanten 6kologischen,
0konomischen und soziokulturellen Ressourcen und
Schutzgiitern schonend umzugehen. Die dafiir unabdingba-
ren Bewertungswerkzeuge, wie z.B. das deutsche DGNB-
Giitesiegel der zweiten Generation, LEED aus den USA oder
das britische BREEAM-Gtitesiegel sind derzeit in der Ent-
wicklung. Von einem abgeschlossenen Prozess kann nicht
die Rede sein.

Nachdem das Bemessungsleitbild des konstruktiven Inge-
nieurs das gesamte 20. Jahrhundert hindurch von den Fra-
gen der Tragfahigkeit und des Neubaus dominiert war, setzt
nun zu Beginn des 21. Jahrhunderts ein allmédhliches Um-
denken ein. Die fritheren ,Rohbauingenieure“ entwickeln
sich zu ,Lebenszyklusingenieuren“ weiter. Diese werden
sich zukiinftig neben den weiterhin immens wichtigen Fra-
gen der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit
eben auch mit den soziokulturellen, 6konomischen und 6ko-
logischen Aspekten von Planen, Bauen und Betreiben sowie
Umbauen und Riickbauen von Bauwerken beschéftigen. Da-
mit wichst uns eine gesellschaftlich tiberaus relevante Auf-
gabe zu.

Im Rahmen der Bewertung der 6kologischen, aber auch der
0konomischen Qualitdt von Bauwerken als Teilaspekt der
Nachhaltigkeitszertifizierung spielt der Ressourcen scho-
nende Einsatz der Baumaterialien eine wichtige Rolle. Wie
viel Energie muss zur Erzeugung eines Kilogramms Baustoff
aufgewendet werden und wie viel CO, wird dabei freige-
setzt? Um wirklich eine Aussage zur Ressourceneffizienz
treffen zu kénnen, muss dann noch die Frage beantwortet
werden, wie viel Bauwerk nun mit diesem Kilogramm Bau-
stoff auch hergestellt werden kann. Und was passiert mit
diesem Baustoff nach dem Lebensende des Bauwerkes? Gibt
es dann ein Kilogramm Bauschutt oder gar Sondermiill?
Kann der Baustoff vielleicht mit verminderten Eigenschaf-
ten einer neuen Nutzung zugefiihrt werden? Das nennt man
down-cycling. Kann der Baustoff immer wieder fiir eine ver-
gleichbare Aufgabe und mit gleichbleibenden Material-
eigenschaften eingesetzt werden? Das ist dann re-cycling im
eigentlichen Sinne und man spricht von einem geschlosse-
nen industriellen Kreislauf.

In diesem Beitrag werden anhand des regenerierbaren Bau-
stoffes Baustahl die verschiedenen Betrachtungsweisen zur
Okobilanzierung erlidutert. Der Begriff der Ressourceneffi-
zienz, welcher iiber die reine Masseneffizienz hinaus geht,
wird beispielhaft dargestellt.

2 Grundlagen der Okobilanzierung

In einer Okobilanz werden die potenziellen Umweltwirkun-
gen im Verlauf des Lebenswegs eines Bauproduktes (Her-
stellung, Bau, Nutzung, Instandhaltung, Riickbau/Abriss)
untersucht. Meist erfolgt nur die Betrachtung der Material-
herstellung (Cradle to Gate), teilweise unter Einbeziehung
der Entsorgungswege. Transport, Fertigung, Montage und
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Bild 1. Prinzip des Cut-Off-Ansatz: Hochofen vs. Elektroofen — wird jeweils nur
der Prozess betrachtet gibt es deutliche Unterschiede in der Okobilanz

Fig. 1. Principle of the cut-off approach: blast furnace vs. electric furnace — if only
the manufacturing process is looked at the eco-balance shows clear differences

Konverter
Hochofen
180 kg i
Schrott 820 kg Eisen
1000 kg
Stahl l
5%
Veriust Nutzung
900 kg 10%
chron seeet vertust Elektroofen
Schrott
——— 711k Sehren
Recycling - Potential

Schrotthindler

Bild 2. Prinzip des Recycling-Potentials von Hochofenstahl
Fig. 2. Principle of the recycling-potential for blast furnace steel

Riickbau miissen extra betrachtet werden. Allerdings sind
diese Anteile im Vergleich zur Herstellung meist relativ ge-
ring. Ubliche Wirkkategorien einer Okobilanz sind das
Treibhauspotential, das Ozonschichtzerstérungspotenzial,
das Ozonbildungspotenzial, das Versauerungspotenzial, das
Uberdiingungspotenzial sowie der erneuerbare und nicht
erneuerbare Primérenergiebedarf. Vereinfachend und
exemplarisch werden hier nachfolgend nur noch die
CO,-Emission (fiir das Treibhauspotential) sowie der Ener-
giebedarf insgesamt betrachtet.

Bei der Erstellung einer Okobilanz miissen einige grund-
legende Aspekte berticksichtigt werden. Vorausgesetzt wird
hier ein Material, das ohne Einbuien bei der Qualitit voll re-
cyclebar ist, wie z.B. Stahl oder Aluminium. Den griéBiten
Einfluss hat dann die Wahl des Bilanzierungsrahmens. Es
gibt zum einen den so genannten Cut-Off-Ansatz, bei dem
nur der Herstellungsprozess betrachtet wird. Wichtig fir die
Bewertung ist hierbei der Anteil des Sekundédrmaterials (z.B.
Schrott), welches ohne einen ,6kologischen Rucksack“ zur
Verfiigung gestellt wird. Darum spricht man auch vom ,,Re-
cyclinganteil-Ansatz“. Dem gegeniiber betrachtet, der so ge-
nannte Closed-Loop-Ansatz den gesamten industriellen
Kreislauf eines Materials als Bilanzrahmen. Anhand der ak-
tuellen Recyclingrate wird beriicksichtigt, dass durch die Se-
kundéarproduktion die entsprechende Primérproduktion
und die zugehorigen Belastungen vermieden werden. Da-
rum spricht man auch vom ,Ansatz der verhinderten Belas-
tung® oder dem ,,Ansatz des Recyclings am Lebensende®. Im

engeren Sinne von richtig oder falsch kann bei keinem der
beiden Ansitze gesprochen werden. Im Sinne einer holisti-
schen und den gesamten Lebenszyklus betrachtenden Vor-
gehensweise ist der Closed-Loop-Ansatz jedoch besser ge-
eignet.

Neben dem Bilanzierungsrahmen ist der Strommix fiir die
okologischen Ergebnisse wichtig. Ein hoher Wasserkraftan-
teil ist giinstig, viel Energie aus Kohlekraftwerken mit nied-
rigem Wirkungsgrad ist ungiinstig. Auch die Qualitédt der Da-
tenbanken ist von Bedeutung und hat unmittelbaren Ein-
fluss auf die Ergebnisse. Je nach Quelle ergeben sich oftmals
signifikante Unterschiede. Das liegt daran, dass Bilanzie-
rungsrahmen (siehe oben), Systemgrenzen (bei ,,Cradle to
Gate“ miissen z.B. Transportwege etc. zusitzlich bertick-
sichtigt werden) oder Verteilregeln (Allokationen) oft nicht
exakt vergleichbar sind.

3 Okobilanzierung von Baustahl

Stahlschrott als Sekundéarrohstoff kann aus jedem stédhler-
nen Produkt gewonnen werden - von der Rasierklinge tiber
Kiihlschrinke bis zu Altautos. Das Stahlrecycling schafft so
eine nachhaltige Entsorgung. Und schlieB3lich wird dieser
Sekundéarrohstoffzu Walztriagern verarbeitet. So entsteht ein
geschlossener, industrieller Materialkreislauf, weil diese
Stahlprofile immer wieder vollstindig und mit gleichblei-
bender Werkstoffqualitit wirklich recycelt werden. Mit die-
sem Potential zum Recycling — die Recyclingrate liegt auf-
grund der Werthaltigkeit bei weit tiber 90% — wird der Ein-
satz von Primérrohstoffen bei der Baustahlproduktion nach-
haltig verringert und die Umwelt deutlich entlastet; die Oko-
bilanz macht es deutlich.

Fir die moderne Herstellung von Baustahl gibt es grundsétz-
lich zwei verschiedene Routen: Den Primérprozess bei dem
im Hochofen aus Erzen Eisen erschmolzen und dieses dann
im Konverter (Oxygenverfahren) unter Einsatz von Kiihl-
schrott zu Stahl veredelt wird sowie den Sekundérprozess
bei dem aus 100% Schrott im Elektroofen wieder Stahl her-
gestellt wird. Die Schritte der Weiterverarbeitung, z.B. das
Walzen, sind bei beiden Verfahren vergleichbar. Beim oben
beschriebenen Cut-Off-Ansatz (Bild 1) wird nur der reine
Herstellungsprozess betrachtet. Bei isolierter Betrachtung
sind hier beim Primérprozess (Oxygenstahl) z.B. Energiebe-
darfund damit verbundene CO,-Emission deutlich h6her als
beim Sekundérprozess (Elektrostahl), da Eisenoxid zu Eisen
reduziert werden muss. Das Recycling-Potential des Qxy-
genstahls wird hierbei jedoch nicht beriicksichtigt. Beide
Prozesse sind jedoch fiir einen funktionierenden industriel-
len Kreislauf erforderlich.

Der Begriff des Recycling-Potentials von Oxygen- oder Pri-
madrstahl wurde bereits mehrfach verwendet. Dieser bedeu-
tet, dass bei einer angenommenen Recyclingrate von z.B.
90% (sie ist tatsdchlich noch etwas hoher) von 1000 kg ver-
bautem Baustahl 900 kg am Lebensende des Bauwerkes
beim Schrotthidndler landen (Bild 2). Von diesen 900 kg flie-
Ben 189 kg wieder zuriick in den Primérprozess als technolo-
gisch erforderlicher Kiihlschrott. Der Rest aber - in unserem
Beispiel sind das 711 kg - stellt das echte Recycling-Potenti-
al dar (Bild 2). Das Recycling-Potential steht dem Elekro-
ofenprozess als Sekundidrmaterial zur Verfiigung und ver-
hindert die hohere Belastung aus dem reinen Primérpro-
Zess.
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Bild 3. Prinzip des Closed-Loop-Ansatz: Hochofen und Elektroofen erganzen sich
im industriellen Kreislauf

Fig. 3. Principle of the closed-loop approach: blast furnace and electric furnace
augment each other in an industrial cycle.
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Bild 4. Typischer Energiebedarf bei der Stahlherstellung [MJ/kg Stahl] nach
Bilanzrahmen und Route

Fig. 4. Typical energy demand of the steel production [MJ/kg steell depending on
balance scope and route
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Bild 5. Typische CO,-Emission bei der Stahlherstellung [kg CO,/kg Stahl] nach
Bilanzrahmen und Route

Fig. 5. Typical CO,-emission of the steel production [kg CO,/kg steel] depending
on balance scope and route

Hauptaufsatz

Ein Material ohne echte Recyclingfiahigkeit hat demnach
auch kein Recycling-Potential. Bei der Herstellung von Elek-
tro- oder Sekundéarstahl wird sich bei der Produktion der
Schrottim Sinne eines Pfandgutes ,,ausgeliehen“ und am Le-
bensende wieder zuriickgegeben. Da bei der Elektrostahl-
produktion ein Verlust von ca. vier Prozent auftritt, muss je-
doch dem Kreislauf in diesem Umfang auch wieder Primér-
stahl zugefiihrt werden.

Berticksichtigt man nun in einem geschlossenen industriel-
len Kreislauf nach dem Closed-Loop-Ansatz das Recycling-
Potential der Priméarstahlproduktion, so verringert sich der
Unterschied in Energiebedarf und CO,-Emission zwischen
den Routen deutlich und den langfristigen industriellen Zu-
sammenhédngen wird Rechnung getragen (Bild 3, 4 und 5).

Typischerweise ist Baustahl in Deutschland und dem umlie-
genden Wirtschaftsraum zu rund 75% Elektrostahl und zu
rund 25% Oxygenstahl. Die Transportwege vom Werkstor
(Gate) bis zur Stahlbauwerkstatt bzw. der Baustelle sind hier
selten langer als 500 km. Wenn man dem gegeniiber jedoch
eine reine Oxygenstahlproduktion z.B. in Ostasien annimmt
(der unterschiedliche Energiemix wird vereinfachend ver-
nachlissigt), so miissen noch geschatzte 500 km Transport
bis zum Hafen, 10000 km Seefracht und wieder 500 km
Transport beriicksichtigt werden [5]. Fiir die Wirkkategorien
Energiebedarf und CO,-Emission ist ein kurzer Transport
innerhalb Deutschlands ohne nennenswerte Auswirkung
(Bilder 6 und 7). Lingere Transporte fallen in der Okobilanz
durchaus deutlich ins Gewicht.

4 Ressourceneffizienz im Stahlbau

Ressourceneffizienz wird auch bei stihlernen Tragkon-
struktionen ein wichtiges Thema bleiben. Durch die volle
Recycelbarkeit und Kreislauffahigkeit hat Baustahl bei einer
ganzheitlichen Betrachtung deutliche Vorteile. Klassischer-
weise betrachtet der konstruktive Ingenieur nur die verbau-
te Stahltonnage und vielleicht noch die zugehorigen Materi-
al- und Fertigungskosten. Mit der Auswahl eines modernen
U-Profils der UPE-Reihe kann z.B. gegeniiber der klassi-
schen UPN-Reihe Stahlgewicht eingespart werden (Bild 8).
Durch Hochleistungstihle S355, S460 und punktuell auch
hoher lassen sich im Vergleich zum Standardstahl S235 Bau-
teilgewicht, Schweilaufwand und in der Summe auch Bau-
teilkosten sparen, z.B. bei weitgespannten Fachwerktrdgern
oder Parkhausdeckentrigern. Pilarski [3] hat eine Parame-
terstudie zur wirtschaftlichen Anwendung von Verbundtra-
gern mit hoheren Stahlgiiten durchgefiihrt. Fiir die meisten
Belastungen, Spannweiten etc. ist Stahl S460 die wirtschaft-
lichste Wahl. Besonders fiir grofe Spannweiten und hohe
Belastungen sind die 6konomischen Vorteile in der Baupha-
se substantiell.

Wie sieht es aber mit den 6kologischen Aspekten aus? Um
dies zu untersuchen wurde ein Rahmen als Teil einer typi-
schen Hallenkonstruktion ausgewdhlt [6]. Hallen haben we-
niger Anforderungen an die Haustechnik und die Innen-
raumklimatik als Geschossbauten, so dass hier weniger die
Energieeffizienz sondern die holistische Ressourceneffi-
zienz der Baustoffe wichtig ist.

Als Tragsystem wurden eingespannte Stiitzen mit gelenkig
angeschlossenem Binder gewihlt. In Bild 9 sind weitere Ab-
messungen zu sehen. Die gewihlte Schneelast betragt 75
kg/m?2.
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Bild 6. Typischer Energiebedarf fiir Baustahl-
herstellung und Transport [MJ/kg Stahl]

Fig. 6. Typical energy demand of structural steel
production and transport [MJ/kg steel]

Bild 7. Typische CO,-Emission fiir Stahl-
herstellung und Transport [kg CO,/kg Stahl]
Fig. 7. Typical CO,-emission of structural steel
production and transport [kg CO,/kg steel]

In Tabelle 1 sind die ermittelten Walzprofile
in Abhédngigkeit von der Stahlgiite angegeben
sowie die Gesamtmassen fiir Baustahl, Beton
und Betonstahl — Bodenplatte oder Frost-
schiirze sind nicht berticksichtigt. Bei den Ko-
cherfundamenten lassen sich wegen des ge-
ringen Eigengewichtes der Hallenkonstrukti-
on keine Einsparungen durch die hoheren
Stahlgiiten bzw. geringeren Bauteilgewichte
erzielen.

Mit den entsprechenden Baustoffdaten aus
der Phase der Pilotzertifizierung 2008 des
DGNB-Giitesiegels (Tabelle 2) lédsst sich nun
die Umweltbeeinflussung fiir einen einzelnen
Stahlrahmen mit Fundamenten exemplarisch
ermitteln. Es wird dabei angenommen, dass
die Lebensdauer aller Bauteile mindestens so
lange wie die Lebensdauer der Halle ist, so
dass kein Austausch von Bauteilen erfolgen
muss.

In Bild 10 ist der Energiebedarf zur Herstel-
lung der Baumaterialien (Baustahl, Beton, Be-
tonstahl) fiir den Stahlrahmen mit Betonfundamenten dar-
gestellt; in Bild 11 der entsprechende CO,-Ausstof. Es fallt

Widerstand W, in mm® x 10° o ) A )
auf, dass der Anteil fiir die Fundamente relativ hoch ist.

e Durch die Verwendung von hherfesten Stahlgiiten kann in
1000 s diesem Beispiel 15 bis 23 Prozent an Energiebedarf und
CO,-Emission bei den Baumaterialien eingespart werden.
800 / Noch nicht berticksichtigt sind hier weitere positive Effekte
wie geringere Transporttonnage oder weniger Fertigungs-
600 aufwand.
UPE
5 Ausblick
400
// UPN Im Rahmen einer holistischen Betrachtung des industriellen
200 Kreislaufes der Baustahlverwendung von der Primérpro-
/ duktion aus Erz, Giber die Nutzung als Ressourcen schonen-
0 ‘ ‘ ‘

des Baumaterial bis zum unbegrenzt wiederholbaren Recyc-
ling im Sekundéarprozess erscheint der Closed-Loop-Ansatz
gegeniiber der isolierten Betrachtung des Herstellungspro-
zesses im Cut-Off-Ansatz schliissiger.
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Bild 8. Ressourceneffizienz durch Auswahl geeigneter Walzprofile: UPE vs. UPN
Fig. 8. Resource efficiency through choose of appropriate rolled sections: UPE vs.
UPN
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Bild 9. Typische Stahlhallenkonstruktion [6] mit eingespannten Stiitzen und gelenkig angeschlossenem Binder:
Spannweite 15 m, Traufhéhe 5 m und Dachneigung 5°

Fig. 9. Typical single story steel building [6] with fixed columns and pinned girders: 15 m span, 5 m eaves height
and 5° roof pitch
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Tabelle 1. Auswahl der Profile fiir Riegel und Stiitze, Baustoffmassen fiir einen Rahmen
Table 1. Choice of sections for girder and columns, bill of quantities for a building frame

Stahlgiite S235 S355 S460
Stiitzprofil HEA 200 HEA 180 HEA 180
Riegelprofil IPE 500 IPE 400 IPE 360
Summe Baustahl 1,831 1,39t 1,25
Fundamente Beton C25/35 m® 44 m 4.4 m’ 4,4 m
Fundamente Betonstahl BSt500 0,22t 0,22t 022t

Tabelle 2. Verwendete Umwelt-Baustoffdaten aus der Phase der Pilotzertifizierung 2008 des DGNB-Giitesiegels
Table 2. Employed eco construction material data from the pilot certification 2008 of the DGNB — label

Baustoffdaten Energiebedarf CO,-Emission
Baustahl S235, S355, S460 10,3 MJ/kg 0,71 kg/kg
Beton C25/35 1129 MJ/m? 216,5 kg/m?
Betonstahl BSt500 12,2 MJ/kg 0,80 kg/kg
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Bild 10. Energiebedarf in [GJ] zur Herstellung der Materialien ,Cradle to Gate"
fiir einen Stahlrahmen mit Betonfundamenten bei Ansatz unterschiedlicher
Stahlgiten.

Fig. 10. Energy demand in [GJ] for the construction material production “cradle to
gate” for a steel frame with concrete foundations assuming different steel grades

In der weiteren Entwicklung der Datenermittlung fiir die
Okobilanzierung werden die bestehenden Datenbanken,
welche immer einen eher unprizisen Marktdurchschnitt ab-
bilden miissen, durch so genannte Umweltproduktdeklara-
tionen (Environmental Product Declaration, EPD) erginzt
und abgeldst werden. Die EPDs werden entweder fiir die
Produkte nur eines Herstellers oder - was sicher interessan-
ter fiir den momentanen Baumarkt ist - fiir eine Gruppe von
Herstellern mit vergleichbaren Produkten erarbeitet, z.B.
Baustahl.

Durch gezielte Nutzung moderner Stahlbauprofile und ho-
herfester Stahlgiiten entstehen technisch, wirtschaftlich und
o0kologisch viel versprechende Moglichkeiten fiir nachhalti-
ge Baukonstruktionen. Wichtig fiir eine tatsdchliche Nut-
zung dieses Innovationspotentials ist ein rationales Uber-
denken von oft seit Jahrzehnten wenig veridnderten Kon-
struktionsprinzipien und der Materialauswahl.

Bild 11. CO,-Emission in [t] zur Herstellung der Materialien , Cradle to Gate”
fiir einen Stahlrahmen mit Betonfundamenten bei Ansatz unterschiedlicher
Stahlgiten

Fig. 11. CO,-emission in [t] for the construction material production “cradle to
gate” for a steel frame with concrete foundations assuming different steel grades
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