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Zusammenfassung Stahlschrott ist
ein wesentlicher Sekundärrohstoff im
Stahlherstellungsprozess und ein wich-
tiger Grundpfeiler für eine CO2-arme
Stahlindustrie. Im Vergleich zur Stahl-
produktion durch die Primärroute be-
nötigt das Einschmelzen von Stahl-
schrott weniger Ressourcen und birgt
somit sowohl umwelttechnische als
auch wirtschaftliche Vorteile. Ein er-
höhtes und optimiertes Recycling von
Stahlschrott zur Erzeugung von Hoch-
leistungsstählen setzt jedoch genaue
Kenntnisse über verfügbare Schrott-
qualitäten voraus. Insbesondere Alt-
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schrottklassen können die geforderten
Qualitätskriterien hinsichtlich ihrer Zu-
sammensetzung nicht erfüllen.

Die gegenständliche, interdiszipli-
näre Arbeit untersucht Optimierungs-
potenziale für ein nachhaltiges Recy-
cling von Stahl in Österreich. Dabei
wurde die Schrottverfügbarkeit quan-
titativ und auch qualitativ durch eine
Materialfluss- und qualitative Material-
Pinch-Analyse ermittelt. Die Ergebnisse
wurden durch Stakeholderbefragungen
untermauert. Im Zuge der Stakehol-
derbefragungen wurde auch der Inno-
vationsbedarf der Branche ermittelt.
Weiters wurden werkstofftechnologi-
sche Auswirkungen für Prozesse und
Produkte analysiert und zusammenge-
fasst.

Durch den erhöhten Schrotteinsatz,
vor allem durch Altschrott, kommt es
zu erhöhten Anteilen an Begleitelemen-
ten in der Stahlproduktion. Die Arbeit
zeigt, dass der Anteil an Altschrott am
Gesamtschrottaufkommen bis zu 75%
erreichen wird, gegenwärtig aber auf-
grund des aktuellen Schrotthandlings
und damit einhergehenden Verunrei-
nigungen nur ein Teil des Altschrotts
tatsächlich auch innereuropäisch bzw.
in Österreich für die Erzeugung von
Hochleistungsstählen ausgenutzt wer-
den kann. Durch verbesserte Vorsortie-
rung, Entfernung der unerwünschten
Begleitelemente durch sekundärmetall-
urgische Prozesse und durch besseres
Verständnis der Wechselwirkung un-
terschiedlicher Begleitelemente kann
das vorhandene Schrottpotenzial bes-
ser ausgeschöpft werden. Die Nutzung
der in sekundären Rohstoffen gespei-
cherten „grauen“ Energie ermöglicht
nicht nur für den Stahlsektor selbst ei-
ne effektive Entwicklungsoption Rich-
tung Klimaneutralität, sondern auch
für andere volkswirtschaftliche Berei-
che durch insgesamt reduzierten Pri-
märenergiebedarf und Senkung des
Fußabdrucks zahlreicher Wertschöp-
fungsketten.

Schlüsselwörter Stahl Recycling ·
Materialflussanalyse · Schrottqualität ·
Begleitelemente · Rahmenbedingungen

Recycling of steel—potentials
and challenges for innovative and
sustainable recycling

Abstract Steel scrap is an essential
secondary raw material in the steel
production process and an important
cornerstone for a low-carbon steel in-
dustry. Compared to steel production
through the primary route, melting
down steel scrap requires fewer re-
sources and thus has both environmen-
tal and economic advantages. However,
increased and optimised recycling of
steel scrap as a resource for the pro-
duction of high-performance steels
requires precise knowledge of available
scrap qualities. Post-consumer scrap
classes in particular cannot fulfil the
required quality criteria with regard to
their composition.

The present interdisciplinary work
investigates optimisation potentials for
sustainable recycling of steel in Austria.
The availability of scrap was deter-
mined quantitatively and also qualita-
tively by means of material flow and
qualitative material pinch analysis. The
results were supported by stakeholder
interviews. In the course of the in-
terviews, the innovation needs of the
industry were also determined. Fur-
thermore, material-technological ef-
fects for processes and products were
analysed and summarised.

The work shows that the share of
old scrap in the total scrap volume will
reach up to 75%. Due to the current
scrap handling and the associated im-
purities, at present only part of this old
scrap can be utilised domestically for
the production of high-performance
steels. This resource potential can be
better exploited through improved pre-
sorting, removal of undesirable accom-
panying elements through secondary
metallurgical processes and through
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a better understanding of the inter-
action of different accompanying el-
ements. The use of energy already
embedded in secondary raw materials
enables climate neutral development
not only in the steel industry but also
for other sectors by reducing primary
energy demand and a lower footprint
along multiple value chains.

Keywords Steel Recycling · Material
Flow Analysis · Scrap Quality · Tramp
Elements · Framework Conditions

1 Einleitung

Stahl ist einer der am häufigsten ver-
wendeten Rohstoffe in unserer Gesell-
schaft. Die weltweite Rohstahlproduk-
tion hat sich in den letzten Jahrzehnten
fast verdoppelt (basierend auf WSA
2020). In den wohlhabenden Regionen
(z.B. USA oder EU) ist der Stahlver-
brauch jedoch stagnierend. Für die
kommenden Jahre wird weltweit nur
ein moderates oder gar kein weiteres
Wachstum erwartet (Hatayama et al.
2010). Durch stagnierende Stahlproduk-
tionsraten wird ein höherer Anteil von
Schrott als Ressource für die Rohstahl-
produktion ermöglicht. Dies wäre nicht
nur in Bezug auf Ressourcenschonung
von Vorteil, sondern auch in Bezug auf
Umweltauswirkungen (z.B. Verringe-
rung der CO2-Emissionen (Broadbent
2016), geringere Eutrophierung, Ver-
sauerung und photochemische Oxida-
tion (López et al. 2020)).

Die durch den Schrott eingetrage-
nen Begleitelemente, wie Kupfer (Cu),
Molybdän (Mo), Chrom (Cr), Zinn (Sn)
oder Nickel (Ni) beeinflussen je nach
Stahlgüte sowohl metallurgische Pro-
zesse als auch werkstoffliche Produkt-
eigenschaften, wobei einige der ge-
nannten auch Legierungselemente für
bestimmte Stahlgüten darstellen. Me-
tallurgisch resultieren daraus einerseits
notwendige Änderungen in der Prozess-
führung, andererseits die Beeinflussung
von eigentlich bereits gut untersuchten
Reaktionen und Wechselwirkungen,
wie zum Beispiel das Abscheideverhal-
ten von nichtmetallischen Einschlüssen

Tab. 1 Beeinflussungausgewählter Ele-
mente aufProdukteigenschaftenmit +:
Positiver Einfluss; –:Negativer Einfluss;
Nein: KeinEinfluss; ±: Positiver oder ne-
gativer Einfluss. (Daigo et al. 2021)

Eigenschaft As Cu Cr Mo Ni Sn

Zugfestigkeit + + + + + +

Duktilität – – (Nein) (–) –

Streckgrenze + + + +

Schweißeignung – – – (–)

Bruchzähigkeit – – ± ± +

bis hin zu Problemen in der Weiterver-
arbeitung der Halbzeuge.

Im Zuge der gegenständlichen Arbeit
werden folgende Aspekte des Stahlrecy-
clings beleuchtet und Schlussfolgerun-
gen zur aktuellen Lage und dem For-
schungsbedarf herausgearbeitet.

1.1 Verfügbarkeit von Stahlschrott und
-qualitäten

In den letzten Jahrzehnten wurden ne-
ben quantitativen Analysen von Stahl-
strömen auch zunehmend qualitative
Aspekte berücksichtigt. Dahingehend
wurden der Gehalt an Verunreinigun-
gen in Form spezifischer Begleitele-
mente (meist Cu, Ni, Mo, Cr und/
oder Sn) und mögliche Maßnahmen
zu deren Entfernung untersucht (z.B.
Daehn et al. 2019; Daigo et al. 2021).
Es gibt jedoch nur wenige Studien,
die den verfügbaren Schrott und seine
Zusammensetzung in Bezug auf den
Rohstahlbedarf und seine Anforderun-
gen untersuchen (z.B. global für Cu
Daehn et al. 2017, für Japan z.B. Daigo
et al. 2017). Den Ergebnissen dieser
Studien ist gemeinsam, dass sie auf
einen Überschuss an Schrott mit nied-
rigem Reinheitsgrad hinweisen, der zur
Wiederverwertung mit Primärstahl ver-
dünnt werden muss. In Japan ist dieser
Überschuss bereits Realität (Igarashi
et al. 2007) und auf globaler Ebene
könnte es in naher Zukunft auch so
weit kommen (Daehn et al. 2017).

Österreich ist nicht nur eines der
Länder mit der höchsten Pro-Kopf-
Stahlproduktion der Welt (AT: 0,9 t/
Jahr/Kopf, EU: 0,35 t/Jahr/Kopf, welt-
weit: 0,25 t/Jahr/Kopf; Eurofer 2021),
sondern weist auch ein anspruchsvol-
les Produktportfolio auf. Dieses besteht
überwiegend aus Flacherzeugnissen
(World Steel Association 2020), die
einen hohen Reinheitsgrad der Res-
sourcen erfordern. Das bedeutet eine
besondere Herausforderung beim ange-
strebten erhöhten Einsatz von Schrott
zur Rohstahlproduktion.

Um diese Umstände zu untersuchen,
wurde in der gegenständlichen Arbeit
eine Fallstudie für Österreich für den

Zeitraum von 2008 bis 2030 durchge-
führt, die auf einem ähnlichen Modell
für die EU basiert (Dworak et al. 2022;
Dworak und Fellner 2021).

In dieser Analyse werden die Qua-
lität (definiert durch die Summe aus
Cu, Ni, Mo, Cr und Sn) und die ent-
sprechenden Mengen an verfügbarem
Schrott mit den Bedarfsmengen und
Qualitätsansprüchen der Rohstahlpro-
duktion verglichen, um zu untersuchen,
inwieweit die Rohstahlnachfrage durch
sekundäre Ressourcen gedeckt werden
kann.

In Befragungen der wichtigsten ös-
terreichischen Stakeholder der Stahl-
und Schrottindustrie sowie des me-
tallurgischen Anlagenbaus wurden In-
formationen zum Anfall bzw. Bedarf
von Schrottmengen und -qualitäten in
Österreich sowie zum Schrotthandling
erhoben. Die Informationen dienten
zur Verifizierung für die modellunter-
stützte Materialflussanalyse. Weiters
wurde der Innovationsbedarf zur Erhö-
hung der Schottverfügbarkeit und vor
allem dessen Einsatzfähigkeit aus Sicht
der Stakeholder erhoben.

1.2 Auswirkungen eines vermehrten
Schrotteinsatzes auf
Stahlwerksprozesse und
Werkstoffqualitäten

Daigo et al. (2021) führte eine umfas-
sende Literaturrecherche zum Einfluss
von insgesamt fünfzehn Begleitelemen-
ten auf die sechs wesentlichsten Eigen-
schaften von Kohlenstoffstählen durch.
Diese beinhaltet auch die Elemente
Kupfer, Chrom, Molybdän, Nickel, Ar-
sen und Zinn, die insbesondere bei den
Stakeholderbefragungen mit Vertretern
der heimischen Stahlproduzenten als
relevant angesehen werden. Tab. 1 fasst
die Ergebnisse der Literaturrecherche
(Daigo et al. 2021) über den Einfluss
dieser sechs Elemente zusammen.

Aufgrund unterschiedlicher Anwen-
dungsfälle und Produktionsrouten ber-
gen Begleitelemente verschiedene Pro-
blematiken, wozu die Zusammenfas-
sung in den Ergebnissen zu finden ist.
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Abb. 1 VereinfachtesMFA-System für die österreichischeStahlindustrie

1.3 Volkswirtschaftliche und
klimapolitische Einbettung eines
vermehrten Schrotteinsatzes

Die Relevanz von verstärktem Stahl-
schrotteinsatz für Klimaschutz und
wirtschaftliche Entwicklung zur Be-
dienung einer auch zukünftig hohen
Stahlnachfrage wird durch Betrachtung
zwei zentraler im klimapolitischen Kon-
text vorliegender Knappheiten deutlich.
Erstens, das noch zur Verfügung ste-
hende Treibhausgasbudget zur Einhal-
tung der Pariser Klimaziele ist knapp
und begrenzt (Meyer und Steininger
2017). Anstelle eines in der Zukunft
liegenden Zieljahrs, in dem die Netto-
Emissionen von Treibhausgasen (THG)
auf Null sinken, ist vielmehr die Ge-
schwindigkeit der Reduktion bis zu die-
sem Zeitpunkt relevant, um die kumu-
lativen Einträge in die Atmosphäre mit
dem zur Verfügung stehenden THG-
Budget zu vereinen. Das gilt auch für
den Eisen- und Stahlsektor. Zweitens,
neben dem Ersatz von Eisen und Stahl
durch andere emissionsärmere Mate-
rialien in unterschiedlichsten Anwen-
dungen (z.B. im Hoch- und Tiefbau) ist
vor allem der Umstieg von einer zurzeit
intensiven Nutzung fossiler Energieträ-
ger in der Primärproduktion auf erneu-
erbare klimafreundlichere Energieträ-
ger ein zentrales Thema für die strategi-
sche Neuausrichtung des Stahlsektors.

Tab. 2 Qualitätsklassenbasierendauf
max. tolerierbarenAnteil vonBegleitele-
menten. (DworakundFellner 2021)

Qualitätsklasse Max. Anteil von Begleitelementen
[%]

Typische Stahlprodukte in dieser Klasse

Q1 <0,18 Hauptsächlich kalt gewalzte Flachprodukte

Q2 0,18–0,25 Rohre, Platten, heißgewalzte Flachprodukte

Q3 0,25–0,35 Heißgewalzte Stabprodukte, Platten für den
Bausektor

Q4 >0,35 Bewehrungsstahl, Schienen, Profile

Diese klimafreundlicheren erneuerba-
ren Energieträger sind jedoch vor allem
aus inländischen Quellen knapp (AEA
2022; WKO 2019). Beim Ausloten unter-
schiedlicher Zugänge zur Bewältigung
dieser Knappheiten und damit verbun-
dener Risiken zeigt sich die Relevanz
einer verstärkten kreislaufwirtschaftli-
chen Nutzung von Stahlschrotten.

2 Methoden und Daten

2.1 Verfügbarkeit von Stahlschrott und
-qualitäten

2.1.1 Materialfluss- und qualitative
Material-Pinchanalyse

Materialflussanalyse (MFA) MFA (nach
Baccini und Brunner 1991) wird häu-
fig verwendet, um Materialflüsse, ihre
Quellen und Senken und deren Zusam-
menhänge zu analysieren. Im Allgemei-
nen ermöglicht die MFA die Bewertung
der Materialflüsse und -lager in einem
räumlich und zeitlich definierten Sys-
tem. MFA basiert auf dem Gesetz der
Massenerhaltung. Durch Bilanzierung
werden alle Inputs, Lager und Outputs
des entsprechenden Materials jedes
Prozesses, der Teil des bewerteten Sys-
tems ist, analysiert.

Abb. 1 zeigt das MFA-System zur Mo-
dellierung der Stahlströme (übernom-
men aus Dworak et al. 2022). Prozes-

se außerhalb der Systemgrenzen wer-
den nicht bilanziert, sind aber der Voll-
ständigkeit halber dargestellt. Alle Strö-
me sind einerseits einem bestimmten
Stahlprodukt zugeordnet, das anderer-
seits für einen bestimmten Sektor des
Endverbrauchs bestimmt ist. Diese Zu-
ordnung dient in Folge zur Qualitätszu-
ordnung.

Als geografische Grenze für die Ana-
lyse wurden die geografischen Grenzen
Österreichs gewählt, wobei der Zeit-
raum 2008 bis 2030 analysiert wurde.

Es wurden Produktionsdaten aus frei
zugänglichen Statistiken (z.B. World
Steel Association 2020) und Produk-
tionsdatensätze der österreichischen
stahlproduzierenden Unternehmen
verwendet, die von der Wirtschafts-
kammer Österreich (WKO) bereitgestellt
werden. Die Transferkoeffizienten ba-
sieren auf vorhandenen Studien (Cullen
et al. 2012; Dworak et al. 2022; Dworak
und Fellner 2021) und wurden mit den
oben genannten Datensätzen der WKO,
welche auch Lieferdaten in bestimmten
Sektoren enthalten, kalibriert.
Beurteilung der Qualität Die Qua-
lität von Stahl und Schrott wurde an-
hand des Verunreinigungsgrads der fünf
wichtigsten Begleitelemente (Σ von Cu,
Sn, Cr, Ni und Mo) bewertet. Es wurden
vier Qualitätsklassen gewählt (siehe
Tab. 2) und bestimmten Stahlerzeug-
nissen (z.B. bestimmten Flachstahl-,
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Langstahl- oder Profilstahlerzeugnis-
sen) zugeordnet, die für bestimmte
Verwendungszwecke bestimmt sind
(z.B. Kraftfahrzeuge, Metallwaren oder
Industrieanlagen). Die gewählten Qua-
litätsklassen Q1 bis Q4 korrelieren zum
Teil mit den Schrottklassen nach der
EFR-Spezifikation (European Ferrous
Recovery und Recycling 2007). So ist
beispielsweise der Schrott der Klasse E3
überwiegend der Qualitätsklasse Q3/Q4
zuzuordnen, während die Klassen E8
und E6 überwiegend den Qualitätsklas-
sen Q1 und Q2 angehören.
Qualitative Material Pinch Analyses
(MPA) Linnhoff & Hindmarsh (1983)
entwickelten die Pinch-Analyse, um

Abb. 2 QualitativeMaterial-Pinch-Analyse, Szenario 1 (Schrottverfügbarkeit EU)

Abb. 3 QualitativeMaterial-Pinch-Analyse, Szenario 2 (NeuschrottAT, Altschrott EU)

den Energiebedarf in der Industrie zu
minimieren. In den letzten Jahrzehnten
wurde das Konzept auch zunehmend
auf Materialströme angewandt (z.B.
Daehn et al. 2017). Dabei wird die Tat-
sache berücksichtigt, dass verschiedene
Prozesse und Produkte Materialien mit
unterschiedlicher Qualität (Reinheit)
erfordern.

Dieser Ansatz wurde zum Vergleich
der verfügbaren Schrottmenge mit dem
Bedarf an Rohstahl herangezogen, wo-
bei die Reinheit des Schrotts und die
Anforderungen an Rohstahl berücksich-
tigt werden.

Szenarien zur Schrottverfügbarkeit
Österreich ist wirtschaftlich und geo-
grafisch in Europa eingebettet, daher
spielt Handel eine wichtige Rolle. Die-
se Verflechtung wird durch das hohe
Produktionsvolumen im Verhältnis zur
Einwohnerzahl und das spezifische,
anspruchsvolle Portfolio in Österreich
noch verstärkt. Daher wurden folgen-
de Szenarien zur Schrottverfügbarkeit
entwickelt.

In Szenario 1 (Schrottverfügbarkeit
EU) basiert die Schrottverfügbarkeit
auf dem modellierten Schrottangebot
in der EU aus dem Modell von Dworak
et al. (2022). Die Gesamtmenge an
verfügbarem Schrott wurde relativ zur
Rohstahlproduktion gesetzt. Diese An-
nahme basiert auf der Tatsache, dass
die Pro-Kopf Stahlproduktion ungleich-
mäßig verteilt ist (z.B. Österreich: sehr
hoch, Kroatien: wenig bis keine). In
einem offenen Wirtschaftsraum macht
es daher Sinn, die Schrottverfügbarkeit
auf die Rohstahlproduktionsmengen zu
beziehen, und nicht auf die Einwohner-
zahl der einzelnen Länder. Die Anteile
der Qualitätsklassen am Altschrott wur-
den von dem in der EU anfallenden
Altschrottmix übernommen.

In Szenario 2 (Neuschrott AT, Alt-
schrott EU) wird davon ausgegangen,
dass die Stahlwerke Zugriff auf alle
Neuschrotte haben, die in den Verar-
beitungsstufen aus ihrer eigenen Pro-
duktion anfallen (Produktions- und
Umformschrott (interner Neuschrott)
sowie Fabrikationsschrott (externer
Neuschrott)). Auch hier wird die Sum-
me des gesamt verfügbaren Schrotts
auf die Rohstahlproduktion in Öster-
reich bezogen (s. Szenario 1). Die An-
teile der Qualitätsklassen am Altschrott
wurden von dem in der EU anfallenden
Altschrottmix übernommen.

Die Realität zeigt, dass Österreich
wenig bis keinen Altschrott importiert,
oder diesen sogar exportiert. In Sze-
nario 3 (Neuschrott AT, Altschrott AT)
wurde angenommen, dass, wie in Sze-
nario 2, Neuschrott aus heimischer
Produktion (interner Neuschrott und
aller aus den heimisch produzierten
Stahlprodukten resultierender externer
Neuschrott, s. Szenario 1&2) verfügbar
ist. Als verfügbarer Altschrott wurden
die Mengen angenommen, die in Öster-
reich anfallen (basierend auf Pro-Kopf-
Altschrottanfall in der EU). Dies führt
zu sehr viel niedrigeren Schrottmengen
und damit zu niedrigeren potenziellen
Schrottraten (Schrott vs. Rohstahlbe-
darf) als in den Szenarien 1&2.

Stahlrecycling – Potenziale und Herausforderungen für innovatives und nachhaltiges Recycling
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Abb. 4 QualitativeMaterial-Pinch-Analyse, Szenario 3 (NeuschrottAT, AltschrottAT)

Behandlung von Altschrott Abgese-
hen vom Schrottaufkommen ist die Be-
handlung essenziell für die Reinheit der
Fraktionen. Neuschrott ist für gewöhn-
lich in seiner Qualität bekannt und wird
dementsprechend direkt eingesetzt (in-
terner Neuschrott) oder entsprechend
gehandelt (rücklaufender Neuschrott).
Behandlungen haben Einfluss auf die
Zusammensetzung von Altschrott, da
dieser oft gemischt und/oder kontami-
niert anfällt. Die folgenden zwei Optio-
nen wurden berücksichtigt:

Option A – Aktuelle Situation: Im
Moment bleibt Altschrott weitgehend
unbehandelt. Studien (z.B. Daehn et al.
2017) zeigen, dass der Großteil dieses
Schrotts mit hohen Anteilen an Begleit-
elementen belastet ist. Daraus folgt,
dass Altschrott in die Qualitätsklassen
Q3/Q4 eingestuft wird.

Option B – Theoretisches Sortierpo-
tenzial: Diese Option repräsentiert das
theoretische Potenzial von Sortierung.
Dabei wird angenommen, dass die Zu-
sammensetzung des Schrotts jener der
entsprechenden Stahlprodukte (nach
der entsprechenden Lebensdauer) ent-
spricht.

2.1.2 Stakeholderbefragungen

Die Stakeholderinterviews wurden ein-
heitlich nach einem erarbeiteten Fra-
genkatalog durchgeführt. Dabei wurden
innerhalb von rund 7h insgesamt 6 In-
terviews geführt, welche zu 185 Tran-
skriptionsseiten verarbeitet wurden.

2.2 Auswirkungen eines vermehrten
Schrotteinsatzes auf
Stahlwerksprozesse und
Werkstoffqualitäten

Im Zuge der gegenständlichen Arbeit
wurde eine Recherche durchgeführt,
um die Auswirkungen von erhöhten
Begleitelementanteilen zusammenzu-
fassen und mögliche sekundärmetall-
urgische Interventionen aufzuzeigen.

2.3 Rahmenbedingungen für die
Entwicklung eines vermehrten
Schrotteinsatzes

Die Ergebnisse aus den Schrottverfüg-
barkeitsanalysen wurden auf ihre Kom-
patibilität mit und Auswirkung auf die
aktuelle Klimastrategie in Österreich
analysiert.

3 Ergebnisse

3.1 Verfügbarkeit von Stahlschrott und
-qualitäten

3.1.1 Materialflussanalyse zur
Verfügbarkeit von Stahlschrott

In Abb. 2 und 3 und 4 sind die Ergeb-
nisse der qualitativen Material-Pinch-
Analyse grafisch dargestellt. Die Gra-
fik zeigt den verfügbaren Schrott und
Rohstahlbedarf (x-Achse) und deren
vorliegende Qualität (Qualitätsstufen
basierend auf Begleitelementgehalt,
y-Achse). Die Stufendarstellung wird
der Tatsache gerecht, dass hochwer-
tige Ressourcen (hochreine Schrotte,

Rohstahl von primären Ressourcen) für
die Herstellung von Produkten mit we-
niger anspruchsvollen Anforderungen
herangezogen werden kann, aber nicht
umgekehrt.
Option A – Aktuelle Situation Szena-
rio 1 und 2 (oberer Teil in Abb. 3 und 4)
zeigen eine Zunahme von Überschuss
an Schrott mit niedrigem Reinheits-
grad. Der Überschuss an Schrott mit
niedrigem Reinheitsgrad beläuft sich
in den Jahren 2020 bis 2030 auf etwa
2 Mio. t/Jahr, was etwa 40% des verfüg-
baren Schrotts ausmacht. Szenario 3
weist keinen Überschuss an Schrott mit
niedrigem Reinheitsgrad auf, was auf
den geringeren Anteil an Altschrott zu-
rückzuführen ist, führt aber auch zu ei-
ner geringeren möglichen Schrottquote
(Gesamtschrottmenge im Verhältnis zur
Rohstahlnachfrage) von 36% (2020) bis
37% (2030) gegenüber 63% (2020) bis
67% (2030) in den Szenarien 1&2 führt.
Das bedeutet, dass die Erhöhung der
Schrottrate jedenfalls Interventionen
erforderlich macht.
Option B – Theoretisches Sortierpo-
tenzial Mit entsprechenden Inter-
ventionen könnte der Überschuss an
Schrott niedriger Reinheit weitgehend
in der österreichischen Stahlindustrie
verwendet werden. Dies ist im unteren
Teil der Abb. 2 und 3 und 4 dargestellt.

Vollständige Sortierung (Rückbau
und kontaminationsfrei) würde den
Anteil an Schrott mit hohen Gehalten
an Begleitelementen und damit auch
den Überschuss an diesem reduzieren.
Das theoretische Potenzial erlaubt den
Einsatz des Großteils des Schrottes.
Es kommt trotzdem zu einem Über-
schuss an Schrott geringer Reinheit
(0,1 Mio. t/Jahr im Jahr 2030). Dies ist
vor allem dem hoch anspruchsvollen
Portfolio der österreichischen Stahl-
industrie geschuldet (hoher Anteil an
Flachprodukten). Bei entsprechender
Sortierung und Charakterisierung der
Altschrottfraktionen ist zu erwarten,
dass das Angebot differenzierter wird
und so auch ein differenzierter Zugriff
auf Altschrott ermöglicht wird, was den
Zugriff auf entsprechende Qualitäten
möglich macht und so auch dieses
Potenzial voraussichtlich ausgenutzt
werden kann.

3.1.2 Ergebnisse aus den Stakeholder-
Interviews

Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Stakeholderbefragung zusammen-
gefasst.
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Tab. 3 Schrottbedarf undSchrottherkunft [1000t/a] für dieStahlerzeugung inÖsterreich (imJahr 2017)
Altschrott Produktionsschrott Shredderschrott Sonstige

El E3 E1/E3 E2 E8 E2/E8 E6 E3/E8 E40 E5M E5G EHRM E46 E99 Stahlbären Gesamt

[t/a] (2017)

Herkunft –
Inland

64 181 60 34 120 45 26 28 38 12 0 3 18 4 4 638

Herkunft –
Import

55 117 34 11 181 49 410 0 0 2 0 1 1 0 3 865

Schrottbedarf 119 298 95 45 302 93 436 28 38 15 0 4 18 4 7 1503

513 876 28 38 48

Anteil – Inland 60% 26% 100% 100% 85% 42%

Anteil – Import 40% 74% 0% 0% 15% 58%

Schrottbedarf und -verfügbarkeit In
Österreich wurden 2017 insgesamt
ca. 1,5Mio. t Schrott zur Stahlherstel-
lung (sowohl in den LD-Konvertern
der integrierten Stahlwerke als auch in
den Elektrolichtbogenöfen) eingesetzt.
Diese 1,5Mio. t Schrott umfassen die
über den Schrotthandel abgedeckten
Mengen, wobei sich der Anteil des im-
portierten Schrotts auf 58% beläuft und
der Anteil des inländischen Schrotts bei
42% liegt. Der Eigenschrott der Stahler-
zeuger, der als werksinterner Rücklauf
in der Stahlproduktion eingesetzt wird,
ist in dieser Menge nicht enthalten.
Bei Betrachtung der inländischen bzw.
der importierten Schrottmengen in den
Schrottgruppen Alt- und Produktions-
schrott zeigt sich, dass Altschrott zum
größeren Teil aus inländischen Quel-
len (60%) und Produktionsschrott zum
größten Teil (74%) über importierten
Schrott (v.a. aus der Fahrzeugindustrie)
gedeckt werden.

Die Import-Export-Bilanz des ös-
terreichischen Schrotthandels ist in
etwa ausgeglichen, mit ca. 1Mio. t im-
portierten und 1Mio. t exportiertem
Schrott. Die Importmengen lassen sich
folgenden Hauptländern zuordnen:
Deutschland (544.000 t/a), Tschechien
(225.000 t/a), Slowakei (80.000 t/a), Itali-
en (17.000 t/a) und Slowenien (16.000 t/a).
Die Exportmengen gehen zum größ-
ten Teil nach Italien (550.000 t/a) und
Deutschland (300.000 t/a), der Rest über
Kroatien und Rumänien in die Türkei.

Tab. 3 fasst die Ergebnisse des der-
zeitigen Schrottbedarfs für die Stahler-
zeugung in Österreich – unterteilt nach
Schrottklassen (in den Hauptgruppen
Altschrott und Produktionsschrott) –
und der verfügbaren Schrottmengen
aus dem Inland bzw. Import zusam-
men.

Aufgrund der geplanten Technolo-
gieumstellung in der Primärstahler-
zeugung von der Hochofenroute auf

Elektrolichtbogenöfen wird eine Stei-
gerung des zusätzlichen Schrottbedarfs
von 70 bis 100% in den nächsten 5 bis
10 Jahren erwartet. Daraus ergibt sich
ein mittelfristiger Zusatzbedarf von
zumindest 1Mio. t Schrott pro Jahr.
Auch wenn diese Gesamtmenge in et-
wa der heute aus Österreich exportier-
ten Schrottmenge entspricht, könnten
damit die Mengen in den benötig-
ten Schrottklassen vom Schrotthan-
del derzeit nicht bereitgestellt werden.
Die befragten Unternehmen haben als
mögliche Strategien zur Erhöhung der
Schrottverfügbarkeit in den benötigten
Schrottklassen genannt:
• Upcycling des in Österreich anfallen-

den Altschrotts, Schrotthändler müs-
sen zukünftig auch in die Schrottauf-
bereitung investieren.

• Rückgewinnung von Eisen aus LD-
Schlacken.

• End-of-Life-Fahrzeuge in Österreich
besser verwerten (Verhinderung des
Exports von Altfahrzeugen).

Für die Identifizierung des Innovati-
onsbedarfs in der Schrottaufbereitung
und -sortierung ist die Kenntnis der
heutigen Schrottlogistik der Ausgangs-
punkt. Diese unterscheidet sich bei
Schrotthändlern und beim Stahlerzeu-
ger. Grundsätzlich betrifft die folgende
Zusammenstellung v.a. den Altschrott,
Produktionsschrott wird zumeist paket-
weise (z.B. Bleche aus der Automobil-
industrie) mit bekannten Schrottquali-
täten von den Entfallstellen übernom-
men und an die Stahlerzeuger geliefert.
Die Befragung bestätigt die Annahme,
dass nur stichprobenweise chemische
Analysen durchgeführt werden, Tech-
nologien für flächendeckende Analysen
insbesondere von Begleitelementen
werden heute kaum eingesetzt.
Begleitelemente Durch vermehrten
Einsatz von Schrott im Elektrolichtbo-
genofen kommt es, je nach eingesetzter

Schrottqualität, zu erhöhten Mengen
an Stahlbegleitelementen in den fina-
len Produkten. Die Auswirkungen der
Begleitelemente auf die Leistungsfä-
higkeit und Anwendungsmöglichkeit
moderner Stahllegierungen durch ver-
mehrten Schrotteinsatz sind noch nicht
umfassend untersucht. Es sind in Nor-
men zwar maximal zulässige Grenz-
werte für diese Elemente festgelegt,
es existieren aber keine detaillierten
und umfangreichen Untersuchungen
zu deren maximalen möglichen Grenz-
gehalten.

Zu den diesbezüglichen Anforde-
rungen wurden Stahlerzeuger befragt.
Dabei wurde klar, dass vor allem die
auch im Materialflussmodell betrach-
teten Elemente (Cu, Cr, Mo, Ni und Sn)
jene mit der größten Bedeutung sind.
Diese Elemente sind auch jene, die
über Schrotfraktionen (betrachtet wur-
den E3 und E6/E8) großteils über dem
erforderlichen Grenzwert eingetragen
werden.

Im Edelstahlbereich sind es von den
genannten Cu und Sn, wobei auch As
eine Herausforderung darstellt.
Technische und digitale Innova-
tionen Grundsätzlich sieht sich der
Schrotthandel gefordert, eine bessere
Schrott-Sortierung zu gewährleisten.
Diese muss allerdings bereits bei den
Entfallstellen mit richtig bezeichneten
Sortier-Behältern beginnen. Sensorge-
stützte Sortierung (z.B. Laserinduzierte
Plasmaspektroskopie (LIBS), Röntgen-
fluoreszenz (XRF)) ist eine Technologie,
deren Durchsatz und Geschwindigkeit
heute noch zu begrenzt ist. Für die
Schrottmengen ist eine Förderband-
Geschwindigkeit von 3m pro Sekunde
erforderlich. Auch robotergestützte Sor-
tierung ist ein Forschungsthema (Flex-
robotertechnik). Eine weitere Möglich-
keit wäre es, Umschmelzwerke zu be-
treiben (Induktionsofen+Pelletierung),
um genau definierte Stahlqualitäten
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liefern zu können. Diese wären be-
sonders für metallhaltige Stäube und
(Schleif-)Metallschlämme eine Option.
Induktionsöfen könnten als Energie-
speicher über günstigen Strom be-
trieben werden, bzw. könnte sich die
Wirtschaftlichkeit über steigende CO2-
Preise für die (Primär-)Stahlerzeugung
ergeben.

Die Oberflächen-Analyse-Methode
LIBS ist laut Anlagenbauern Stand der
Technik für Shredderschrott, wird aller-
dings noch nicht industriell eingesetzt.
Physikalische Trennmethoden haben
ihre Grenzen erreicht, insbesondere
für Flachstahl, der einen großen An-
teil der in Österreich erzeugten Stahl-
produkte ausmacht. Ein Potenzial für
Metallrückführung wird auch in den
Nebenprodukten Stäube und Schlacken
gesehen (200–300kt/a in AT). Für die
Anlagenbauer ist noch nicht klar, wer
die Schrottaufbereitung übernehmen
wird: Schrotthandel oder Stahlerzeuger?
In den USA gibt es einen Trend, dass
Stahlerzeuger die Schrottlieferanten in
die eigenen Unternehmen integrieren.
Aufgrund der sehr unterschiedlichen
Anforderungen an die Begleitelemente
(v.a. Kupfer, Nickel, Chrom, Molybdän)
des Schrotts je nach Produktbereich
(Schiene, Automotive etc.) erfordert die
Sortierung mit Oberflächenmethoden
eine entsprechende Shredderung für
Vereinzelung mit ausreichend gerin-
ger Stückgröße. Blei, Zinn und Arsen
sind für die Stahlqualität nicht kritisch,
weil sie im EAF ohnehin verdampfen
(entsprechende Abluftfilter notwendig).

Stahlerzeuger sehen in der Förder-
technik und Stückigkeit die Haupther-
ausforderungen bei der Sortierung mit
LIBS, XRF und XRD (bzw. Kombinati-
on LIBS und XRF). V.a. der Mengen-

Tab. 4 Nicht-technologischeMaßnahmenzur ErhöhungdesStahlrecyclings (einschließlicheiner Einschätzung ihrerWirksam-
keit)
Maßnahme Geeignet Überwiegend

geeignet
Eher nicht
geeignet

Nicht geeig-
net

Entwicklung eines Anreizsystems, um die Lebensdauer der Produkte zu erhöhen (inkl.
Einführung eines Kennzeichnungssystems)

0 I II II

Einführen von Mindestanforderungen in Bezug auf die Demontage-Fähigkeit und Separie-
rung von Produkten

\ III 0 I

Neue Geschäftsmodelle für Stahlerzeuger (z.B. leasen statt besitzen) bzw. für Schrottauf-
bereiter (z.B. Demontage/Rückbau in Kooperation mit Automobilindustrie, Elektrogerätein-
dustrie)

I II I I

Schließen gesetzlicher Lücken und verbesserte Registrierung- und Abmeldemechanismen
zur Vermeidung illegaler Ausfuhren von Altfahrzeugen – (z.B. Autoverkauf ohne Pickerl
nicht mehr möglich)

IIII I 0 0

Kommunikations-Plattformen entlang der Wertschöpfungsketten (SchrottEntfallstelle
– Aufbereiter – Stahlerzeuger)

III II 0 0

Entwicklung von Recycling-Netzwerken zum gemeinsamen effizienteren Vorantreiben von
Innovationen im Stahlrecycling

III II 0 0

strom ist noch ein Problem, insbeson-
dere wenn auch Roboter zum Einsatz
kommen müssen, um große E3-Einzel-
schrottstücke (rund 2t) auszusortieren.
Das italienische Unternehmen Danieli
betreibt in Italien eine Versuchs-An-
lage für Sortierung von Fraktion mit
Cu<0,1% und >0,1% mittels „PGNAA“
(Prompt Gamma Neutron Activation
Analysis, siehe auch EC 2013). Es wird
festgehalten, dass die vorhandenen
Schrottklassen (Bandbreiten) zu grob
für die Schrottcharakterisierung sind,
vor allem im Edelstahlbereich.

Abschließend wurden die Stakehol-
der um eine Einschätzung zu nicht-
technologischen Maßnahmen zur Er-
höhung der Stahlrecycling-Rate gebe-
ten. Die Ergebnisse sind im Folgenden
(Tab. 4) zusammengefasst.

3.2 Einfluss eines vermehrten
Schrotteinsatzes auf metallurgische
Prozesse und werkstoffliche
Produkteigenschaften

Aufgrund unterschiedlicher Anwen-
dungsfälle und Produktionsrouten ber-
gen Begleitelemente verschiedene Pro-
blematiken, welche in weiterer Folge
exemplarisch behandelt werden.

3.2.1 Kupfer

Besondere Relevanz unter den Begleit-
elementen hat Kupfer. Als Legierungs-
element findet dieses bis auf wenige
Ausnahmen (z.B. wetterfester Baustahl)
keine Anwendung. Vor allem Auto-
mobilshredder enthält teils beachtli-
che Mengen Kupfer von 0,2m% und
mehr mit steigender Tendenz, ausge-
löst durch die Elektromobilität. Die
beste Möglichkeit zur Entfernung die-

ses Begleitelements ist die sorgfältige
Sortierung des Schrotts. Aufgrund des
edlen Charakters von Kupfer ist die-
ses mittels Oxidation nicht aus dem
flüssigen Stahl entfernbar. Wegen des
niedrigen Dampfdrucks ist Kupfer mit-
tels Vakuumbehandlung nur schlecht
entfernbar und erfordert dabei lange
Behandlungszeiten. Eine gute Ausbeu-
te ist zwar beim Vakuumumschmelzen
erreichbar, dieses Verfahren ist aber
nur bei besonderen Qualitäten wirt-
schaftlich nutzbar. Weitere theoretische
Möglichkeiten sind die Entfernung des
Kupfers als Sulfid (Katsutoshi Ono et al.
1995) oder als Chlorid (Sasabe et al.
1996). Hierbei handelt es sich jedoch
entweder um theoretische, thermody-
namische Möglichkeiten oder Labor-
versuche.

Kupfer gilt als primärer Auslöser der
Heiß- und Warmrissigkeit beim Warm-
walzen, Schmieden oder Gießen, was es
zu einem schädlichen Begleitelement in
Stahl macht (Bell et al. 2006).

3.2.2 Molybdän

Das Refraktärmetall Molybdän ist ein
Element, welches unter anderem Ein-
satzstählen zulegiert wird, in vielen an-
deren un- und niedriglegierten Stahl-
güten jedoch als unerwünschtes Be-
gleitelement gilt. Molybdän ist wegen
seines edlen Charakters nicht oxida-
tiv entfernbar und verdampft nicht
aus dem Stahlbad. Für dieses Element
sind zurzeit auch keine theoretischen
Möglichkeiten zur Entfernung bekannt,
sodass bei hohen Gehalten einzig das
Verdünnen als Möglichkeit zur Grenz-
werteinhaltung verfügbar ist.
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Tab. 5 Herstellroute ausgewählter StahlgütenundEntfernbarkeit vonBegleitelementen inmetallurgischenAggregaten
Herstellungsroute

Aufbereitungsschritt Primär Sekundärmetallurgie Vergießen Umschmelzen

Primär (Erz) Schrott Hochofen LD EAF Pfannenofen RH VOD Strangguss Blockguss VAR

Baustahl x x x x

Elektroband x x x x x x x

Tiefziehgüten x x x x x x x

Röhrenstahl x x x x x x x

Einsatzstahl x x x x x x x

Stahl für Energiema-
schinen

x x x x x x

Entfernung von Begleitelementen

Kupfer o ÷ – – – ~ ÷ ÷ <> <> +

Molybdän o – – – – – – – <> <> –

Zinn o ÷ – ÷ ÷ ~ – – <> <> ÷

Chrom ÷ ÷ ÷ + + + – – <> <> ÷

Arsen ÷ ÷ – – – ~ + + <> <> +

Nickel o ÷ – – – – – – <> <> –

Blei o ÷ – – – – + + <> <> +

Phosphor ÷ – – + + – – – <> <> –

LD Linz-Donawitz-Konverter, EAF Elektrolichtbogenofen, RH Ruhrstahl-Heraeus-Verfahren, VOD Vacuum Oxygen Decarburization, VAR Vacuum Arc Remelting
+ Gute Entfernbarkeit, ÷ Schlechte Entfernbarkeit, – Keine Entfernbarkeit, ~ thermodynamisch theoretisch mögliche Entfernbarkeit, <> Bei Vergießen keine
Änderung der Chemie möglich, o Anteil zu gering für Relevanz

3.2.3 Zinn, Arsen und Antimon

Zinn verhält sich ähnlich wie Mo-
lybdän. Obwohl es einen niedrigen
Schmelzpunkt hat, besitzt es das größte
Temperaturintervall für den Flüssigbe-
reich von Metallen und ist daher durch
Vakuumbehandlung nicht entfernbar.
Trotz der thermodynamischen Um-
stände kann Zinn jedoch teilweise im
Brennfleck des Elektrolichtbogenofens
oder LD-Konverters entfernt werden
und gelangt als Staub in das Abgas. Wie
beim Kupfer existieren auch hier theo-
retische Möglichkeiten, um dieses Ele-
ment zu entfernen, beispielsweise als
Sulfid (Sasaki et al. 2016), Chlorid (Sa-
sabe et al. 1996) oder intermetallische
Phase Ca2Sn (Iron und Steel Society
1997).

3.2.4 Nickel und Blei

Nickel ist ein edles Metall, das sich wie
Molybdän nicht aus dem Stahlbad ent-
fernen lässt. Um hier keine Grenzwer-
te zu überschreiten, muss nickelhaltiger
Schrott sorgfältig von anderen Schrot-
ten getrennt werden.

Blei ist ein Element, das praktisch
nicht löslich in Eisen ist. Blei ist zwar
edler als Eisen, lässt sich aber gut über
Vakuumbehandlung entfernen. Hier
ergibt sich aber die Problematik für
niedrige Qualitäten, wie Baustahl, die
nicht mittels Vakuums raffiniert wer-

den und daher diese Verunreinigung
nicht abscheidbar ist. Blei kann zwar
theoretisch als feindisperse Metalltrop-
fen in der Schlacke oder als Bleidampf
beziehungsweise Bleioxidstaub im Kon-
verter und Lichtbogenofen ausgetragen
werden, die dafür notwendige Pro-
zessführung wird aber zurzeit nicht
angewendet.

3.2.5 Übersicht

Da für einige genannte Elemente, bei-
spielsweise Nickel, Kupfer und Mo-
lybdän, zurzeit keine Möglichkeit der
Abscheidung existiert, besteht hier das
Potenzial der Anreicherung dieser im
Schrott, wodurch sich die beschriebe-
ne Problematik weiter zu verschärfen
droht. In Tab. 5 sind die Möglichkeiten
zur Abtrennung von relevanten Begleit-
elementen zusammengefasst.

3.3 Rahmenbedingungen für die
Entwicklung eines vermehrten
Schrotteinsatzes

Grundsätzlich ist in der abgelaufenen
Dekade eine relative konstante Nachfra-
ge in der Rohstahl-Menge in Österreich
beobachtbar, bei gleichzeitig steigen-
dem Schrottaufkommen unterschied-
lichster Qualitäten, welche überwie-
gend exportiert werden, beispielsweise
in die Türkei (WSA 2022). Gleichzeitig
stagnieren die CO2-Emissionen des ös-

terreichischen Stahlsektors auf einem
hohen Niveau (UNFCCC 2022) und die
Wertschöpfung steigt relativ stark an
(Eurostat 2022). Dies weist zwar auf
eine relative Entkoppelung hin, das
Emissions-Niveau und die absehbare
Entwicklung sind letztlich jedoch nicht
kompatibel mit dem verfügbaren THG-
Budget (Meyer und Steininger 2017).
Grundsätzlich hat sich im europäischen
Kontext der technologische Dekarboni-
sierungs-Weg über Nutzung von Was-
serstoff und Ersatz von Koks in der Pri-
märproduktion von Roheisen heraus-
kristallisiert. Auch dieser Energieträger
ist mit unterschiedlichen Knapphei-
ten verbunden. Der Weg über grüne
Wasserstoffbereitstellung (Elektrolyse)
begrenzt sich deutlich durch inländisch
verfügbare erneuerbare Strompotenzia-
le und steht imWettbewerb mit steigen-
dem Strombedarf in anderen Bereichen
(nicht metallurgische und verarbeiten-
de Industrie und Gewerbe, Mobilität,
Raumwärme) (NEFI 2022). Um Blau-
en Wasserstoff (Dampfreformierung)
durch Spaltprozesse von konventionel-
lem Erdgas klimaneutral herzustellen,
ist die Nutzung von Abscheidungs-
und langfristigen Speichertechnologien
(CCUS) notwendig, deren Potenziale je-
doch auch ihre Grenzen aufweisen. Als
dritte Option bietet sich türkiser Was-
serstoff (Pyrolyse) an, welcher jedoch
mit festem Kohlenstoff als Nebenpro-
dukt auch nur begrenzte Senken z.B. in
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der Landwirtschaft oder in Baumateria-
lien aufweist (CCCA 2022).

Eine Kombination aus diesen Pri-
märproduktionsvarianten kann wirt-
schaftlich darstellbar sein (CCCA 2022),
weil durch diese Kombination unter-
schiedliche Knappheiten und Barrieren
abgemildert werden. Um Emissionen
aber deutlich und rasch zu senken,
ergeben sich durch die geringeren Vor-
lauf- und industriellen Skalierungszei-
ten durch verstärkte Sekundärprodukti-
on von Rohstahl einige Fragestellungen,
wie genannten Knappheiten begegnet
werden kann. Einerseits kann beim
Produkt-Design für maßgeschneiderte
hochqualitative und langlebige Stahlan-
wendungen angesetzt werden, das auch
„Dismantling“-Kriterien und Standards
bei Verunreinigungen berücksichtigt
und somit das Sammeln, Sortieren und
Reinigen von Stahlschrottströmen er-
leichtert. Zudem ergibt die mit po-
tenziell ~62% hergeleitete Einsparung
von Primärenergie durch Schrottein-
satz bei gleicher Nachfrage eine direkte
Emissionseinsparung in Österreich von
rund 1,7 t CO2/t Rohstahl. Indirekt kön-
nen dadurch weitere Emissionseinspa-
rungen gelingen, durch Ermöglichung
der Elektrifizierung anderer Sektoren
(Mobilität, Raumwärme). Inwiefern der
durch Schrotteinsatz reduzierte Ener-
gie-Importbedarf (fossile Energie, aber
auch erneuerbarer Strom, Wasserstoff)
auch THG-Einsparungen außerhalb Ös-
terreichs ermöglicht, hängt von einer
Vielzahl von Entwicklungen ab (z.B.
überwiegt die Attraktivität innovati-
ver Technologien und grüner Märkte
auch außerhalb der EU oder verla-
gern sich Emissionen beispielsweise
durch geringere Preise für fossile Ener-
gie in EU-Drittländer mit relativ we-
niger ambitionierten Klimapolitiken).
Dass Stahlschrotte letztlich aufgrund
der darin enthaltenen Energie wertvoll
sind, wird durch die derzeit beobacht-
bare dynamische Entwicklung vieler
Mitbewerber im Schrott- und Rezy-
klierungssektor unterstrichen, wobei
manche Stahlerzeuger bereits mit der
Übernahme und vertikalen Integration
von Schrottaufbereitern beginnen. Po-
tenzielle Spillovers können in einem
solchen wettbewerblich-orientierten
Umfeld entstehen.

Die Umstrukturierung von langen
komplexen Wertschöpfungsketten geht
auch mit veränderten Risikoprofilen
einher. Auf Firmenebene stellt sich
die Frage der optimalen Kombinati-
on aus unterschiedlich gestaltbaren

klimaneutralen Primärrouten der Roh-
stahlerzeugung mit der Sekundärroute.
Stahlschrotte sind prinzipiell qualita-
tiv heterogener als Energieträger wie
Strom, Erdgas und Wasserstoff. Letz-
tere sind jedoch bedingt lagerfähig
und hochgradig leitungsgebunden. Die
Kombination mehrerer Entwicklungs-
optionen ermöglicht also nicht nur ein
Management von unterschiedlichen
Knappheiten, sondern im Falle unvor-
hersehbarer Events auch die Diversi-
fikation der bekannten Risikokompo-
nenten. Umgekehrt erhöht sich jedoch
die Komplexität der Zusammensetzung
von Betriebs- und Kapitalkosten aller
verfügbaren Optionen sowie von zeit-
lichen Abfolgen bei technologischen
Umstellungen auf Basis abgeschätzter
Technologiereife-Entwicklungen. Auf
politisch-gesellschaftlicher Ebene ist
die Akzeptanz der Schrottverwendung
(Kreislaufwirtschaft) gegenüber Infra-
strukturmaßnahmen im Energiebereich
(Leitungen, Windkraft etc.) hypothe-
tisch höher einzuschätzen.

Es stellt sich letztlich die Frage nach
politischen Rahmenbedingungen und
Instrumenten zur Erhöhung des Stahl-
schrotteinsatzes. Nicht-marktliche In-
strumente umfassen beispielsweise
verpflichtende Schrottanteile, denen
vorangehend eine Beleuchtung von ak-
tuellen Standardisierungen und Sicher-
heits-Kriterien bei Stahlgüten durch
Grundlagenforschung stehen müsste.
Weitere nicht-marktliche Instrumente
zielen auf das Labelling von Stahlpro-
dukten zur Etablierung grüner Märkte
ab, die nicht nur nachfrageseitig Attrak-
tivität erhöhen, sondern auch bei der
Akquise neuer Mitarbeiter:Innen, wobei
Ausbildungs- und Qualifizierungsmaß-
nahmen am Bedarf künftiger Techno-
logieanbieter auszurichten sind. Unter
marktliche Instrumente fallen Subven-
tionen für die Schrottaufbereitung als
Anschub mit klar zu begrenzenden
zeitlichen Rahmen, denn positive ex-
terne Effekte sind hier argumentierbar
(Spillovers), doch durch das Ausloten
einer Gegenfinanzierung beschränkt.
Der aktuell zentrale Treiber innerhalb
der marktlichen Instrumente für die
Schrottaufbereitung stellt der europäi-
sche Emissionshandel EU ETS dar. Von
manchen Akteuren werden Credits für
erhöhten Schrotteinsatz angedacht, die
mit dem EU ETS gekoppelt werden sol-
len. Eine Aufweichung des Markt-Caps
ist aber jedenfalls zu vermeiden. Auch
Differenzkontrakte werden als marktli-
ches Instrument genannt, um Schrott-

verwendung gegen fluktuierende Preise
abzusichern, sowie eine Berücksichti-
gung des Schrottmarkes im kommen-
den Grenzausgleichsmechanismus der
EU, um die Folgen unkoordinierter glo-
baler Politiken abzufedern.

4 Schlussfolgerungen

Stahlschrott ist ein bedeutender Sekun-
därrohstoff in der Stahlproduktion und
kann wesentlich zu einer klimaneutra-
len Stahlindustrie beitragen. Für eine
optimierte und nachhaltige Nutzung
des Sekundärrohstoffs Stahlschrott zur
Herstellung hochwertiger Stahlproduk-
te sind umfassende Kenntnisse über die
verfügbaren Schrottqualitäten sowohl
für das Recyclingverfahren als auch für
das zu erzeugende Produkt wesentlich.
In Anbetracht der hohen Anforderun-
gen an Stahlprodukte und deren Funk-
tionalität nimmt die Komplexität der
Stahlprodukte ständig zu, sodass der
Anteil der für das Stahlrecycling un-
erwünschten Materialkombinationen
und Begleitelemente im Schrott steigt.
Daraus ergeben sich sowohl aus logis-
tischer als auch aus technischer Sicht
große Herausforderungen für die Auf-
bereitung und Rückgewinnung der Ma-
terialien. Diese Herausforderung wirkt
sich auf die gesamte Wertschöpfungs-
kette aus. Nur durch die Einbeziehung
der gesamten Prozesskette, angefangen
bei der Schrottindustrie (Schrottauf-
bereitung) bis hin zu den Stahlprodu-
zenten ist es möglich, die notwendigen
Innovationen zur Steigerung des Stahl-
recyclings sinnvoll zu definieren und
umzusetzen.

Der Anteil von Altschrott an der
gesamten Schrottzusammensetzung
nimmt zu. Dieser Schrott ist meist von
geringer Reinheit, insbesondere wenn
keine Maßnahmen (z.B. möglichst sor-
tenreine Sortierung) ergriffen werden.
Schrott mit niedrigem Reinheitsgrad
gewinnt daher in Bezug auf die Ge-
samtschrottzusammensetzung an Be-
deutung. Die potenzielle Schrottquote
(Schrotteinsatz relativ zur Rohstahlpro-
duktion) für die Rohstahlproduktion in
Europa wird im Jahr 2030 bis zu 67%
(75% bis 2050) erreichen, was bei Be-
rücksichtigung des gemeinsamen Wirt-
schaftsraums auch für Österreich eine
entsprechende Schrottverfügbarkeit be-
deutet. Unter dem Gesichtspunkt der
Kreislaufwirtschaft scheint dies eine
sehr gute Nachricht zu sein. Gegenwär-
tig wird dieses Potenzial jedoch nicht
ausgeschöpft, da kein Altschrott aus
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anderen EU-Ländern importiert und
eingesetzt wird. Wenn Schrott weiterhin
so behandelt wird, wie es derzeit üblich
ist (z.B. wenig Sortierung), werden die
Qualitätsanforderungen an Rohstahl in
Österreich nur mit entsprechend nied-
riger Schrottrate erfüllt werden können
und auch in Zukunft mehr als 60% des
Rohstahls aus Primärquellen erzeugt
werden müssen, um die qualitativen
(Reinheits-)Anforderungen an Rohstahl
zu erfüllen.

Aus werkstofflicher Sicht lässt sich
schlussfolgern, dass die betrachteten
Begleitelemente negative wie auch po-
sitive Auswirkungen auf die Stahleigen-
schaften haben können. Deren finale
Wirkung hängt stark mit der Legie-
rungszusammensetzung und dem Her-
stellungsprozess zusammen. Aufgrund
dessen lassen sich deren Einflüsse auf
spezifische Stahlgüten ohne weitere
Untersuchungen nicht eindeutig be-
schreiben.

All diese technologischen, organisa-
torischen und regulatorischen Fragen
zur erhöhten Stahlschrottverwendung
ergeben ein breites Feld für weitere For-
schungsvorhaben. Dazu zählt auch eine
Abschätzung der direkten und indirek-
ten volkswirtschaftlichen Effekte des er-
höhten Schrotteinsatzes mittels Szena-
rien-Analyse. Ein „optimales“ Verhält-
nis von Primär- zu Sekundärrohstoffen
ist nicht nur abhängig von Schrottver-
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