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1 EinfUhrung

Problemstellung und Zielsetzung

Unser Alltag steckt voller Metalle, auch wenn dies nicht immer direkt ersichtlich ist. Wir
brauchen Metalle fiir unsere Fortbewegungsmittel und Informations- sowie Kommunikati-
onstechnologien. In Wohngebauden sind diverse Metalle in Form von Rohren, Leitungen
oder Tragern verbaut. Zur Produktion unserer Kleidung bedarf es Maschinen und Anlagen,
ebenso wie fir die Lebensmittelverarbeitung. Auch der Gesundheitssektor kommt nicht
ohne Metalle aus.

Der deutsche Rohstoffkonsum? liegt mit knapp 16 t pro Kopf auf einem konstant hohen Ni-
veau, genauer gesagt auf dem exakt gleichen Level wie schon im Jahr 2010. (ifeu 2023; Lut-
ter et al. 2022) Das im internationalen Vergleich als nachhaltig eingestufte Niveau von etwa
sieben Tonnen Rohstoffkonsum pro Kopf (davon fiinf Tonnen abiotisch und zwei Tonnen
biotisch) Gberschreitet Deutschland damit um mehr als das Doppelte (Tauer und Aechtner
2023).

Etwa elf Prozent der in Deutschland fiir den Konsum genutzten Rohstoffe (inkl. biotischer
Rohstoffe) sind Metalle. (Lutter et al. 2022) Dieser Metallkonsum wird von einigen wenigen
Basismetallen dominiert. In Deutschland sind etwa 94 Prozent des Metallkonsums auf die
vier Metalle Eisen, Aluminium, Kupfer und Nickel zuriickzufiihren (ohne Rohstoffrucksack).
Wird der gesamte Rohstoffrucksack berticksichtigt, sind es 76 Prozent des Metallkonsums.?

In der EU entfallen etwa ca. 89 Prozent (ohne Rucksack) bzw. 72 Prozent (mit Rucksack) auf
die Metalle Eisen, Aluminium, Kupfer und Nickel (siehe Abbildung 1). Auch und insbeson-
dere fiir diese Metalle wird sich in Zukunft der Bedarf durch die Transformation hin zu einer
treibhausgasneutralen Wirtschaft deutlich verschieben.

1 Der Rohstoffkonsum oder kurz RMC (Raw Material Consumption) ist ein Materialflussindikator, der die
Masse der Rohstoffe, die entlang der Wertschdpfungsketten aller Waren und Dienstleistungen zum Einsatz
kommen und in den Endkonsum flieRen, bemisst. Der RMC beriicksichtigt alle indirekten Rohstofffllsse,
d.h. die Masse aller Rohstoffe, die bei der Erzeugung von gehandelten Waren zum Einsatz kommen. Diese
gehandelten Giiter werden in sogenannte ,Rohstoffrucksacke” (RME; Raw Material Equivalents) umge-
rechnet. Hierin liegt ein wichtiger methodischer Unterschied zum Inlandischen Materialkonsum (DMC; Do-
mestic Material Consumption). Bei diesem werden die Massen der direkt importierten (und exportierten)
Rohstoffe, Halb- und Fertigwaren eingerechnet, ohne eine Umrechnung in Rohmaterialdquivalente (RME)
vorzunehmen. Im Folgenden wird zwischen den beiden Indikatoren mit dem Hinweis ,mit“ (RMC) oder
,ohne Rucksack” (DMC) differenziert.

2 Die Unterschiede der Anteile basieren auf der Tatsache, dass einmal der gesamte Rohstoffrucksack, inklu-
sive der Vorketten betrachtet wird, und im anderen Fall ausschlieRlich reine Produktgewichte einbezogen
werden. Der Anteil von Metallen mit sehr niedrigen Erzgehalten wie z.B. Gold, Titan, Platin und Zink liegt
bei Berticksichtigung des Rohstoffrucksacks daher anteilsmaRig hoher.

ifeu
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Abbildung 1: Anteil Basismetalle am gesamten metallischen Rohstoffkonsum [DMC und RMC] in Deutschland und der EU, 2019
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Quelle: eigene Berechnungen, ifeu flr Eurostat (ifeu 2022, 2023)
Hinweis: DMC = Inldndischer Materialkonsum; RMC = Rohstoffkonsum/MaterialfuBabdruck (siehe S. 6)

Drei der vier betrachteten Metalle werden von der EU-Kommission im Jahr 2023 als kritisch
bzw. strategisch kritisch eingestuft: Aluminium und das Aluminiumerz Bauxit, Nickel und
Kupfer. Griinde dafiir sind mangelnden Substitutionsmoglichkeiten in elektrischen Anwen-
dungen, die zum Teil hohen Landerkonzentrationen beim Abbau sowie limitierte Produkti-
onskapazitdten in der EU. (European Commission 2023)

Bergbau und Weiterverarbeitung gehen zudem haufig mit Klima- und Umweltbelastungen
sowie Menschenrechtsverletzungen einher. Vor allem der Kupfer- und Nickelabbau besitzt
ein hohes Gefahrdungspotenzial in nahezu allen Umweltgefahrdungsbereichen (Wasser-
knappheit, Verlust der Biodiversitat, Freisetzung von Schwermetallen, Storfallgefahr etc.).
Die Bauxit- bzw. Aluminium- und Eisengewinnung weist ein mittleres bis hohes Gefahr-
dungspotenzial auf. (Lutter et al. 2022) Das Umweltgefahrdungspotenzial und weitere Um-
weltwirkungen werden bei Produktdesigner*innen, Einkdufer*innen oder Endverbrau-
cher*innen, zum Beispiel bei Elektronikprodukten, oft nicht mitbedacht, da sie in der Regel
geografisch auRerhalb der deutschen Landesgrenze anfallen. (Dehoust et al. 2017, 2020)

Aufgrund der einhergehenden Umweltrisiken sowie ihrer Einstufung als kritische bzw. stra-
tegische Rohstoffe, sollen im Rahmen der vorliegenden Kurzstudie Einsparpotenziale in der
Nutzung der Basismetalle Eisen, Kupfer, Aluminium und Nickel in Deutschland und der EU
aufgezeigt werden. Ziel ist es, den aktuellen gesellschaftlichen und politischen Diskurs, der
vielfach auf Lithium, Kobalt, Seltene Erden und Graphit fokussiert ist (BMWK 2019; Noyan
2023), zu erweitern und die Diskussion (iber Einsparpotenziale bei den mengenmaRig stark
relevanten Basismetallen zu férdern. Die Umsetzung von ReduktionsmaRnahmen hat vor
dem Hintergrund globaler und sozialer Gerechtigkeit, 6kologischen und klimarelevanten
Fragestellungen sowie mit Hinblick auf die Versorgungssicherheit von Deutschland und der
EU eine erhebliche Dringlichkeit.
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Aufbau der Studie

Im zweiten Kapitel der Studie wird zunichst die aktuelle Nutzung der vier Basismetalle in
Deutschland und der EU aufgezeigt. Die Verwendung nach Bedirfnisfeldern sowie die Be-
deutung der Importe und der Einfluss unterschiedlicher Metallkonsumenten (u.a. private
Haushalte bzw. Staat und private Organisationen) werden erldutert. AnschlieRend werden
die vier Basismetalle im Einzelnen genauer untersucht. Im dritten Kapitel wird ein Ausblick
auf die zukiinftige Nachfrage gegeben und mégliche Anderungen der Nutzungsstruktur fiir
Deutschland werden beschrieben. Danach werden im vierten Kapitel relevante Einsparpo-
tenziale entlang der Wertschopfungsketten identifiziert und exemplarisch quantifiziert. Im
letzten Kapitel widmet sich die Studie abschlieRend der Formulierung politischer Handlungs-
empfehlungen.
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2 Status Quo

Bediirfnisfelder und Metallkonsum

In Deutschland zeigt sich beim Konsum von biotischen, mineralischen und fossilen Primar-
rohstoffen eine konstante, teilweise sogar abnehmende Entwicklung. Diese Tendenz gilt
nicht fiir Metallel. Stattdessen steigt der Ge- und Verbrauch metallischer Priméarrohstoffe.
So wurden im Jahr 2019 in Deutschland rund 168 Mio. Tonnen metallische Primarrohstoffe
konsumiert. (Lutter et al. 2022)

In Deutschland nutzen wir Metalle in allen Bedirfnisfeldern unseres Lebens. Ca. 76 Mio. t
Metalle waren es 2019 insgesamt fiir unsere Bekleidung, Erndahrung, Gesundheit, Kommu-
nikation, Mobilitdt, Wohnen und Sonstiges, wie Bildung, Freizeit und Kultur (siehe Abbildung
2). Etwa 24 Mio. t (mit Rucksack) dieser fiir den privaten Konsum genutzten Metalle sind
dem Bediirfnisfeld Mobilitat zuzuordnen. Von den 76 Mio. t Metallerzen nimmt der Bereich
Mobilitdt demnach ein Drittel und damit den grofRten Anteil ein. Dahinter verbergen sich
z.B. Rohstoffbedarfe fir den Kauf und Betrieb von Privatfahrzeugen. Weitere 19 Mio. Ton-
nen Metalle (mit Rucksack) werden fiir das Bedurfnisfeld Wohnen aufgebracht, was einem
Viertel des gesamten Metallbedarfs (der Bedirfnisfelder des Konsums der privaten Haus-
halte) entspricht. Der Metallbedarf des Wohnens umfasst unter anderem die Aufwendun-
gen fir die Instandhaltung und Reparatur von Wohnungen, die Giiter fir die Haushaltsfiih-
rung (z. B. Innenausstattung, Heimtextilien, Haushaltsgerate und sonstige Gebrauchsgiiter)
sowie Dienstleistungen im Zusammenhang mit der Wohnung, darunter die Versorgung mit
Wasser, Strom und Warme.

Mehr als die Halfte aller Metalle, die in Deutschland von Privathaushalten genutzt werden,
entfallt auf die beiden Sektoren Mobilitat und Wohnen. MaRnahmen zur Verminderung des
Metallverbrauchs in diesen beiden Bedirfnisfeldern ermoglichen daher eine besonders
groRe Hebelwirkung mit Hinblick auf die genutzten Volumina.

1 Das Finf-Jahres-Mittel von 2015 bis 2019 liegt 17 Prozent tiber dem Mittel von 2010 bis 2014.
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Abbildung 2: Anteil der Bediirfnisfelder am RMC von Metallen, Konsum der privaten Haushalte im Jahr 2019
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Quelle: ifeu 2023; Lutter et al. 2022

Metalle und Importe

Da Deutschland mit einigen Ausnahmen? liber keine nennenswerten derzeit explorierten
Vorkommen fir metallische Primarrohstoffe verfligt, missen diese nahezu vollstandig (zu
99,7 Prozent) importiert werden. Der GroRteil stammt aus Landern aufRerhalb der EU (min-
destens? 61 Prozent). (Vgl. Erdle 2019; Lutter et al. 2022) Diese hohe Importabhingigkeit
birgt das Risiko, indirekte Kosten wie Menschenrechtsverletzungen und Umweltzerstorung
auszulagern. Zugleich kénnen Versorgungsengpdsse im Produktionsprozess ékonomisch
schwerwiegende Folgen haben und die gesamte Lieferkette betreffen.

Gegenwartig werden jedoch nur 22 Prozent der importierten Metalle fir den inlandischen
Konsum genutzt. Das bedeutet, dass der GroRteil metallischer Rohstoffe (78 Prozent) nach
entsprechender Weiterverarbeitung in Deutschland wieder exportiert wird. (ifeu 2023; Lut-
ter et al. 2022) Dieser ,,Durchlaufcharakter” — also der Import und spéatere Export von Me-
tallen ohne Nutzung im Importland — hat Auswirkungen auf die entstehende Bilanzierung
von CO,-Emissionen, die mit den Rohstoffen und Produkten behaftet sind. Ein Beispiel zeigt
die nachfolgende Infobox.

1 Lithiumvorkommen im Oberrheingraben (LGBR 2021)
2 Viele Guter, die auf dem Seeweg transportiert werden, erreichen das européische Festland tGber den nie-
derlandischen Hafen Rotterdam. Von dort werden sie in andere Lander weiterexportiert und daher nicht
korrekt mit Herkunftsort in der Importstatistik erfasst.

ifeu
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Infobox: ,,Durchlaufcharakter” am Beispiel Kraftwagen

Gut verdeutlichen Iasst sich der ,Durchlaufcharakter” von Metallen am Beispiel von
Kraftwagen und Kraftwagenteilen. Hier zeigt sich, dass lediglich ein knappes Viertel (23
Prozent) der, durch importierte Kraftwagen und -teile entstehenden Emissionen, in die
privaten deutschen Haushalte fliet. Mehr als die Halfte (63 Prozent) der CO,-Emissio-
nen, sowohl aus der inlandischen Produktion als auch von importierten Produkten, die
in Deutschland weiterverarbeitet werden (sogenannte Vorleistungen), entfallen auf die
Exporte. (Destatis 2021a)

Fir die Bewertung des metallischen Rohstoffrucksacks ist es daher besonders wichtig,
diese Handelsstrukturen zu beriicksichtigen. Bei fossilen Rohstoffen, bei denenimmerhin
auch 80 Prozent des deutschen Rohstoffeinsatzes aus Importen stammt, werden etwa
45 Prozent der Importe fiir die inlandische Verwendung genutzt. Bei biotischen Rohstof-
fen sind es Uber 55 Prozent. Bei mineralischen Rohstoffen spielen Importe eher eine un-
tergeordnete Rolle. (ifeu 2023; Lutter et al. 2022)

Rohstoffkonsum nach Endnachfragestruktur

Interessant ist die Endnachfragestruktur des Rohstoffkonsums (siehe Abbildung 3). Denn
der Rohstoffkonsum wird nicht nur durch die privaten Haushalte bestimmt, sondern zusatz-
lich vom Konsum des Staates, privater Organisationen und den sogenannten Bruttoanlage-
investitionen, also beispielsweise Gebduden, Infrastrukturen, Maschinen und Anlagen, die
langfristig genutzt werden.

Abbildung 3: Zusammensetzung des Rohstoffkonsums (RMC) in Deutschland im Jahr 2019 nach Endnachfragekategorien
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Quelle: ifeu 2023; Lutter et al. 2022

Der Rohstoffkonsum nach Endnachfrage zeigt, dass insbesondere der Konsum von bioti-
schen Rohstoffen und fossilen Energietragern stark von den privaten Haushalten dominiert
wird: Rund 90 Prozent des deutschen Rohstoffkonsums von Biomasse und 80 Prozent der
fossilen Energietrager werden von privaten Haushalten in Anspruch genommen. Bei den
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nicht-metallischen Mineralien (wie Sand und Gesteinskdrnungen) dominieren die Bruttoan-
lageinvestitionen, da nicht-metallische Mineralien vor allem in der Verkehrsinfrastruktur fiir
den StraBenbau sowie fiir den Bau von Gebduden genutzt werden. Diese werden vergleichs-
weise weniger durch private Haushalte konsumiert. Die Metalle bilden in etwa den Durch-
schnitt ab und werden zu 54 Prozent durch den Konsum der privaten Haushalte, zu sieben
Prozent durch den Konsum des Staates und zu 39 Prozent durch die langfristigen Bruttoan-
lageinvestitionen bestimmt. (ifeu 2023; Lutter et al. 2022)

Kupfer

Aktuelle Nutzung von Primadrkupfer in Deutschland, der EU27 und Global

Kupfer hat nach Silber die zweithéchste Leitfahigkeit von Warme und Elektrizitat. Zusatzlich
besitzt es weitere Eigenschaften, wie gute Formbarkeit und Korrosionsbestandigkeit. Daher
kann es in vielen Bereichen eingesetzt werden (Dorner 2020a), so zum Beispiel bei der Er-
zeugung von Strom und dessen Transport zum Endverbraucher, in diversen Elektroinstalla-
tionen in Gebduden, in Elektrogerdten oder der Bordelektronik von Fahrzeugen (StraRe und
Luft), ebenso wie in Oberleitungen im Schienenverkehr. Das Metall kommt aufgrund seiner
guten thermischen Leitfahigkeit auch als Warmetauscher zum Einsatz und verbessert die
Warmeableitung bei Stromkabeln. (Gilsbach und Dorner 2020) Kupfer gilt daher als ein zent-
raler Werkstoff fur die Umsetzung der Energie- und Mobilitatswende (DERA 2023a). Abbil-
dung 4 zeigt die Verwendung von Kupfer flir Deutschland, die EU27 und global fiir das Jahr
2020.
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Abbildung 4: Verwendung von Kupfer in Deutschland, EU27 und Global 2019/2020 nach Anwendungsbereichen
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von JRC 2023a; WVMetalle 2021; Gilsbach und Dorner 2020 auf Basis
von ICA 2019 und Roskill 2019

In Deutschland stellt der Bereich der Elektronik mit 57 Prozent die dominierende Anwen-
dung dar. Hierunter fallen Kabel, Leitungen, Drahte, Steckverbinder, Transformatoren, Lei-
terplatten und Batterien, die allesamt Kupfer enthalten?®. Auch in der EU27 und global ist
dieser Bereich mit 29 Prozent bzw. 37 Prozent von zentraler Bedeutung, dicht gefolgt vom
Bauwesen. Hier ist Kupfer v.a. in Fassaden und Rohren fiir den Heizungs- und Sanitarbereich
verbaut, aber auch in Form von Drihten enthalten, sodass der Ubergang zum Elektrobereich
flieRend ist (15 Prozent in Deutschland). Der Automobil- und Transportsektor (je neun Pro-
zent in Deutschland und der EU27 und 13 Prozent global) umfasst u.a. die E-Mobilitat als
wichtigsten Bereich, aber auch den Schienenverkehr und die Schifffahrt. Der Maschinen-
und Anlagenbau sowie die Nutzung von Kupfer in Konsumgtitern, wie etwa weiller Ware,
also Haushaltsgerdaten wie Kihlschranken oder Waschmaschinen, oder elektronischen
Werkzeugen und in Mlinzen (Sonstige), nehmen je nach Region weitere zehn bis 20 Prozent
ein. (Dorner 2020a; Gilsbach und Dorner 2020; JRC 2023a)

2019 wurden in Deutschland ca. 44 Mio. t Kupfer (mit Rucksack) konsumiert. (ifeu 2023) Die
Verwendung von Kupfer in Deutschland ist in den letzten zehn Jahren leicht gesunken (DERA
2023b; Dorner 2020b); im Vergleich zu 2010 liegt die RMC etwa elf Pozent niedriger. Dies ist
weitestgehend auf eine leicht abnehmende Tendenz bei den kupferhaltigen Importen zu-
rickzufiihren, wahrend die Exporte auf dem gleichen Niveau geblieben sind. Abbildung 5
zeigt die Entwicklung der Kupferextraktion in Deutschland (inléndische Entnahme; keine
Bergwerksforderung in Deutschland), der Importe (IMP) und Exporte (EXP) sowie des Roh-
stoffeinsatzes (RMI) und des Rohstoffkonsums (RMC) in Deutschland von 2010 bis 2019 in
Rohmaterialdaquivalenten, also inklusive der Materialvorketten. (ifeu 2023) Deutschland ist
aktuell der weltweit viertgréRte Importeur von Kupfer als Primarrohstoff. (DERA 2023b)

1 Hinweis: Aufgrund der Zuordnung von Kupfer-Kabel, Draht und Leitungen zur Kategorie Elektro bei VW
Metalle (2021), die u.a. auch im Bauwesen zum Einsatz kommen, ist davon auszugehen, dass der deutsche
Anteil von Kupfer im Bauwesen auf einem dhnlichen Niveau wie in der EU27 liegt.
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Abbildung 5: Entwicklung der Rohstoffindikatoren fiir Kupfer in Deutschland, 2010 bis 2019 in kt RME
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis des DeuRess Modells (ifeu 2023)

Deutschland hat nach China und den USA den drittgroRten Kupferbedarf, was die grofRe Be-
deutung der deutschen Kupferindustrie im weltweiten Vergleich widerspiegelt. Der Bedarf
wird einerseits durch die Erzeugung aus Kupfererzen in primaren und sekundaren Kupfer-
hitten und andererseits durch Importe des Metalls gedeckt. Bei der Kupfererzeugung in
Deutschland liegt der Anteil an Sekundarmaterial mit 40 Prozent deutlich Gber dem globalen
Durchschnitt. (BGR 2021; Gilsbach und Dorner 2020)

Auch auf EU27-Ebene zeichnet sich ein dhnliches Bild ab: Der Kupferkonsum ist mit elf Pro-
zent leicht gesunken. (Eurostat 2023; ifeu 2022; JRC 2023a) Dies lasst sich auf eine Zunahme
von Exporten (plus 15 Prozent), bei sinkenden Importen (minus sieben Prozent) zurickfih-
ren. Zwar steigt die inlandische Extraktion in der EU um etwa 27 Prozent, liegt aber insge-
samt auf einem geringeren Niveau als die Handelsmengen. (Eurostat 2023; ifeu 2022) Die
weltweiten Hauptproduzenten von Kupfererz (Bergwerksférderung) sind Chile (28 Prozent),
Peru (zwolf Prozent) und China (acht Prozent). (European Commission 2023)

Die deutsche Raffinadeproduktion lag 2022 bei 609 Mio. Tonnen. Etwa 245 Mio. Tonnen
Sekundarkupfer wurden hierbei eingesetzt, was eine Rezyklateinsatzquote (engl. Recycling
Input Rate, kurz: RIR) von gut 40 Prozent bedeutet. Diese Quote ist in den letzten Jahren
konstant. Wirde die Direkteinschmelzung von Schrotten in der Halbzeugfertigung mitbe-
rlicksichtigt, lage die Rate noch weitaus hoher. Das Deutsche Kupferinstitut nennt eine RIR
von 45 Prozent. Auf europaischer Ebene liegt bei ausschlieBlicher Betrachtung von End-of-
Life (EoL) Schrotten die EoL RIR vergleichsweise niedrig bei 30 Prozent. (DERA 2023a; b; JRC
2023a)

Fir die Europaische Kommission ist Kupfer ein strategischer Rohstoff und wird in sehr gro-
Ren Mengen (20 Mio. Tonnen im Jahr 2020 fir die EU) fir die Elektrifizierung in allen stra-
tegischen Technologien verwendet. Die Kupferversorgung ist zwar sehr gut diversifiziert,
weshalb Kupfer von der EU lange nicht als kritischer Rohstoff eingestuft wurde; aufgrund
der limitierten Substituierbarkeit in elektrischen Anwendungen nahm die Europaische Kom-
mission das Metall jedoch 2023 in die Liste auf. Fiir die EU wurde eine Importabhangigkeit
far Primarkupfer von 48 Prozent in 2020 berechnet. (European Commission 2023)

ifeu
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Umweltwirkung der Extraktion und erste Verarbeitung

Primarkupfer wird zu etwa 80 Prozent aus sulfidischen und zu 20 Prozent aus oxidischen
Erzen gewonnen. (Dorner 2020b) Die Prozessfiihrung unterscheidet sich je nach Ausgangs-
material stark. Bei der Verwendung von oxidischen Kupfererzen kommen hydrometallurgi-
sche Gewinnungsmethoden zum Einsatz, bei sulfidischem Erz eine pyrometallurgische Pro-
duktion. Letztere verursacht im Vergleich zur hydrometallurgischen Route aufgrund des ho-
hen Energieeinsatzes mehr Treibhausgase. (Dittrich et al. 2022)

Flr die primare Herstellung von Kupfer wird durchschnittlich eine spezifische Energie von
30 bis 90 MJ pro Kilogramm bendtigt; der groRte Anteil (70 Prozent) fallt auf den Bergbau,
das Mahlen und die Flotation. Der Wasserbedarf fiir die Verarbeitung der Erze zu Metall
belduft sich durchschnittlich auf 172.000 Liter pro Tonne Kupfer. (Dorner 2020b; UNEP
2013)

Kupferrecycling hat aufgrund des hohen Rohstoffpreises bereits seit Langem eine grol3e Be-
deutung. Sekundarkupfer zeigt keinerlei Qualitdatsminderungen gegeniiber Primarkupfer
auf. Die Aufwendungen fiir das Kupferrecycling hangen von der Art des Altkupfers ab: Sor-
tenreine Kupferschrotte werden direkt eingeschmolzen und zu Halbzeugen verarbeitet,
ohne zusatzliche Aufbereitung in einer Kupferhiitte. Bei starkeren Verunreinigungen wer-
den die Kupferschrotte (mehr als 90 Prozent Reinheit) einer Feuerraffination unterzogen
und dann zusammen mit Primarkupfer durch Elektrolyse raffiniert. Bei noch starkerer Ver-
unreinigung kommen zudem mechanische Aufbereitungsschritte hinzu. (DERA 20233;
Winnacker und Kiichler 2006)

Die Energieeinsparung der sekundaren Kupferproduktion gegeniiber der primaren Produk-
tion entspricht 84 bis 88 Prozent, sodass das Recyceln von Kupfer mit einer deutlich verrin-
gerten Treibhausgasemission verbunden ist. (Dorner 2020b; UNEP 2013) Auch mit Hinblick
auf weitere Umweltwirkungen ist die Recyclingroute der Primarverarbeitung deutlich iber-
legen (siehe Abb. 7). Abbildung 6 zeigt die Verminderung der Umweltwirkungen pro Tonne
Sekundarkupfer aus Schrott im Vergleich zu den Umweltwirkungen einer Tonne Primarkup-
fer aus Erz. In allen Kategorien werden die geringeren Umweltbelastungen des recycelten
Kupfers deutlich.

Abbildung 6: Gegenlberstellung der Umweltwirkungen von Primar- und Sekundarkupfer je Tonne [Index 1 = Priméarkupfer]
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Eisen und Stahl

Aktuelle Nutzung von Priméreisen in Deutschland, der EU27 und Global

Eisen ist das am vierthdufigsten vorkommende Element in der Erdkruste und der Hauptbe-
standteil von Stahl. Im Vergleich zu anderen Metallen sind Eisen- und Stahlprodukte giinstig
in ihrer Gewinnung und Herstellung. Eisen zeichnet sich durch seine ferromagnetischen Ei-
genschaften und — weiterverarbeitet zu Stahl — seine hohe Stabilitdt und Robustheit aus.
(DERA 0.J.) Durch das Spektrum an moglichen Legierungen kénnen die Eigenschaften des
Stahls weiter differenziert werden, was eine groRe Bandbreite an Anwendungen erméglicht.
Eisen- und Stahlprodukte finden sich vor allem in Infrastrukturen fiir den Bau von Hausern,
Briicken und Schienen sowie in Fahrzeugen, Ziigen und Schiffen wieder. Sowohl in Deutsch-
land als auch in der EU ist die Baubranche der groRte Abnehmer von Stahlprodukten, gefolgt
von der Automobilindustrie (siehe Abbildung 7). In Deutschland liegt der Anteil der Auto-
mobilindustrie als Verwendungssektor (26 Prozent) deutlich Gber dem Anteil in der EU (16
Prozent). (DERA 0.J.)

Ein Drittel des Stahls flieRt in die Produktion von Metallwaren, Haushaltswaren und Rohren.
Letztere sind z.B. flir Wasserleitungen oder zum Transport sonstiger Flissigkeiten als Kon-
struktionselement essentiell. (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2020)

Abbildung 7: Verwendung von Stahl in Deutschland und der EU27, 2020
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Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl 2020; JRC 2023b

Weltweit wird ein Drittel des Stahls fiir Gebaude genutzt, ein Flinftel fur Infrastrukturen fir
den Verkehr bendtigt und ein weiteres Flinftel fir mechanische und elektrische Ausristun-
gen eingesetzt. Fir Fahrzeuge werden 14 Prozent, fir Konsumguiter und Verpackungen etwa
13 Prozent des globalen Stahls genutzt. (IEA 2020)

Innerhalb Deutschlands werden jahrlich lediglich 0,5 Mio. Tonnen Eisenerz entnommen
(DERA 0.).); der Rohstoffeinsatz ist daher durch die importierten Eisenmengen bestimmt,
die sich 2019 auf ca. 170 Mio. Tonnen RME belaufen. Etwa 70 Prozent des global geforder-
ten Eisenerzes stammen aus Australien, Brasilien und China. (DERA o.J.)

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Eisenimporte und -exporte sowie den Rohstoffeinsatz
(RMI) und die Verwendung in Rohmaterialaquivalenten (RME) flir Deutschland ab 2010.
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2019 lag der Rohstoffeinsatz von Eisen bei etwa 170 Mio. Tonnen RME und ist damit im
Vergleich zu 2010 um 50 Mio. Tonnen gestiegen. Der Rohstoffkonsum (RMC) liegt 2019 bei
knapp 50 Mio. Tonnen RME und damit etwa 15 Prozent tGber dem Niveau in 2010.

Abbildung 8: Entwicklung der Rohstoffindikatoren fiir Eisen in Deutschland, 2010 bis 2019 in kt RME
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis des DeuRess Modells (ifeu 2023)

In der EU27 werden in Schweden mit tGber 90 Prozent die groften Mengen Eisenerz extra-
hiert, etwa sieben Prozent stammen aus Osterreich und knapp ein Prozent aus Deutschland.
In 2020 wurden EU-weit insgesamt etwas mehr als 40 Mio. Tonnen Eisenerz gewonnen. (Eu-
rostat 2023; ifeu 2022; JRC 2023b) Gegeniiber 2010 ist die inldandische Entnahme in der EU
damit um knapp 38 Prozent gestiegen. Die Importmengen liegen aktuell auf dem gleichen
Niveau wie vor zehn Jahren, die Exporte hingegen sind um 25 Prozent gestiegen, sodass der
Rohstoffkonsum insgesamt in 2020 mit neun Prozent deutlich unter dem Niveau von 2010
liegt. 2019 lag der RMC mit etwa 160 Mio. Tonnen RME allerdings noch auf dem gleichen
Niveau wie 2010. (Eurostat 2023; ifeu 2022)

Die aktuellen Produktionswerte in reinen Produktgewichten konstatieren fiir Deutschland
eine Roheisenproduktion von 23,7 Mio. Tonnen. Rohstahl wurde knapp 37 Mio. Tonnen pro-
duziert, davon 26 Mio. Tonnen lber Hochofen und elf Mio. Tonnen lber Elektrolichtbogen-
ofen. Deutschland ist 2022 der weltweit achtgroRte Stahlhersteller sowie — trotz sinkender
Produktion gegenliber 2021 — weiterhin der groRRte Stahlhersteller in der EU27. Die Edel-
stahlproduktion umfasste 2021 etwa 0,43 Mio. Tonnen. (DERA 2023b)

GemaR JRC liegt die Importabhéngigkeit der EU27 fiir Eisenerz im Flinf-Jahres-Mittel 2016
bis 2020 bei 77 Prozent, die von verarbeitetem Eisen bzw. Stahl bei lediglich fiinf Prozent.
(JRC 2023b)

Umweltwirkung der Extraktion und erste Verarbeitung

70 Prozent des Rohstahls werden in Deutschland tber die Hochofen-Route (Blast Furnace)
produziert. Im kontinuierlich arbeitenden Hochofen werden Eisenerz und Koks (ibereinan-
dergeschichtet und mit Sauerstoff bei bis zu 2.000°C zur Reaktion gebracht. Das unten am
Hochofen entstehende Roheisen wird abgestochen und Schlacke und Gichtgas werden ab-
gefiihrt. Im Konverter werden dann bei rund 1.200°C unerwiinschte Begleitelemente wie
Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel, Mangan und Silicium abgespalten. Die Eigenschaften des
entstehenden Rohstahls kdnnen Gber Beimischungen anderer Elemente veredelt werden.
Etwa funf Mio. t Stahlschrott (ca. 30 Prozent) wurden 2019 Gber die Hochofen-Route einge-
setzt, vor allem zur Temperaturregulierung im Konverter. (DERA 2023b, 0.J.)
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Die Erzeugung von Primarstahl Gber die Hochofen-Route ist energieintensiv und verursacht
trotz sehr guten technischen Voraussetzungen in Deutschland etwa zwei Tonnen CO; pro
Tonne Rohstahl. Wasserstoff ist ein alternatives Reduktionsmittel, welches die Prozessemis-
sionen technisch um maximal ca. 20 Prozent reduzieren kann. Ein volliger Verzicht auf Koks-
kohle ist im Hochofen jedoch technisch nicht méglich. (BGR 2022)

Die restlichen 30 Prozent des Rohstahls werden in Deutschland Gber Elektrolichtbogendfen
erzeugt. Bei diesem Verfahren werden 100 Prozent sekundare Rohstoffe genutzt und Stahl-
schrott Uber elektrische Energie wiedereingeschmolzen. Meist werden zusatzlich fossile
Brennstoffe zugefiihrt, um die Energiestromdichte zu steigern. Zur Abtrennung von Stoér-
stoffen werden Sauerstoff, Erdgas und haufig Kalk injiziert; die Schlacke wird durch den
Rohstahlabstich schlieRlich abgetrennt. Der Energieverbrauch dieser Sekundarroute liegt
gegenilber der primaren Produktionsroute um etwa 70 Prozent niedriger. (EuRIC 2020) Auch
weitere Umweltwirkungen der Sekundarroute liegen folglich deutlich niedriger als bei der
Primarstahlherstellung, wie in Abbildung 9 illustriert ist.

Abbildung 9: Gegenliberstellung der Umweltwirkungen von Primar und Sekundareisen je Tonne [Index 1 = Primareisen]
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Quelle: Daten aus Ecoinvent (Version 3.7.1); Primareisen wird durch ,,market for pig iron, RER“ und Sekun-
dareisen durch folgenden Datensatz "steel production, electric, low-alloyed" dargestellt (Dittrich et al.
2022)

Bei den spezifischen CO; Emissionen werden pro Tonne Rohstahl aus dem Elektrolichtbo-
genofen (0,4 bis 0,6 Tonne CO; pro Tonne Stahl) im Vergleich zur Hochofenroute (ca. 1,7
Tonnen CO; pro Tonne Stahl) Gber eine Tonne CO; vermieden. 2022 wurden durch die Pro-
duktion von elf Mio. Tonnen Rohstahl via Elektrostahlroute in Deutschland daher mindes-
tens zwolf Mio. Tonnen CO,-Emissionen eingespart. Die spezifischen THG-Einsparungen bei
Edelstahlen liegen aufgrund der Legierungselemente (Nickel, Chrom und Molybdan) mit ca.
4,5 Tonnen CO; pro Tonne Edelstahlschrott noch hoher. Laut (BDSV 2018; Fraunhofer UM-
SICHT 2016) werden zudem pro Tonne Sekundarstahl ca. 1,4 Tonnen Eisenerz, 0,8 Tonnen
Kohle, 0,3 Tonnen Kalkstein und Zusatzstoffe vermieden. Die Verwendung von Stahlschrott
zur Herstellung von neuem Stahl reduziert — im Vergleich zur Priméarroute — die Luftver-
schmutzung um 86 Prozent, den Wasserverbrauch um 40 Prozent und die Wasserver-
schmutzung um 76 Prozent. (BDSV 2018; Fraunhofer UMSICHT 2016)

GemaR den derzeitigen Stahlschrottmengen, die in Deutschland zur Rohstahlherstellung
eingesetzt werden, wird eine Recycling-Input-Rate von 45,8 Prozent erzielt. Fiir die EU liegt
die Rate sogar noch hoher bei 56 Prozent. Global stammen — Stand 2017 — etwa 35 Prozent
der Stahlprodukte aus recyceltem Stahlschrott. (BDSV 2018; DERA 2023b; EuRIC 2020)
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Aluminium

Aktuelle Nutzung von Primaraluminium in Deutschland, der EU27 und Global

Aluminium ist das metallische Element, das aus Bauxit gewonnen wird. Es ist mit einem An-
teil von acht Gewichtsprozent (vor Eisen) das dritthaufigste Element der Erdkruste. Alumi-
nium zahlt mit seiner geringen Dichte von ca. 2,7 Gramm pro cm? zu den Leichtmetallen und
findet in der Industrie entsprechend haufig dort Anwendung, wo Gewichtseinsparungen von
Bedeutung sind und gleichzeitig eine hohe Festigkeit und Langlebigkeit bendtigt wird. Reines
Aluminium besitzt zudem eine hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit. Durch das Le-
gieren von Rohaluminium mit verschiedenen Elementen wie Magnesium (Mg), Silizium (Si),
Mangan (Mn), Kupfer (Cu) oder Zink (Zn), kdnnen verschiedenste Eigenschaften erzielt wer-
den, sodass Aluminium insgesamt ein sehr breites Spektrum an Anwendungen hat. (DERA
2023b, 0.J.)

Insgesamt werden etwa 200 verschiedene Aluminiumlegierungssorten verwendet. Die
Kenntnis Gber die Legierungszusammensetzung und Werkstofferkennung spielt bei der Auf-
bereitung der Aluminiumschrotte eine grofle Bedeutung. Grundsatzlich wird zwischen Huit-
tenaluminium (mehr als 99 Prozent Aluminiumanteil), Aluminiumknetlegierungen (Alumi-
nium etwa 97 Prozent) und Aluminiumgusslegierungen (Aluminiumanteil gréRer als 87 Pro-
zent) unterschieden. (UBA 2019)

Aluminium wird tGberwiegend im Automobil- und Transportsektor eingesetzt, wo hohe Trag-
fahigkeiten bei geringem Gewicht gefordert sind. In Deutschland ist es rund die Halfte des
verwendeten Aluminiums, das zum Bau von PkW, LkW, Bahnen, Schiffen und Flugzeugen
eingesetzt wird (siehe Abbildung 10). (DERA o.J.) In der EU und auch global nimmt die Bau-
industrie ein Finftel bzw. ein Viertel der Aluminiumverwendung ein (z.B. als Fassaden, Dach-
und Wandsysteme, Fenster, Tiren, Balkone oder zur Innenraumgestaltung). Weiterhin
spielt Aluminium eine groRe Bedeutung fiir Anwendungen in der Elektro- und Konsumgu-
terindustrie, dem Maschinenbau und in der Verpackungsindustrie (z.B. in Getranke- und
Konservendosen). (DERA 2023a) In Maschinen- und der Elektrotechnik ist Aluminium bei-
spielsweise in Gehausen von Elektromotoren, Hoch- und Niederspannungskabeln, Strom-
schienen, Kondensatoren, Freileitungsseilen oder Antennen zu finden. (Aluminium Deutsch-
land e. V. 2023)
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Abbildung 10: Anwendungen von Aluminium in Deutschland, EU27 und Global in 2019/2020
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In Deutschland gibt es keine Bergbauproduktion von Bauxit. Deutschland ist vollstandig auf
den Import des aluminiumhaltigen Erz Bauxit angewiesen, welches mit ca. 90 Prozent
Uberwiegend aus Guinea stammt. (BGR 2022) Die Importmengen von Aluminium sind seit
2010 um 20 Prozent auf knapp 40 Mio. Tonnen RME angestiegen. Der Export verlduft ahn-
lich konstant wie die Importe und liegt 2019 bei 30 Mio. Tonnen RME, was einer Zunahme
von 30 Prozent gegeniiber 2010 entspricht. Der Rohstoffkonsum von Aluminium liegt in
Deutschland bei knapp zehn Mio. Tonnen RME, das sind ca. 110 Kilogramm RME pro Per-
son.

Abbildung 11: Entwicklung der Rohstoffindikatoren fir Aluminium in Deutschland, 2010 bis 2019 in kt RME
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Quelle: ifeu eigene Berechnungen auf Basis des DeuRess Modells (ifeu 2023)

In der EU27 wird Bauxit in Griechenland abgebaut. Fast 90 Prozent der Bauxitgewinnung in
der EU erfolgt dort. Die ungarische Extraktion wurde in den letzten Jahren eingestellt. Ge-
ringe Mengen Bauxit werden zudem noch in Frankreich (zehn Prozent) und Kroatien (ein
Prozent) abgebaut. 2020 wurden insgesamt 1,6 Mio. Tonnen RME Bauxit in der EU27 ent-
nommen, etwa 40 Prozent weniger als noch in 2010, weitestgehend bedingt durch die aus-
laufende ungarische Entnahme sowie eine Verminderung der Extraktion in Griechenland.
(JRC 2023c) Die Aluminiumimporte in der EU27 sind stufenweise angestiegen und liegen
2020 etwa 20 Prozent tiber dem Niveau von 2010. Die global groBten Extraktionslander von
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Bauxit sind Australien (27 Prozent), Guinea (23 Prozent) und China (18 Prozent). (JRC 2023c)
Aluminiumexporte liegen mengenmaRig etwa halb so hoch wie die Importe, sind vergleichs-
weise aber mit einem Faktor 1,35 gegeniliber 2010 deutlich starker angestiegen. Der Roh-
stoffkonsum unterlag in den letzten Jahren Schwankungen und liegt 2020 etwa sechs Pro-
zent Giber dem Wert von 2010. (Eurostat 2023; ifeu 2022; JRC 2023c)

Deutschland verfiigt sowohl tber eine grolRe primare als auch sekundéare Verarbeitung von
Aluminium. In reinen Produktgewichten betrachtet wurden 2022 neben ca. 0,34 Mio. Ton-
nen primarem Rohaluminium auch drei Mio. Tonnen Recyclingaluminium produziert. Etwa
85 Prozent davon wurden aus dem Umschmelzen von Neu- bzw. Produktionsschrotten er-
zeugt, etwa 15 Prozent (ca. 0,42 Mio. Tonnen) davon waren Raffinade. Bezogen auf die Raf-
finade betragt der Anteil von Sekundaraluminium damit etwa 58 Prozent (0,42 Mio. Tonnen
von 0,76 Mio. Tonnen Rohmetall). (DERA 2023b) Die EolL-Recycling-Input-Rate der EU27
liegt bei etwa 21 Prozent. (JRC 2023c) Es wird davon ausgegangen, dass bei starkerer Ver-
wendung des Aluminiumschrotts, der derzeit in Lander aullerhalb der EU exportiert wird,
eine Verringerung der Primaraluminiumimporte in die EU um etwa 24 Prozent moglich sei
und damit auch der Anteil des Sekundarmetalls gesteigert wiirde. (EuRIC 2020) Dies erfor-
dert aber eine Zunahme der Recyclingkapazitaten, die auch in Deutschland noch nicht aus-
reichend sind. (DERA 2023b; UBA 2019; WVMetalle 2021) Gemal’ JRC liegt die Importab-
hangigkeit der EU27 fiir Bauxit im Fiinf-Jahres-Mittel 2016 bis 2020 bei 89 Prozent, die von
verarbeitetem Aluminium bei 58 Prozent. (JRC 2023c)

Umweltwirkung der Extraktion und erste Verarbeitung

Von der Lagerstatte bis zum reinen Metall sind bei der Aluminiumverarbeitung aufwendige
und energieintensive Verfahren notwendig. Das Bauxiterz wird zunachst gelaugt, um im so-
genannten Bayer-Verfahren Tonerde (bzw. Aluminiumoxid) zu gewinnen. Diese wird durch
hohen Energieeinsatz wahrend der Schmelzflusselektrolyse in Primadraluminiumhitten in
reines Aluminium (Hittenaluminium) umgewandelt. Dieses hat eine Reinheit von Giber 99
Prozent. Fiir eine Tonne Primaraluminium braucht es etwa finf bis sieben Tonnen Bauxit.
Gleichzeitig fallen pro Tonne Hittenaluminium ein bis drei Tonnen giftiger Rotschlamm als
feste Prozessriickstande an. (Vasters und Franken 2020) Fir die primare Herstellung von
einer Tonne Aluminium werden etwa 200 MJ benétigt. Das entspricht in etwa dem doppel-
ten Energiebedarf der Kupferproduktion und in etwa dem zehnfachen Bedarf der Eisenpro-
duktion. (DERA 2023b, 0.J.)

Das Recyceln von Aluminium birgt verglichen mit der primaren Aluminiumproduktion er-
hebliche 6kologische Vorteile. Fir Sekundaraluminium wird aufgrund der niedrigen
Schmelztemperatur lediglich finf Prozent der Energie verbraucht, die fir die Herstellung
derselben Menge Aluminium aus Bauxit noétig ist. (EuRIC 2020; Vasters und Franken 2020)
Durch die Verwendung von Aluminiumschrott kdnnen THG-Emissionen um ca. 93 Prozent
im Vergleich zu Rohaluminium reduziert werden. Auch hinsichtlich weiterer Umweltwir-
kungskategorien besticht Sekundaraluminium durch deutlich geringere Umweltwirkungen,
wie in Abbildung 12 illustriert ist. Eine Tonne recyceltes Aluminium spart zudem bis zu acht
Tonnen Bauxit, 14.000 kWh Energie und 7,6 m3 Deponievolumen ein. (EuRIC 2020)
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Abbildung 12: Gegeniiberstellung der Umweltwirkungen von Priméar und Sekundaraluminium je Tonne [Index 1 = Prim&raluminium]
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Quelle: Daten aus Ecoinvent (Version 3.7.1); Primaraluminium wird durch Mix "market for aluminium, pri-
mary, ingot" aus verschiedenen Regionen: 15 Prozent IAl Area, EU27 & EFTA, 85 Prozent RoW und Sekun-

"o

dareisen durch folgenden Datensatze "treatment of aluminium scrap, new, at remelter","treatment of

aluminium scrap, post-consumer, prepared for recycling, at remelter", "treatment of aluminium scrap,
non

post-consumer, prepared for recycling, at refiner", "treatment of aluminium scrap, new, at refiner" aus
verschiedenen Regionen: 28 Prozent RER, 72 Prozent RoW dargestellt (Dittrich et al. 2022)

Herausfordernd bei der Aufbereitung von Aluminiumschrotten ist der unedle Charakter
des Metalls, wodurch die Begleitelemente — welche i.d.R. edler sind —im Aluminium ver-
bleiben und nicht durch Schmelzraffination abgetrennt werden kénnen. Daher sind Sor-
tiertechnologien von grolRer Bedeutung, um die sich grundlegend unterscheidenden Guss-
legierungen von den Knetlegierungen zu trennen und gesondert zu recyceln.

Die Behandlung der Schrotte erfolgt entweder durch mechanische Aufbereitung — z.B.
magnetische Verfahren zur Sortierung — oder durch Einschmelzen. Beim Schmelzen von
Knetlegierungsschrotten ist der Grad der Verunreinigung zu berticksichtigen. Bei niedrigen
Verunreinigungen kann eine direkte Einschmelzung des Schrotts erfolgen, wohingegen
starker verunreinigte Schrotte in Schmelzhiitten gereinigt und ggf. unter Zugabe von pri-
marem Aluminium weiterverarbeitet werden. Gussschrotte und stark verunreinigte Knet-
legierungsschrotte werden in Schmelzwerken eingesetzt um Gusslegierungen herzustellen,
welche im Vergleich zu Knetlegierungen hohere Legierungsbestandteile aufweisen. (Mar-
tens 2012)

Nickel

Aktuelle Nutzung von Primarnickel in Deutschland, der EU27 und Global

Die bis heute deutlich dominierende Verwendung von Nickel liegt in der Edelstahlindustrie
und der Stahlveredelung. Nickellegierungen werden in verschiedenen Hightech-Industrien
aufgrund der hohen Korrosionsbestandigkeit, der Warmfestigkeit und der guten Verform-
barkeit genutzt. Die Verwendung in Edelstahl, als Stahlveredler oder als Nickellegierung
nimmt in Deutschland mehr als 75 Prozent der gesamten Verwendung im Jahr 2020 ein. In
der EU27 und global Iasst sich ein dhnliches Bild zeichnen (siehe Abbildung 13). Nickelplat-
tierungen sind ein weiteres Anwendungsfeld mit ca. elf Prozent Anteil in Deutschland und
sieben Prozent in der EU und global. (Vasters et al. 2021)
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Nickel wird bereits seit langem in handelsiblichen Batterien verwendet, vor allem in Nickel-
Cadmium-Batterien (NiCd) und in den wieder aufladbaren Nickel-Metallhydrid-Batterien
(NiMH). Mittlerweile steigt die Bedeutung von Nickel als Kathodenrohstoff in Lithium-lonen-
Batterien (NMC-622 und NMC-811) fiir die Elektrifizierung des Transportsektors, insbeson-
dere aufgrund der hohen Energiedichte und Speicherkapazitat im Vergleich zu anderen Li-
lonen Varianten und dem Trend zu niedrigeren Cobalt-Gehalten. (Marscheider-Weidemann
et al. 2021; Nickel Institute 2023) Der Status Quo zeigt jedoch eine noch deutlich unterge-
ordnete Rolle der Verwendung von Nickel in Batterien im Vergleich zur Verwendung in der
Edelstahlindustrie, schlieflich liegt der Anteil bei drei Prozent in Deutschland, vier Prozent
in der EU27 und sieben Prozent weltweit. (SCRREEN 2023; WVMetalle 2021)

Abbildung 13: Verwendung von Nickel in Deutschland, EU27, und Global 2020 nach Bereichen
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Quelle: (SCRREEN 2023; WVMetalle 2021)

Nickelerz wird nicht innerhalb Deutschlands extrahiert; der Rohstoffeinsatz ist daher durch
die importierten Nickelmengen bestimmt. Diese schwanken innerhalb der letzten zehn
Jahre leicht; insgesamt ist aber eine Zunahme der Importe und des Rohstoffeinsatzes (RMI)
von etwa 15 Prozent zu verzeichnen. Der Verlauf der Exporte orientiert sich folglich an der
Entwicklung des Rohstoffeinsatzes. Insgesamt wird 2019 etwa 30 Prozent mehr Nickel ex-
portiert als 2010, was insgesamt zu einer Abnahme des Nickelkonsums (RMC) um etwa 20
Prozent fiihrt. Abbildung 14 zeigt die Entwicklung der Nickel Im- und Exporte sowie den
Rohstoffeinsatz und Konsum in Rohmaterialaquivalente. 2019 wurden in Deutschland ca.
3,2 Mio. t Nickel (mit Rucksack) konsumiert. (ifeu 2023).
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Abbildung 14: Entwicklung der Rohstoffindikatoren fir Nickel in Deutschland, 2010 bis 2019 in kt RME
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Quelle: ifeu eigene Berechnungen auf Basis des DeuRess Modells (ifeu 2023)

Auf EU-Ebene zeigt sich ein leicht abweichendes Bild: Die Nickelextraktion wurde in den
letzten zehn Jahren trotz Schwankungen kontinuierlich ausgebaut (plus 36 Prozent). Auch
die Importe stiegen im gleichen Zeitraum von 2010 bis 2019 um 50 Prozent, was zu einem
Rohstoffeinsatz fihrt, der 44 Prozent (iber dem von 2010 liegt. Der starke Anstieg der Ni-
ckelexporte (plus 57 Prozent) fiihrt zu einem Nickelkonsum, der 2019 etwa um den Faktor
1,3 Gber dem von 2010 liegt. (Eurostat 2023; ifeu 2022; JRC 2023d)

Flr die Europdische Kommission ist Nickel ein strategischer Rohstoff, der als einziges Bat-
teriematerial bislang nicht auf der Liste der kritischen Rohstoffe stand, da die Versorgung
in den Bewertungszeitrdumen gut diversifiziert war. Nicht wiedergespiegelt waren jedoch
die hohe Eigentumskonzentration bei den Projekten, Produktionskapazitdten oder priva-
ten vertraglichen Vereinbarungen — allesamt Faktoren, die zukiinftig an Relevanz gewin-
nen. Daher ist auch Nickel 2023 in die Liste der kritischen Rohstoffe der Europaischen
Kommission aufgenommen worden. (European Commission 2023)

Die weltweit wichtigsten Produzenten von Nickelerzen und -konzentraten sind Indonesien
(26 Prozent), die Philippinen (14 Prozent), Russland (zehn Prozent), das zu Frankreich ge-
horende Neukaledonien (neun Prozent), Kanada (acht Prozent), Australien (acht Prozent).
Die EU bezieht 39 Prozent aus Finnland, 24 Prozent aus Kanada, 19 Prozent aus Griechen-
land, acht Prozent aus Stidafrika und vier Prozent aus den USA. Die wichtigsten Raffinerien
sind in China (33 Prozent), Indonesien (zwélf Prozent), Japan (neun Prozent), Russland (sie-
ben Prozent). Die EU bezieht raffiniertes Nickel zu 29 Prozent aus Russland, zu 18 Prozent
aus Finnland, zu elf Prozent aus Norwegen, zu je sieben Prozent aus Kanada und Austra-
lien, zu vier Prozent aus Griechenland und darliber hinaus aus weiteren Landern. (Euro-
pean Commission 2023) Die Importabhangigkeit der EU liegt bei 75 Prozent. Die EoL-RIR
liegt derzeit bei 16 Prozent. (European Commission 2023; JRC 2023d)

Umweltwirkung der Extraktion und erste Verarbeitung

Wie auch bei Kupfer kann Primarnickel aus der Férderung von sulfidischen oder oxidischen
Erzen gewonnen werden. Bei der Forderung aus Sulfid-Erzen wird zunachst die sogenannte
Matte durch einen pyrometallurgischen Prozess hergestellt und durch weitere Raffination
zur Gewinnung von Klasse 1 Nickel (mind. 99,8 Prozent Reinheit) weiterverarbeitet. Bei
Oxid-Erzen wird durch einen pyrometallurgischen Prozess Ferronickel gewonnen, welches
einen hohen Eisenanteil aufweist und daher in der Regel in Legierungen eingesetzt wird.

ifeu
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Eine weitere Raffination zu reinem Nickel ist dann nicht erforderlich (BGR 2017; Vasters et
al. 2021)

Wird Nickel aus Altschrott recycelt, konnen etwa 90 Prozent des Energiebedarfs im Ver-
gleich zum Primarmetall eingespart werden (BGR 2017; Vasters et al. 2021). Abbildung 15
zeigt, dass Sekundarnickel auch mit Hinblick auf weitere Umweltwirkungskategorien Pri-
marnickel deutlich Giberlegen ist.

Abbildung 15: Gegenlberstellung der Umweltwirkungen von Primar und Sekundarnickel (Class 1) je Tonne [Index 1 = Primarnickel]
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Quelle: Daten aus Ecoinvent (Version 3.7); Primarnickel wird durch ,,"market for nickel, class 1" und Se-
kundarnickel durch folgenden Datensatz " treatment of metal part of electronics scrap, in copper, anode,
by electrolytic refining" dargestellt (Dittrich et al. 2022)
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3 Zukunftige Nutzung von Eisen, Kupfer,
Aluminium und Nickel

Wie wird die Wirtschaft der Zukunft aussehen, wenn die Klimaziele des Pariser Abkommens
tatsachlich umgesetzt und eingehalten werden sollen? Die Beantwortung der Frage wird
Auswirkungen auf den Metallverbrauch haben (s. Metalle fir die Energiewende (Charday et
al. 2022)). Welche Rolle spielt der Ressourcenschutz in Wechselwirkung mit Klimaschutzzie-
len (s. Rohstoffwende und Energiewende zusammen denken (Charday et al. 2023))? Diesen
komplexen Fragestellungen hat sich unter anderem die RESCUE-Studie angenommen. Sie
zeigt unterschiedliche Losungs- und Handlungsspielraume fir Wege in ein ressourcenscho-
nendes und treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 auf. Die entwickelten Wege
bzw. ,Green“-Szenarien beschreiben unterschiedlich ambitionierte Transformationspfade,
die in verschiedenen Zeitrdumen eine Gesamtminderung der Treibhausgasemissionen
Deutschlands um mindestens 95 Prozent gegeniiber 1990 erreichen. Alle Szenarien gehen
mit einer Reduktion des gesamtwirtschaftlichen Rohstoffkonsums (RMC) einher, der insbe-
sondere auf dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrdger beruht. (Dittrich et al.
2020a; b; c; Purr et al. 2019)

Uberblick tiber zukiinftige Nutzung: RESCUE Studien

Die Pfade der RESCUE-Studie sind unterschiedlich ambitioniert. GreenSupreme stellt den
ehrgeizigsten Transformationspfad dar und bringt Deutschland dem 1,5 Grad-Ziel am nachs-
ten, erzielt die hochsten Einsparungen an Priméarrohstoffen und geht u.a. von einer wirt-
schaftlichen Wachstumsbefreiung aus. Dem gegenliber stellt GreenlLate einen Pfad dar, auf
dem der Wille zur Umsetzung von Klimaschutz, Dekarbonisierung und Ressourcenschutz an-
fanglich zurtickhaltend ist und MaRnahmen erst verzogert umgesetzt werden. (Dittrich et al.
2020b; c; Purr et al. 2019)

Szenario Ubergreifend spielen die Metalle Eisen und Stahl, Kupfer, Aluminium und Nickel
sowie deren Verbindungen eine wichtige Rolle im Hinblick auf den Umbau der Wirtschaft.
Eisen und Stahl werden insbesondere fiir technische Infrastrukturen und energieeffiziente
Gebaude gebraucht, Kupfer und Aluminium fir Stromleitungen, Spulen und erneuerbare
Energiesysteme und Nickel (sowie auch andere Legierungsmetalle) in elektronischen Gera-
ten und Batterien. (ebd.) In Abbildung 16 sind die Entwicklungen des Rohstoffkonsums von
Eisen, Kupfer, Aluminium und Nickel gemaR Greenlate und GreenSupreme fir die Jahre
2030, 2040 und 2050 abgebildet.!

1 Die getroffenen Annahmen und MaRRnahmen in den beiden Szenarien sind ausfuhrlich in (Dittrich et al.
2020a; b; c; Purr et al. 2019) dokumentiert.
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Abbildung 16: Letzte inlandische Verwendung? von Eisen (oben), Kupfer, Aluminium und Nickel (unten) in Deutschland 2010, 2030, 2040
und 2050 gemaR den RESCUE Szenarien in Mio. t Metallgehalt
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Quelle: (Dittrich et al. 2020b; c; Purr et al. 2019) Die Werte umfassen den Primarmetallkonsum. Hinweis:
2019er Wert basiert auf DeuRess Modell (ifeu 2023) Umrechnung mit RME Koeffizienten (Schoer et al.
2024)

In beiden Szenarien zeigen die Modellierungsergebnisse, dass die Gesamtnachfrage nach
den Basismetallen Eisen, Kupfer, Aluminium und Nickel im Zeitverlauf deutlich sinken wird.
So liegt im Jahr 2030 in GreenSupreme die inldndische Nachfrage nach Eisen noch bei 18
Mio. Tonnen und reduziert sich bis 2050 um 45 Prozent auf ca. 10 Mio. Tonnen (Abbildung
16). Fur Kupfer betrdgt die Reduktion im Zeitverlauf 2030 bis 2050 ca. 65 Prozent und flr
Aluminium 55 Prozent, fur Nickel knapp 43 Prozent. Die Szenarien unterscheiden sich dabei
deutlich. Im weniger ambitionierten Transformationspfad (GreenlLate) liegt der Metallbe-
darf fir alle Basismetalle Giber dem ambitionierten Szenario GreenSupreme.

Es zeigt sich, dass eine verzogerte Umsetzung von Klima- und insbesondere Ressourcen-
schutzmaBnahmen langfristig deutliche Folgen fiir den Rohstoffkonsum nach sich zieht. Um
die Auswirkungen eines verzégerten Handelns zu verdeutlichen, wird der Rohstoffkonsum
der Metalle in Relation zur weltweiten Produktion gesetzt. (IIASA 2020; Riahi et al. 2017;

1 Dies bezeichnet die inldndische Endnachfrage, in der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung die ,inléandi-
sche Verwendung”. Diese setzt sich zusammen aus Konsumausgaben und Bruttoinvestitionen. In Rohma-
terialdaquivalente ausgedrickt ist sie gleichzusetzen mit dem Rohstoffkonsum (RMC).
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Statistisches Bundesamt 2015) Als einfacher Richtwert wird der deutsche Anteil an der glo-
balen Bevolkerung in 2030, 2040 und 2050 (1,11 Prozent; 0,91 Prozent und 0,85 Prozent)
gesetzt (Riahi et al. 2017; Statistisches Bundesamt 2015). Die globale Produktion wird ent-
sprechend der durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate der letzten zehn Jahre linear
fortgeschrieben (USGS 2023). Abbildung 17 zeigt den Anteil der letzten inlandischen Ver-
wendung von Eisen, Aluminium, Kupfer und Nickel in Prozent an der (geschatzten) globalen
Produktion in 2030, 2040 und 2050.

Abbildung 17: Deutscher Anteil der letzten inlandischen Verwendung einzelner Metalle in Prozent an der (geschatzten) globalen
Produktion in 2030, 2040 und 2050 und Anteil Bevélkerung Deutschlands an Weltbevolkerung.
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Quelle: Eigene Berechnung ifeu auf Basis (Dittrich et al. 2020b; c; Purr et al. 2019; Riahi et al. 2017; Statis-
tisches Bundesamt 2015; USGS 2023) Die globale Produktion (USGS) wurde auf Basis von Durchschnittli-
chen Wachstumsraten (USGS) fortgeschrieben. Der Anteil Deutschlands an der globalen Weltbevolkerung
fr 2030, 2040 und 2050 wurde auf Basis von (Destatis 2015; Riahi et al. 2017) (unter Betrachtung SSP1)
abgeleitet

Deutschlands (Primar-) Rohstoffkonsum fiir die Metalle Eisen und Kupfer liegt in 2030 fir
beide Szenarien noch (iber dem Anteil Deutschlands an der Weltbevolkerung. Fir Alumi-
nium und Nickel liegt der Konsum unter dem Vergleichswert. Die Anstrengungen zur schnel-
len Umsetzung der Treibhausgasneutralitdat im GreenSupreme-Szenario fliihren dazu, dass
bereits im Jahr 2040 alle vier betrachteten Metalle unter dem ,,gerechten” Anteil von 0,91
Prozent liegt. Im weniger ambitionierten Transformationspfad wird dieser erst in 2050 un-
terschritten. (Dittrich et al. 2020b; c; Purr et al. 2019; Riahi et al. 2017; Statistisches Bundes-
amt 2015)

Wie zuvor schon erldutert, gehen mit der Primarmetallférderung zahlreiche Umweltwirkun-
gen einher. Umso wichtiger ist es daher, die Nutzung von Schrotten (Sekundarmetalle) zu
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fordern, sofern sie mit weniger Umweltwirkungen verbunden ist, insbesondere vor dem
Hintergrund des Mehrbedarfs an Metallen durch die Transformation.

Weitere Studien zur Einordnung zukiinftiger Nutzung
der vier Basismetalle

Wie sich die Nachfrage nach Metallen in den néchsten Jahrzehnten weiter erhéhen bzw.
verdandern kénnte, ist Gegenstand vieler Studien. Zu diesen zdhlen auf globaler Ebene etwa
die Ergebnisse von Studien im Auftrag der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) und die Sze-
narien der Internationalen Energieagentur (IEA), auf nationaler Ebene die WWF-Studie ,Mo-
dell Deutschland Circular Economy“ (MDCE). (IEA 2023a; b; Marscheider-Weidemann et al.
2021; Prakash et al. 2023)

Die WWF-Studie modelliert Szenarien und untersucht darin, in welchem Ausmal verschie-
dene Circular Economy-Malnahmen in Deutschland bis ins Jahr 2045 unter unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen umgesetzt werden kénnen und welche 6konomischen und 6ko-
logischen Auswirkungen sich daraus ergeben. Fir einige zentrale Rohstoffe wird ein Ver-
gleich zwischen dem ambitionierten Mix-Szenario und dem Weiter-So (Baseline)-Szenario
aufgestellt.

Kupfer

Die Deutsche Rohstoffagentur veranschlagt fiir wachstumsstarke Zukunftstechnologien auf
globaler Ebene einen Kupferbedarf von 5,48 Mio. Tonnen. Das entspricht etwa 27 Prozent
der weltweiten Primarproduktion im Jahr 2018 und bedeutet eine Zunahme von 137 Pro-
zent gegenliber 2018 (Nachhaltigkeitspfad SSP1 des IPCC) (siehe Tabelle 1). Wiirde anstelle
einer nachhaltigen Entwicklung (gemaR SSP1) ein fossiler Pfad die globale Entwicklung leiten
(SSP5 des IPCC), dann lage der Kupferbedarf fir ausgewdahlte Zukunftstechnologien sogar
um den Faktor 2,3 hoher als im Jahr 2018 und wirde mit 45 Prozent der bisherigen Welt-
produktion einnehmen. Dies ware weitestgehend bedingt durch einen erheblichen Ausbau
des Stromnetzes. In SSP5 liegt der Stromverbrauch im Jahr 2040 bei knapp 180 Exajoule,
wahrend in SSP1 mit 83 Exajoule weniger als die Hélfte gebraucht wird (zu den einzelnen
SSP-Szenarien siehe Infobox). (Riahi et al. 2017).

Fir die globale Ebene stellt die IEA (IEA 2023a) in ihrem aktuellen World Energy Outlook
fest, wie bedeutsam Kupfer fiir den Umbau des Energiesystems ist. Was die absoluten Men-
gen betrifft, dominiert Kupfer die Gesamtnachfrage nach kritischen Mineralien fiir erneuer-
bare Energietechnologien, vor allem fir die Verwendung im Elektrizitatssektor: Die derzei-
tige Nachfrage fiir erneuerbarer Energietechnologien von etwa 5,7 Mio. Tonnen Kupfer pro
Jahr steigt im ambitioniertesten Szenario auf 17,4 Mio. Tonnen im Jahr 2050 an. Der globale
Gesamtbedarf von Kupfer wird, ausgehend von derzeit rund 25,5 Mio. Tonnen, im ambitio-
niertesten Szenario mit rund 39,7 Mio. Tonnen einen deutlichen Anstieg erfahren. (IEA
2023b).
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Infobox: Die Shared Socio-economic Pathways!

Die Shared Socio-economic Pathways (SSPs) beschreiben Rahmenannahmen fur die glo-
balen Entwicklungen, die fiir die Modellierungen der Treibhausgasemissionen festgelegt
wurden.

Der SSP 1 beschreibt einen nachhaltigen Entwicklungspfad mit geringen Herausforderun-
gen. Alle Regionen weltweit forcieren eine Transformation hin zu einer Wirtschaftsweise,
die Umweltgrenzen respektiert.

Der SSP 2 beschreibt einen Mittelweg fir Minderung und Anpassung. Weltweit entfer-
nen sich soziale, wirtschaftliche und technologische Trends nicht stark von historischen
Mustern. Entwicklung und Einkommenswachstum verlaufen ungleichmaRig, einige Lan-
der machen gute Fortschritte, andere bleiben hinter den Erwartungen zuriick. Globale
und nationale Institutionen machen nur langsame Fortschritte bei der Erreichung nach-
haltiger Entwicklungsziele.

Der SSP 5 beschreibt einen fossilen Entwicklungspfad. Die Entwicklung von wettbewerbs-
fahigen Markten, Innovationen, technologischer Fortschritt und eine partizipative Gesell-
schaft stehen im Zentrum. Die Ausbeutung der vorhandenen fossilen Rohstoffe wird wei-
ter forciert, der energie- und ressourcenintensive Lebensstil verbreitet sich auf der gan-
zen Welt.

Kupfer wird aufgrund seiner Bedeutung fiir die digitale und griine Transformation und in der
europaischen Verteidigung und Raumfahrt als strategisch wichtiger Rohstoff der Zukunft
bewertet (JRC 2023a). Von den neun analysierten Sektoren in der WWF-Studie MDCE ist
Kupfer in den Sektoren Fahrzeuge und Batterien, IKT- und Haushaltsgerate sowie Hoch- und
Tiefbau besonders relevant. Fiir Kupfer wird sowohl im Baseline-Szenario als auch im Mix-
Szenario ein erheblicher Mehrbedarf in der Versorgungslage Deutschlands gegentiber dem
Status Quo errechnet. Im Jahr 2045 wird fiir das Baseline-Szenario eine Verdopplung des
Kupferbedarfs gegenliber dem derzeitigen Bedarf modelliert. (Prakash et al. 2023) Im Mix-
Szenario werden, gegenliiber der Baseline, weitere 57 Prozent an Mehrbedarf errechnet.

Tabelle 1: Aktuelle und zukiinftige Kupferbedarfe in t fiir ausgewéahlte Zukunftstechnologien, global

Bedarf SSP1 Nachhal- SSP2 Mittel- SSP5 Fossi-

2018 tigkeitspfad weg ler Pfad
Feststoffbatteriezellen in - 261.000 76.000 8.000
E-Mobilitatsanwendun-
gen
Wasserelektrolyseure 29 110.400 31.300 5.800
Windkraftanlage 95.100 355.000 317.000 121.000
Meerwasserentsalzung 28.400 21.400 14.300 29.300

! Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in van Vuuren et al. (2017) und Riahi et al. (2017).
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Rohstoffliches Recycling 126 1.930 2.490 1.080
von Kunststoffen

Elektrische Traktionsmo- 33.200 800.000 816.000 772.600
toren fiir Kraftfahrzeuge

Legierungen fiir den Air- 11.000 12.000 13.000 18.000
frame Leichtbau

Luftfahrtzeuge fiir 3D - 150 390 390
Mobilitit (eVOTL)

Quantencomputer 3 1.150 1.150 1.150
Diinnschicht PV 14 79 8 0
Carbon capture and stor- - 22.300 6.100 0
age (CCS)

Ausbau Stromnetz 3.825.000 3.832.000 5.759.000 8.211.000
Induktiver Ubertrag 195 65.640 46.290 17.900

elektrischer Energie

Bedarfssumme 3.993.067 5.483.049 7.083.028 9.186.220

Steigerung im Jahr 2040
verglichen mit 2018
[Prozent] 137 177 230

Quelle: (Marscheider-Weidemann et al. 2021)

Eisen und Stahl

Flr Eisen und Stahl stellt insbesondere der Ausbau von Windkraftanlagen (WKA) einen
Treiber der zukiinftigen globalen Nachfrage dar (siehe Tabelle 2). WKA bestehen zu 30 bis
35 Prozent aus Stahl, wodurch nach dem SSP1 Szenario in 2040 etwa 18,7 Mio. Tonnen
Stahl und drei Mio. Tonnen Eisen allein fiir WKA bendtigt werden. Im Vergleich zum Mate-
rialbedarf im Jahr 2018 bedeutet das eine Verdreifachung des Stahl- und Eisenbedarfs fiir
WKA. Im fossilen Pfad (SSP5) fallt der Bedarf hierfiir deutlich geringer aus und liegt auf ei-
nem nur leicht erhéhten Niveau im Vergleich mit 2018. Weitere Zukunftstechnologien, flr
die Eisen bzw. Stahl zunehmend bendétigt werden, sind Superlegierungen, Meerwasserent-
salzungsanlagen und Anlagen zum rohstofflichen Recycling von Kunststoffen. (Marschei-
der-Weidemann et al. 2021)

Tabelle 2: Aktuelle und zukiinftige Eisen- und Stahlbedarfe in t flir ausgewahlte Zukunftstechnologien, global

o 31

SSP1 Nachhal- SSP2 Mittel- SSP5 Fossi-

tigkeit werg ler Pfad
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Superlegierungen 4.000 8.100 7.600 10.500
Additive Fertigung in 43 1.712 1.426 1.141
Luftfahrt und Medizin-

technik

Windkraftanlagen (Guss- 922.000 3.064.000 3.008.000 1.168.000
eisen)

Windkraftanlagen (Stahl)  5.695.000 18.725.000 18.540.000 7.209.000
Meerwasserentsalzung 24.700 20.000 13.300 27.300
Rohstoffliches Recycling 2.500 38.300 49.480 21.370
von Kunststoffen

Summe 6.648.243 21.857.112  21.619.806 8.437.311
Steigerung im Jahr 2040 329 325 127
verglichen mit 2018

[Prozent]

Quelle: (Marscheider-Weidemann et al. 2021)

Aluminium

Ahnlich wie bei Eisen entstehen auch fiir Aluminium die groRten Mehrbedarfe durch den
Zubau von WKA (siehe Tabelle 3). Im SSP1 steigt der Aluminiumbedarf im Vergleich zu 2018
allein durch die Verwendung in WKA um den Faktor 2,7. Etwa 160.000 Tonnen Aluminium
werden 2040 schatzungsweise fir WKA bendtigt. Weitere 54.000 Tonnen und damit eine
enorme Steigerung im Vergleich zur heutigen Anwendungsstruktur, entstehen durch die
steigende Bedeutung der Wasserelektrolyse. Superlegierungen und stationadre Festoxid-
Brennstoffzellen (SOFC)-Systeme bendtigen etwa 15.000 Tonnen. Insgesamt steigt der Alu-
miniumbedarf global durch die in Tabelle 3 gelisteten Zukunftstechnologien um mehr als
das Dreieinhalbfache (im SSP1). (Marscheider-Weidemann et al. 2021)

Tabelle 3: Aktuelle und zukiinftige Aluminiumbedarfe in t flir ausgewahlte Zukunftstechnologien, global

SSP1 Nachhal- SSP2 Mittel- SSP5 Fossi-

tigkeit werg ler Pfad
Superlegierungen 5.000 8.900 8.400 11.100
Wasserelektrolyseure 14 54.200 15.400 2.900
Stationdre SOFC-Systeme 49 6.100 3.420 650
Windkraftanlagen 58.300 161.000 18.400 73.300
Meerwasserentsalzung 400 300 200 410
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Rohstoffliches Recycling 1 17 22 10
von Kunststoffen

Summe 63.764 230.517 45.842 88.370
Steigerung im Jahr 2040 362 72 139
verglichen mit 2018

[Prozent]

Quelle: (Marscheider-Weidemann et al. 2021)

In einer Studie fir International Aluminium wird fiir Europa mit einer Zunahme des Alumi-
niumbedarfs um 4,8 Mio. Tonnen bis 2030 gerechnet. Im weltweiten Vergleich wird die
starkste regionale Zunahme fiir China prognostiziert, wo bis 2030 etwa 12,3 Mio. Tonnen
Aluminium zusatzlich gebraucht werden. Insgesamt steigt der globale Bedarf von 86 Mio. in
2020 auf ca. 120 Mio. Tonnen in 2030 an. GroRter Wachstumssektor ist der Automobil- und
Transportbereich, gefolgt von der Elektroindustrie und dem Bauwesen. In Europa werden
allein 2,3 Mio. Tonnen Aluminium im Transportsektor bendtigt, vor allem durch den Trend
zur Elektrifizierung von Fahrzeugen. E-Autos sind auf leichte Materialien angewiesen, um
das hohe Gewicht der Batterien zu kompensieren. Durch die Erhéhung des Aluminiuman-
teils pro Fahrzeug — auch aufgrund zusatzlicher Aluminiumkomponenten (wie etwa fir Bat-
terie-, Motor- und Antriebsgehause, Turen, schwellen etc.) — steigt die Nachfrage nach Alu-
minium im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren (Ducker Holding LLC 2023;
The Aluminium Association 2023). AuRerdem werden etwa 0,7 Mio. Tonnen wird fiir das
Bauwesen, 0,6 Mio. t fir die Verpackungsindustrie, 0,5 Mio. Tonnen fir Elektronik, 0,4 Mio.
Tonnen fiir Maschinen und Anlagen und weitere 0,3 Mio. Tonnen fiir sonstige Industrien
geschatzt. (CRU International Ltd 2022)

Nickel

Bei Nickel Ubersteigt das prognostizierte Nachfragewachstum durch erneuerbare Energie-
technologien auf globaler Ebene zukiinftig das der meisten anderen Endanwendungen. Aus-
gehend von derzeit 457 Kilotonnen in diesem Bereich und 2,9 Mio. Tonnen Gesamtbedarf
in allen Endanwendungen, werden im ,,Net Zero Emissions by 2050 Scenario” der IEA im Jahr
2050 rund 3,8 Mio. Tonnen Nickel fiir erneuerbare Energietechnologien bendtigt sowie 6,2
Mio. Tonnen insgesamt. Damit liegt der Anteil der erneuerbaren Energietechnologien an der
Nachfrage im Jahr 2050 bei Gber 60 Prozent. (IEA 2023b)

Fir Deutschland geht aus der WWF-Studie (Prakash et al. 2023) hervor, dass Nickel insbe-
sondere in den Sektoren Fahrzeuge und Batterien, IKT- und Haushaltsgerate sowie Hoch-
und Tiefbau zukinftig von zunehmender Bedeutung sein wird. Fiir Nickel wird sowohl im
Baseline- als auch im Mix-Szenario ein erheblicher Mehrbedarf in Deutschland gegeniiber
dem Status Quo errechnet. Im Jahr 2045 wird im Baseline-Szenario ein Anstieg des Nickel-
bedarfs gegeniiber dem derzeitigen Bedarf von 60 Prozent modelliert. Im Mix-Szenario wer-
den gegeniber der Baseline weitere 48 Prozent an Mehrbedarf errechnet. (Prakash et al.
2023)

Die Studie fir die DERA berechnet fiir Nickel bis 2040 einen globalen Bedarf von 1,28 Mio.
Tonnen im nachhaltigsten IPCC-Szenario (SSP1). Dies entspricht einer Zunahme um den Fak-
tor 6,8 gegeniiber 2018 (siehe Tabelle 4) und ist insbesondere durch die Verwendung von
Nickel in Feststoffbatteriezellen in Elektromobilitdtsanwendungen zuriickzufiihren. Hier
geht der Trend bei Lithium-lonen-Batterien in Richtung hoherer Nickel- (NMC-811 und NMC-

33



34 0 Nutzung von Basismetallen in Deutschland und der EU und Reduktionspotenziale @ ifeu

622) und niedrigerer Kobalt-Gehalte. (Marscheider-Weidemann 2021) Auch durch die Nut-
zung in der Wasserelektrolyse sowie flir Superlegierungen steigt der Bedarf an Nickel stark
an, sodass (gemal SSP1) 2040 etwa 53 Prozent der globalen Primarproduktion in 2018 be-
notigt werden. (Marscheider-Weidemann et al. 2021; USGS 2020) Fir Nickel zeichnet sich
eine starke Verschiebung der bisherigen Nutzungsstruktur hin zu Batteriesystemen ab. Ge-
maR Szurlies (2021) nehmen Batterien 2030 bereits 27 Prozent der globalen Nutzung von
Nickel ein und sind damit bereits der zweitgréRte Anwendungsbereich (nach nickelhaltigem
Edelstahl mit 56 Prozent). Verglichen mit ca. sieben Prozent in 2020 bedeutet dies einen
erheblichen Anstieg innerhalb von zehn Jahren. (SCRREEN 2023; Szurlies 2021)

Tabelle 4: Aktuelle und zukiinftige Nickelbedarfe in t fir ausgewdahlte Zukunftstechnologien, global

2018 SSP1 Nach- SSP2 Mit- SSP5 Fossi-

haltigkeit telwerg ler Pfad
Superlegierungen 164.000 301.000 283.000 292.000
Feststoffbatteriezellen in - 702.000 183.000 19.000

E-Mobilitatsanwendungen

Additive Fertigung in Luft- 108 2.153 2.333 2.297
fahrt und Medizintechnik

Wasserelektrolyseure 53 203.870 57.900 10.800
Stationadre SOFC Systeme 84 10.350 5.800 1.100
Windkraftanlagen 19.100 55.900 60.800 24.000
Meerwasserentsalzung 4.100 3.200 2.100 4.400
Rohstoffliches Recycling 114 1.740 2.250 970

von Kunststoffen

Summe 187.559 1.280.213 597.183 354.567

Steigerung [Prozent] 683 318 189

Quelle: (Marscheider-Weidemann et al. 2021)
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4 Einsparpotenziale nach Bereichen

Etwa neun von zehn Deutschen unterstiitzen derzeit das Ziel eines Umbaus der deutschen
Wirtschaft in Richtung verstarktem Umwelt- und Klimaschutz. Das geht aus der aktuellen
Studie ,Umweltbewusstsein in Deutschland” hervor, die das Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) alle zwei Jahre ge-
meinsam mit dem Umweltbundesamt (UBA) herausgibt. Die Bereitschaft zur Veranderung
in verschiedenen Lebensbereichen variiert hingegen. So verzichten bereits mehr als die
Halfte (52 Prozent) der Befragten aus Klimaschutzgriinden auf Flugreisen, weitere 15 Pro-
zent sind prinzipiell dazu bereit. Insgesamt weniger zu konsumieren ist fir zwei Drittel (67
Prozent) eine denkbare Handlungsoption. Allerdings schliefen drei Viertel (75 Prozent) der
Deutschen fiir sich aus, auf geringerer Wohnflache zu leben. (Grothman et al. 2023)

Studien wie etwa die des WWF zum MDCE zeigen eine Bandbreite an Handlungsfeldern auf,
um Kreislaufwirtschaftsprinzipien zu implementieren und untersuchen ihren jeweiligen Ein-
fluss auf Rohstoffbedarf und Klimaschutz. Mithilfe eines umfassenden Modellierungsansat-
zes kann so abgeschatzt werden, welchen Effekt verschiedene Stellhebel haben. (Prakash et
al. 2023) Solche Analysen sind vor dem Hintergrund politischer Diskussionen von enormer
Bedeutung und dienen als sachliche Entscheidungsgrundlage zur Ausgestaltung entspre-
chender Instrumente (siehe Kapitel 5).

In diesem Kapitel wird fiir unterschiedliche Bereiche dargestellt, welchen Einfluss verschie-
dene MalRnahmen auf den Bedarf der betrachteten Basismetalle haben kénnen. Ausgewahlt
werden in diesem Rahmen die Effekte

einer Steigerung der Nutzungsdauer von Giitern am Beispiel von Smartphones;

die Erhohung des Sekundarmetalleinsatzes von Eisen, Aluminium und Kupfer;

der Erhéhung des Recyclings neuer Technologien;

im Bereich Verkehr durch eine Umverteilung der Pkw-Neuzulassen mit verstarktem Fokus
auf das Kleinfahrzeugsegment, einer Reduktion der Pkw-Neuzulassungen in Deutschland,
sowie eine Kombination beider Anséatze;

Im Bereich Wohnen durch einen starkeren Zubau von Mehrfamilienhduser anstelle von
Ein- und Zweifamilienhdusern, einer Verminderung der durchschnittlichen Wohnflache
und die Verminderung des Neubaus durch Umsetzung von Suffizienzansatzen;

einer Substitution von Metallen am Beispiel von Fenstern und

von Einsparmaéglichkeiten im Gesundheitssektor untersucht.
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Verlangerung der Nutzbarkeit von Giitern

Im Rahmen von Analysen von fiir den deutschen Ressourcenbericht wurden unterschiedli-
che Einflussfaktoren auf den deutschen Rohstoffkonsum untersucht. Darin wird gezeigt,
dass die Nachfrage nach Gitern ein zentraler Stellhebel zur Lenkung des Rohstoffbedarfs
ist. Die Autor*innen simulieren eine Verdoppelung der Endnachfrage nach Gitern! und
kommen zum Ergebnis, dass der Rohstoffkonsum um 37 Prozent ansteigt, was mehr als 500
Mio. Tonnen RME entsprechen wiirde?. Die Zunahme des Rohstoffbedarfs erfolgt tiber alle
Materialgruppen. Bei den Metallen steigt der Konsum um tGber 52 Prozent was etwa 84 Mio.
Tonnen RME entspricht. (Lutter et al. 2023; Schoer et al. 2023)

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass MaBnahmen, die einer Nachfragesteigerung
entgegenwirken, einen umgekehrt stark senkenden Effekt auf den Rohstoffkonsum nehmen
koénnen. Eine solche MaRRnahme stellt die Verlangerung der Nutzungszeit von Gltern dar. Je
langer Glter genutzt werden, desto langer besteht (theoretisch und ohne Beriicksichtigung
von Rebound-Effekten) keine Nachfrage nach neuen Gitern. Politisch umsetzbar wird eine
Lebenszeitverlangerung von Produkten u.a. durch ein Recht auf Reparatur von Gitern. Auch
das Verbot einer geplanten Obsoleszenz® beim Design von Produkten bildet eine solche
MaRnahme.

Im Marz 2023 hat die Europdische Kommission einem Vorschlag fiir Vorschriften zur Férde-
rung der Reparatur von Waren angenommen, dieser muss noch vom Europaischen Parla-
ment und Rat angenommen werden. Der Vorschlag umfasst u.a., durch eine gesetzliche Ga-
rantie mehr Produkte zu reparieren und Verbraucher*innen bessere Optionen zur Repara-
tur von Produkten zur Verfligung zu stellen. Dies gilt auch dann, wenn die gesetzliche Ga-
rantie bereits abgelaufen ist. Ein weiteres Element ist ein digitaler Produktpass, in dem Her-
steller dariiber informieren missen, wie das Produkt hergestellt wurde, ob und wie es re-
pariert werden kann und an welcher Stelle Informationen dazu zu finden sind. (Europaische
Kommission 2023a; Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2023)

Eine solche Regelung ist notwendig, denn die Anzahl digitaler und meist kurzlebiger Gerate
wie Laptops oder Smartphones ist in den letzten zwei Jahrzehnten stark gestiegen. Vor 20
Jahren besal’ in Deutschland etwa nur jede*r Flinfte einen Computer und jede*r Zehnte ein
Mobiltelefon. Heute gibt es durchschnittlich pro Kopf einen PC und ein Mobiltelefon. (Lutter
et al. 2022) Mit dieser Entwicklung geht ein steigender Rohstoffkonsum einher — besonders
fir Metalle, denn Geréate der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) bestehen zu
etwa 41 Prozent aus metallischen Rohstoffen und haben einen Anteil von ca. drei Prozent
am gesamten deutschen Rohstoffkonsum und ca. zehn Prozent am deutschen Metallkon-
sum. Ein Smartphone besteht zu 37 Prozent aus Aluminium, Stahl und Kupfer. Neben diesen
Basismetallen werden weitere Metalle wie Gold, Kobalt oder Coltan gebraucht, mit deren
Forderung hohe Umweltgefahrdungspotenziale einhergehen. (Lutter et al. 2022; Rizos et al.
2019)

Das friihzeitige Entsorgen von Produkten, die durch Reparatur eigentlich noch weiter ge-
brauchsfahig waren, flihrt in der EU dazu, dass jahrlich etwa 35 Mio. Tonnen Abfall anfallen.

1 Materielle Glter ohne Dienstleistungen und Exporte

2 Die Modellierung bezieht sich auf die Verdoppelung der Guternachfrage im Jahr 2010.

3 Darunter verstehen wir einen gezielt herbeigefihrten, friihzeitigen VerschleiR oder Alterungsprozess von
Produkten.

ifeu
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Durch dieses Wegwerfen werden Schatzungen zufolge 30 Mio. Tonnen Ressourcen ver-
schwendet, ebenso entstehen etwa 260 Mio. Tonnen Treibhausgasemissionen. (Europai-
sche Kommission 2023a)

Wird anstelle der eingangs untersuchten Verdoppelung der angenommen, dass durch eine
verdoppelte Nutzungsdauer infolge besserer Manahmen rund um Reparatur theoretisch
eine Halbierung der Endnachfrage fiir IKT-Gerate der privaten Haushalte erreicht wird,
kénnte das in Deutschland in einem Jahr etwa 1,13 Mio. Tonnen RME Metalle einsparen.
Davon sind etwa 140 kt Eisen, 280 kt Kupfer, 22 kt Nickel und 105 kt Aluminium (mit Ruck-
sack). Insgesamt wiirde der RMC um 0,2 % sinken. (Eigene Berechnungen ifeu auf der Basis

Die Verdanderung des Konsumverhaltens ist ein wichtiger Hebel fiir den Rohstoffkonsum,
sowohl im positiven als auch negativen Sinne. Allerdings ist die Beeinflussung des Konsum-
verhaltens schwer zu realisieren und bei politischen Entscheidungstrager*innen sehr unbe-
liebt (Gefahr der ,Verbotsdebatte”) und legt die Verantwortung sehr stark auf die Konsu-
ment*innen. Entsprechend braucht es politische MaBnahmen wie etwa das Recht auf Re-
paratur, um Unternehmen in die Verantwortung einzubeziehen. Der Umfang der Einsparpo-
tenziale durch eine Verlangerung der Nutzungsdauer wird nachfolgend am Beispiel von den
in Deutschland genutzten Smartphones quantifiziert.

Einsparpotenziale am Beispiel von Smartphones

Obwohl der Rohstoffaufwand fiir ein einzelnes Smartphone aufgrund des geringen Gewichts
Uberschaubar bleibt, fihren hohe Verkaufszahlen und eine niedrige durchschnittliche Nut-
zungsdauer insgesamt zu erheblichen Rohstoffbedarfen. Zusatzlich werden aufgrund der
komplexen Verarbeitung bisher nur geringe Anteile der genutzten Rohstoffe in Smartpho-
nes recycelt (Rizos et al. 2019; Supple-Harrsi et al. 2021).

Smartphones enthalten eine Vielzahl an verschiedenen Komponenten und verbauten Ma-
terialen. Neben gréoRBeren Mengen an Plastik befinden sich darunter auch eine Reihe von
Metallen, inklusive solcher, die nach der Klassifizierung der Europdischen Kommission (Eu-
ropaische Kommission 2023a) als kritisch gelten, bspw. Kobalt, Magnesium, Palladium oder
Indium. Abbildung 18 zeigt die geschatzten Bestandteile eines durchschnittlichen Smartpho-
nes, inklusive Batteriel. Das durchschnittliche Smartphone hat ein Gesamtgewicht von 164
Gramm und besteht zu ca. 21 Prozent aus Kunststoffen, 19 Prozent Aluminium und jeweils
ca. neun Prozent Stahl und Kupfer.? Der Anteil kritischer Metalle liegt mit Ausnahme von
Kobalt (flinf Prozent) und Magnesium (zwei Prozent) bei jeweils unter einem Prozent des
Gesamtgewichts. Diese Schatzung beinhaltet allerdings Datenunsicherheiten: Knapp ein
Drittel des Gesamtgewichts (ca. 35 Prozent) bilden Komponenten, die aus Mangel an ver-
wertbaren Informationen nicht weiter auf Materialgruppen aufgeteilt werden konnten
(,Andere”).

1 Die Daten beruhen auf (Rizos et al. 2019). Die durchschnittliche Menge verschiedener verbauter Materi-
alen wurde darin aus einer Kombination aus Literaturrecherche und Expert*innen-Interviews abgeleitet.

2 Da es eine groRe Bandbreite an Smartphone Modellen gibt, kann es im Einzelnen zu starken Abweichun-
gen von diesen Durchschnittswerten kommen.
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Abbildung 18: Geschatzte Bestandteile eines durchschnittlichen Smartphones inklusive Batterie in Gramm

Lithium
Wolfram Magnesium 3,26
Silber Kobalt 8,35

Zinn
Gold
Tantal
Palladium

Indium

Kupfer 14,26

Aluminium 31,89

Plastik 33,74

Andere 57,23

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (Rizos et al. 2019)

Die Zahl der verkauften Smartphones in Deutschland stieg von 5,1 Mio. Einheiten in 2009
auf den Hochststand von 26,2 Mio. Einheiten in 2015. Seitdem gingen die Verkaufszahlen
fast jedes Jahr leicht zuriick und lagen 2022 bei ca. 21,6 Mio. Stiick (statista 2023a). Abbil-
dung 19 zeigt den Metallgehalt der in 2022 in Deutschland verkauften Smartphones, be-
rechnet aus der Anzahl der verkauften Geradte und der von (Rizos et al. 2019) berechneten
Rohstoffzusammensetzung eines durchschnittlichen Smartphones. Der Metallanteil der ver-
kauften Smartphones besteht zu ca. 82 Prozent aus den Basismetallen Aluminium, Eisen
bzw. Stahl und Kuper. Kritische Metalle machen zusammen ca. 18 Prozent des Metallgehalts
der in Deutschland verkauften Smartphones aus.
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Abbildung 19: Metallgehalt (in Tonnen) der in 2022 in Deutschland verkauften Smartphones
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Quelle: eigene Berechnung auf Basis von (Rizos et al. 2019; statista 2023b)

Wahrend im Jahr 2012 noch 36 Prozent der Bevolkerung Deutschlands ein Smartphone be-
sallen, waren es 2015 schon 65 Prozent. Seit 2017, liegt die Quote der Smartphone-Nutzen-
den konstant bei tiber 80 Prozent, in 2022 waren es 81,1 Prozent (statista 2023a). Wahrend
der starke Anstieg der Verkaufszahlen bis 2015 zu einem erheblichen Anteil auf Neuanschaf-
fungen zuriickzufiihren ist, besteht die seither stabile Nachfrage hauptsachlich aus Ersatz-
anschaffungen. Aufgrund dessen hatte hier vor allem eine Verlangerung der Nutzungsdauer
einen grolRen Effekt auf den jahrlichen Rohstoffbedarf (Rizos et al. 2019).

Die durchschnittliche Nutzungsdauer von Smartphones in der EU wird mit einer Spanne von
unter zwei Jahren (ETC-WMGE 2020) bis ca. drei Jahren (EEB 2019) geschatzt. Hierbei wird
ausschliefllich die erste Nutzungsphase betrachtet, der Second-Hand Markt ist ausgenom-
men.! Spezifisch fiir Deutschland wird dabei von einem Wert von durchschnittlich etwa zwei
Jahren ausgegangen, welcher mit der tiblichen Laufzeit von Mobilfunkvertragen zusammen-
fallt, zu dessen Neubeginn haufig Neugerate angeschafft werden (European Commission JRC

1 Der Markt fur gebrauchte und wiederaufbereitete Smartphones betragt derzeit global noch etwa 10 %,
hat allerdings ein hohes prognostiziertes Wachstumspotenzial: von einem prognostizierten Volumen von
ca. 50,5 Milliarden USD bis auf Gber 120 Milliarden USD in 2030 (statista 2024a). Gleichzeitig liegt der prog-
nostizierte Smartphone-Markt insgesamt fuir 2024 bei ca. 500 Milliarden USD (statista 2024b). Laut einer
Deloitte Umfrage gaben 2022 in Deutschland immernoch 85 % der Befragten an, ihr aktuelles Smartphone
neugekauft zu haben (Deloitte 2022).
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2020). Auch der Software-Support fiir Android-Smartphones betragt derzeit im Durchschnitt
zwei Jahre (Supple-Harrsi et al. 2021).1

Eine gezielte Unterstiitzung der Verlangerung der Nutzungsdauer kénnte den bestehenden
Trend verstarken. Denn die durchschnittliche Nutzungszeit von Smartphones ist seit 2013
sowohlin den der EU als auch den USA und China deutlich gestiegen. So lag die durchschnitt-
liche Smartphone Nutzung in Deutschland in 2013 bei nur 17,1 Monaten. Als Grund fir die-
sen Trend wird unter anderem eine geringere Innovationsgeschwindigkeit angenommen
(ETC-WMGE 2020; Kantar Worldpanel 2017).

Abbildung 20 zeigt den Rohstoffbedarf in Tonnen RME der drei Basismetalle Aluminium,
Stahl/Eisen und Kuper bei den 2022 in Deutschland verkauften Smartphones.? Hierbei wird
zwischen zwei Fallen unterschieden: zum einen der angefallene Rohstoffbedarf, basierend
auf den realen Verkaufszahlen; zum anderen wurde ein alternative Variante berechnet, in
dem die durchschnittliche Nutzungsdauer von Smartphones in Deutschland auf vier Jahre
verdoppelt wurde und daher vereinfachend von einer Halbierung des Rohstoffbedarfs aus-
gegangen wird. Im Vergleich zu Abbildung 19 zeigt sich der Einfluss der Umrechnung in Roh-
materialaquivalente (mittels RME-Koeffizienten): Wahrend Aluminium in absoluten Men-
gen den Rohstoffbedarf dominiert und Kupfer und Stahl auf einem ahnlichen Niveau liegen,
so Ubersteigt Kupfer in Tonnen RME die Werte fiir Aluminium und Stahl um ein Vielfaches.

1 Apple-Smartphones schneiden hier deutlich besser ab: Sicherheitsupdates werden teilweise bis zu 7 Jahre
nach Produktionsende des Modells bereitgestellt (Supple-Harrsi et al. 2021).

2 Hierfur wurden die aktuellen RME-Koeffizienten des EU RME Models von Eurostat genutzt (Schoer et al.
2024).
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Abbildung 20: Rohstoffbedarf fir ausgewahlte Rohstoffe in Tonnen RME fiir Smartphones verkauft in Deutschland 2022
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Quelle: eigene Berechnung auf Basis von (Rizos et al. 2019; Schoer et al. 2024; statista 2023b)

Die hier durchgefiihrte Beispielrechnung einer Verdopplung der durchschnittlichen Nut-
zungsdauer von Smartphones ist prinzipiell auch auf andere IKT-Gerate (ibertragbar. Die
Einsparpotenziale sind dabei allerdings von Faktoren abhangig, die sich stark zwischen Ge-
ratetypen unterscheiden, wie etwa die materielle Zusammensetzung, Verkaufsvolumen
und Recyclingpotenzial der Komponenten etc. Zudem tritt eine Reduktion des Rohstoffbe-
darfs mit steigender durchschnittlicher Nutzungsdauer vor allem dann unmittelbar ein,
wenn der Anteil der Ersatzkdaufe im Vergleich zu Neukadufen hoch ist.

Rezyklateinsatzquote erhohen

Eine produktspezifische Mindestquote fiir den Einsatz von Rezyklaten und Sekundarrohstof-

al. (2023) wird mittels des umweltékonomische Rohstoffmodells URMOD simuliert!, wel-
chen Effekt der bisherige Einsatz von Sekundarmetall auf den deutschen Rohstoffkonsum
hat. Ebenso untersucht die Studie, zu welcher Verminderung des Rohstoffkonsums eine Er-
hoéhung des Sekundarmetalleinsatzes fuhrt. Die Studie kommt fiir die Metalle Eisen, Kupfer

und Aluminium zu folgenden Ergebnissen:

Kupfer

1 Eine Beschreibung der Simulationsannahmen sowie des genutzten Models URMOD ist ausfihrlich in (Lut-
ter et al. 2023) dokumentiert.

41
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Die Recyclingaktivitdten in Deutschland und der Einsatz von Sekunddarkupfer (von ca. 56
Prozent) im Jahr 2010 sparen etwa 12,4 Mio. Tonnen RME Primarkupfer in Deutschland
ein. (Schoer et al. 2023)

che Sekundareinsatzquoten durch tatsachlich verfiigbare EoL-Schrottmengen fir (u.a.)
Kupfer, Eisen und Aluminium ermittelt. Fir Kupfer wird fir Deutschland bis 2030 eine
Sekundareinsatzquote von 49 Prozent ermittelt, bis 2050 steigt diese auf Basis der in
Deutschland riickgefiihrten EoL-Kupferschrotte auf etwa 59 Prozent an. (Dittrich et al.
2024)

Wiirde der Anteil von Kupferschrotten im Inland auf 59 Prozent gesteigert, lieRe sich der
gesamte Rohstoffkonsum in Deutschland um 0,1 Prozent (0,8 Mio. Tonnen RME) senken.

Eisen

Die bisherigen Recyclingaktivitdten und der Einsatz von Sekundareisen (von ca. 33 Pro-
zent im Jahr 2010) sparen etwa 8,7 Mio. Tonnen RME gegenliber einer rein auf Primarei-
sen basierenden Situation in Deutschland ein'. (Schoer et al. 2023)

Fir Eisen wird fur Deutschland bis 2030 von einer realisierbaren Sekundareinsatzquote
von 63 Prozent ausgegangen, bis 2050 steigt diese auf Basis der in Deutschland riickge-
flhrten EoL-Eisenschrotte auf etwa 75 Prozent an. (Dittrich et al. 2024)

Bei einer Erhohung des Sekundaranteile auf 75 Prozent kdnnten deutliche Einspareffekte
erzielt werden; der Rohstoffkonsum (mit Rucksack) vermindert sich um ca. 1,1 Prozent,
in der Materialgruppe Metallerze sogar um 6,5 Prozent. Etwa 15 Mio. Tonnen RME kdnn-
ten im Vergleich mit den bisherigen Recyclingaktivitaten eingespart werden, 10,6 Mio. t

Aluminium

Die bisherigen Recyclingaktivitdten und der Einsatz von Sekundaraluminium (von ca. 54
Prozent im Jahr 2010) sparen etwa 1,6 Mio. Tonnen RME gegentiber einer rein auf Pri-
maraluminium basierenden Situation in Deutschland ein. (Schoer et al. 2023)

Fir Aluminium wird flir Deutschland bis 2030 von einer realisierbaren Sekundarein-
satzquote von 67 Prozent ausgegangen, bis 2050 bleibt die Quote auf Basis der in
Deutschland riickgefiihrten EoL-Aluminiumschrotte auf dem gleichen Niveau. (Dittrich et
al. 2024)

Bei einer Aluminiumschrotteinsatzquote von 67 Prozent konnen leichte Einspareffekte
erzielt werden; der RMC vermindert sich um minus 0,1 Prozent, in der Materialgruppe
Metallerze um minus 0,2 Prozent, das sind etwa 0,35 Mio. Tonnen RME weniger als im
Status Quo, welcher von 54 Sekundaraluminium ausgeht. (Eigene Berechnungen ifeu auf

Auch in weiteren Studien ist die Erhdhung von Sekundarrohstoffen, insbesondere von Se-
kundarmetallen ein wichtiger Stellhebel zur Verminderung von Treibhausgasemissionen

1 Bei Eisen wird nur der Effekt der Substitution von Priméreisen durch Sekundareisen betrachtet. Nicht be-
rlicksichtigt als Recycling wurde die Tatsache, dass bei der Herstellung von Primareisen aus technischen
Grinden nicht ausschlieRlich Metallerz, sondern in erheblichem Umfang auch Schrott eingesetzt wird. (Lut-
ter et al. 2023)

ifeu
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ren den Effekt einer verstarkten Riickgewinnung von Sekundarrohstoffen fiir verschiedene
Sektoren: Im Bereich Haushaltsgerate und IKT werden durch eine Erhéhung der Riickgewin-
nung etwa 725 Kilotonnen Rohstoffe (mit Rucksack) gegeniiber dem ,Weiter so“-Szenario®
eingespart und 0,1 Mio. Tonnen CO, vermieden. (Prakash et al. 2023)

Recycling von Anlagen fiir Erneuerbare Energien

Die Verminderungen des Primarmetalleinsatzes und der daraus folgenden Abschwéachung
von Umweltwirkungen (CO,-Emissionen, StiRwassernutzung und Landnutzung, siehe vorhe-
riges Kapitel) sind zwangslaufig gekoppelt an die Frage der Verflgbarkeit von Sekundarme-
tallen. Das Potenzial durch eine erhohte Sekundarrohstoffquote kann daher nur genutzt
werden, wenn der Recyclingsektor ausgebaut wird und zunehmend Anlagen, die im Bereich
der Transformation der treibhausgasintensiven Sektoren ausgeweitet wird. Das bedeutet
konkret, dass am Ende des Lebenszyklus von Anlagen fiir erneuerbare Energien, wie Wind-
turbinen, Photovoltaikanlagen und Batterien, die Riickgewinnung der darin enthaltenen
Metalle von groBer Bedeutung ist, um den Primarrohstoffbedarf fur Ersatz bzw. weiterent-
wickelte Anlagen zu mindern.

Die IEA geht davon aus, dass die ,Abfalle” von erneuerbaren Energietechnologien bereits in
den nachsten zehn Jahren voraussichtlich um das 30-fache ansteigen werden. (European
Environment Agency 2021) Herausfordernd ist, dass es derzeit in der EU nur wenige Erfah-
rungen etwa mit dem Recycling von Windturbinen gibt, da nur wenige der ersten installier-
ten Windturbinen bis 2020 bereits das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben.

Nachfolgend ist aufgezeigt, welche Mengen EoL (End-of-Life) aus drei ausgewahlten Zu-
kunftstechnologien im Jahr 2030 zu erwarten sind.

Tabelle 5: EoL-Abfélle ausgewahlter Technologien in der EU in 2030

Windturbinen Energiespeicher und Mobili-
tat
Insgesamt (kt) 1.500 4.750 240
Recyclingpotenzial 95 Pro- 90 Prozent 100 Prozent
zent

Aluminium (kt) 162 10,6

Kupfer (kt) 99 22,3 31,8

Nickel (kt) 3,5 15,4

1 Weiter-so“ ist die Baseline 2045. Das Szenario bildet ab, was bis 2045 erreichen kénnen, wenn sich Kon-
sumverhalten und technologischer Fortschritt weiter entlang existierender Trends entwickeln.
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Quelle: (European Environment Agency 2021; Graulich et al. 2021)

Mittels des deutschen Anteils am Europdischen Materialkonsum (ohne Rucksack), welcher
2021 bei 18,5 Prozent liegt, werden vereinfacht die entsprechenden Schrottmengen fir
Deutschland abgeschéatzt (Riahi et al. 2017; Statistisches Bundesamt 2015)%. In 2030 stiinden
somit etwa 32 Kilotonnen Aluminium, 28,3 Kilotonnen Kupfer und 3,5 Kilotonnen Nickel aus
den drei EoL-Anwendungen zur Rickfihrung in einen erneuten Produktionsprozess zur Ver-
flgung. In Relation zu den abgeschatzten deutschen Bedarfen in 2030 (siehe Abbildung 16
flr GreenSupreme) entsprache dies jeweils einer EoL-RIR von 1,7 Prozent Sekundaranteil
fir Aluminium, 3,2 Prozent Sekundaranteil fir Kupfer und 10,5 Prozent Sekundaranteil flr
Nickel. (Dittrich et al. 2020b; European Environment Agency 2021; Eurostat 2023; Graulich
et al. 2021; Purr et al. 2019; Riahi et al. 2017) Zwar erscheinen die Anteile gering, jedoch
umfassen sie nur die Schrottmengen, die aus den drei Zukunftstechnologien stammen und
klammern konventionelle Anwendungsbereiche und deren EoL-Schrottmengen aus.

Ansatzpunkte im Bereich Verkehr

Etwa 24 Mio. t RME Metalle wurden 2019 fir den Mobilitatsbereich des Konsums der priva-
ten Haushalte genutzt. Wie eingangs erlautert, ist der private Konsum der Haushalte aber
nur ein Bereich der gesamten Endnachfrage, weitere Metallbedarfe fallen weiterhin durch
den Konsum des Staates, privater Organisationen und durch Bruttoanlageinvestitionen an.
Werden auch diese miteinbezogen, umfasst der metallische Rohstoffkonsum der Bereiche
Kraftfahrzeuge, Schiffe, Zlige und Luftfahrt ca. 28 Mio. Tonnen RME. Vor Abzug der Exporte,
d.h. bei Betrachtung des Rohstoffeinsatzes, liegt der metallische Rohstoffeinsatz bei ca. 81
Mio. Tonnen RME. Sowohl beim Rohstoffeinsatz (RMI) als auch beim Rohstoffkonsum (RMC)
haben die Kraftfahrzeuge innerhalb der hier betrachteten Giterkategorien mit ca. 90 Pro-
zent den groRten Anteil.2 Mehr als die Hilfte des metallischen Rohstoffkonsums der Kraft-
fahrzeuge fallt auf Eisen (53 Prozent), gefolgt von Kupfer (18 Prozent), Aluminium (sieben
Prozent) und Nickel (drei Prozent). Allein die vier Basismetalle machen — bei Bericksichti-
gung des Rohstoffrucksacks — somit lGiber 80 Prozent der genutzten Metalle in Fahrzeugen
aus.

In Deutschland werden jedes Jahr rund 3 Mio. Pkw neu zugelassen und bestimmen den Roh-
stoffkonsum der Kraftfahrzeuge. 2019 lag die Zahl der Neuzulassungen sogar bei 3,5 Mio.
Pkw; in den drei Folgejahren bis 2022 lagen die Neuzulassungen mit ca. 2,5 Mio. Stiick deut-
lich unter den Vorjahreszahlen. Mit etwa 470.000 Fahrzeugen liegen E-Pkw mittlerweile auf
dem Niveau der Diesel Pkw-Zulassungen (ca. 18 Prozent der Zulassungen). (UBA 2023). Ne-
ben der Entwicklung der Neuzulassungen insgesamt ist insbesondere die Entwicklung der
Leergewichte der Neuzulassungen fiir den Materialbedarf relevant.

Seit 2003 haben die Leergewichte neu zugelassener Fahrzeuge um 23 Prozent zugenommen.
Laut Kraftfahrtbundesamt liegt das Durchschnittsgewicht 2022 bei ca. 1,7 Tonnen, das sind

1 Deutschland war in Europa ab 2000 Vorreiter in Europa im Aufbau von PV und Windenergieanlagen
(Quaschning 2024). Die in Deutschland verfugbaren EoL-Recyclingmengen werden Uber die HilfsgroRe des
deutschen Anteils am Europdischen DMC daher eher unterschatzt und stellen eine grobe Anndherung dar.
2 Anteil Schiffe am RMC und RMI: 6 Prozent bzw. 3 Prozent, Zlige: 4 Prozent bzw. 6 Prozent und Flugverkehr:
4 Prozent bzw. 2 Prozent. Betrachtet werden die RME Kategorien: RME128 - Motor vehicles; RME129 -
Ships, boats; RME130 — Railway und RME131 - Air, spacecraft. Daten stammen von ifeu (DeuRess Modell)
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ca. 230 Kilogramm mehr als in 2010. Griinde fiir die Zunahme sind steigende Fahrzeugab-
messungen! sowie Sicherheits- und Komfortausstattung. Auch der steigende Anteil der
Elektrofahrzeuge spielt (verstarkt seit 2019) eine Rolle. Diese sind bei Mittelklasse-Pkw auf-
grund der Batterie etwa 280 bis 360 Kilogramm schwerer als Benzin- oder Diesel-Pkw (trotz
Wegfall des verbrennungsmotorischen Antriebsstrangs: Motor, Getriebe, Abgasnachbe-
handlung). Zusatzlich ist bei den Neuzulassungen insgesamt eine Verschiebung der Anteile
von kleineren Segmenten zugunsten gréRerer Segmente (SUVs) erfolgt. So ist der Bestand
kleinerer Pkw in den letzten zehn Jahren nur um zwei Prozent angewachsen, der von groRen
Fahrzeugtypen, wie Vans und SUVs, dagegen um 80 Prozent. (Tauer und Aechtner 2023)
(KBA 0.J.) Werden mit Hinblick auf die Fahrzeuggewichte ausschlieRlich die Basismetalle Ei-
sen (und Stahl), Aluminium, Kupfer und Nickel betrachtet, zeigt sich, dass die Leergewichte
der verschiedenen Antriebstypen gar nicht so stark variieren, wie wenn entsprechende Bat-
terierohstoffe bericksichtigt wiirden. Das liegt daran, dass die Metalle zum Grof3teil in an-
triebsunabhangigen Fahrzeugteilen wie z.B. der Karosserie und dem Fahrgestell eingesetzt
werden.

Abbildung 21 zeigt die Materialzusammensetzung eines mittleren Pkw der drei Antriebsty-
pen Batterie-Elektrofahrzeug (BEV), Diesel und Benzin zum Stand 2020 differenziert nach
den vier Basismetallen. Der Diesel-Pkw ist demnach (mit Blick auf die vier betrachteten Me-
talle) mit 1,4 t noch ca. 150 Kilogramm schwerer als das Elektro-Fahrzeug und ca. 390 Kilo-
gramm schwerer als der Benziner. Fir die Leergewichte des Segments Kleinfahrzeuge wird
auf Basis von ifeu vorliegenden aktuellen Daten des KBA eine um den Faktor 0,81 geringere
Materialintensitat angesetzt, beim GroRfahrzeugsegment ein Faktor 1,26.

Abbildung 21: Materialzusammensetzung fiir unterschiedlicher Antriebsstrange eines mittleren PkW fiir Basismetalle
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Quelle: eigene Berechnungen ifeu auf Basis von (KBA 0.J.)

In Folge wird untersucht, welche Einspareffekte eine Umverteilung der Fahrzeug-GroRen-
segmente und die Reduzierung der Neuzulassungsanzahl insgesamt auf den Materialbedarf
der neuzugelassenen Pkw hat. Zunachst wird der Materialbedarf des Status Quo bestimmt.
Hierzu werden die prognostizierte Entwicklung der Neuzulassungen in Deutschland bis 2050
aus dem Projektionsbericht 2023 herangezogen (Harthan et al. 2023; Oko-Institut e.V. et al.

1 Beispielsweise ist der Opel Corsa F (ab 2019) 24 cm ldnger und 12 cm breiter als der Corsa C (bis 2003).
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2023). Der Projektionsbericht 2023 zeigt im MMS-Szenario® die Entwicklung der PkW Neuzu-
lassungen differenziert nach konventionellen Antrieben und elektrischen Fahrzeugen bis
zum Jahr 2050 (siehe Abbildung 22). Pkw mit konventionellen Antrieben nehmen bis 2035
schrittweise ab, sodass ab 2035 nur noch elektrische PkW neuzugelassen werden. In 2050
liegt die Anzahl der Neuzulassungen bei etwa 2,8 Mio. Stiick.

Abbildung 22: Anzahl der Neuzulassungen (NZL) in Mio. Stlick differenziert nach konventionellen Pkw und E-Pkw im MMS Szenario des
Projektionsberichts 2023
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Quelle: (Oko-Institut e.V. et al. 2023); Hinweis Abkiirzungen: Neuzulassungen (NZL)

In 2022 werden nach KBA (Kraftfahrt-Bundesamt) etwa 18 Prozent der Neuzulassungen
dem Kleinfahrzeugsegment zugeordnet?, 17 Prozent dem mittleren GroRensegment (Kom-
paktklasse) und 65 Prozent dem GrofRfahrzeugsegment (u.a. Mittelklassewagen und SUVs,
Sportwagen) (KBA o.J.). Diese Verteilung wird auf die prognostizierten NZL der konventio-
nellen und elektrischen Pkw tbertragen. Damit ergibt sich die in Abbildung 23 dargestellte
Entwicklung der NZL nach GroBensegmenten.

1 Der Projektionsbericht umfasst u.a. das MMS-Szenario: Das Mit-MaRnahmen-Szenario (MMS) berlcksich-
tigt die zum jeweiligen Modellierungsbeginn glltigen MaBnahmen. Die Emissionsminderungen dieses Sze-
narios konnen als weitestgehend gesichert gelten, soweit die angenommenen Preisentwicklungen und wei-
tere Rahmendaten eintreten. Weiterhin gibt es das MWMS-Szenario. In dieses Mit-Weiteren-MaRnahmen-
Szenario gehen zusatzlich zu den MalRnahmen des MMS bereits konkret geplante, jedoch noch nicht imple-
mentierte MaBnahmen ein. Fur die Abschatzungen der Kurzstudie wird das MMS ber{cksichtigt.

2lm Rahmen dieser Studie wurde in Anlehnung an (Knérr et al. 2016) das KBA Segment Kompaktklasse und
Mini-Vans als mittlere Pkw-GroRe festgelegt; zum kleinen Fahrzeugsegment zahlen Minis und Kleinwagen;
zum grolRen Fahrzeugsegment zahlen die KBA Segmente Mittelklasse, obere Mittelklasse, Gelandewagen
(inkl. SUVs), GroRraum-Vans, Oberklasse, Wohnmobile, Sportwagen, Utilities und Sonstige.
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Abbildung 23: Anzahl der Neuzulassungen (NZL) in Mio. Stlick differenziert nach GréRensegmenten
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Auf Grundlage der Entwicklung der Neuzulassungen nach GréBensegmenten (Abbildung
23) und den Materialintensitdten pro Fahrzeug (Abbildung 21) lassen sich Metallbedarfe
der Neuzulassungen bis 2050 ableiten. Diese sind in Abbildung 24 und nach Antriebsstrang
differenziert dargestellt. Da die NZL der konventionellen Pkw auslaufen, sind die Metallbe-
darfe ab 2035 vollstandig den E-Pkw zuzuordnen. Kumuliert fiir den Zeitraum 2025-2050
ergibt sich ein Metallbedarf von ca. 104 Mio. t Metalle fiir die geplanten Neuzulassungen,
wenn die Verteilung der GroRensegmente fortgefiihrt wird und die Materialbedarfe pro
Fahrzeug konstant bleiben.

Abbildung 24: Jahrliche Metallbedarfe der Neuzulassungen differenziert nach Metallen und Antriebsstrang bis 2050 in Mio. t sowie
kumulierter Bedarf bis 2050 — Status Quo
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In Folge werden unterschiedliche Varianten und deren Einfluss auf Materialeinsparungen
gegeniber dem Status Quo berechnet:

Umverteilung der GréBenklassensegmente: von den Mittel- und GroRfahrzeugsegment-
NZL werden jahrlich je 1 Prozent (Var 1) / 10 Prozent (Var 2) / 30 Prozent (Var 3) in das
Segment Kleinfahrzeuge verschoben. D.h. es werden mehr Kleinfahrzeuge zugelassen,
weniger mittelgroBe/mittlere und groRe Fahrzeuge. Die gesamte Anzahl der NZL ent-
spricht dem Status Quo des Projektionsberichts.

Verminderung der Neuzulassungen: die im Projektionsbericht prognostizierten Neuzu-
lassungen werden jghrlich um 1 Prozent (Var 4) / 10 Prozent (Var 5) / 30 Prozent (Var 6)
vermindert. Insgesamt werden von 2025 bis 2050 ca. 130.000 bzw. 1,3 Mio. weniger Neu-
fahrzeuge zugelassen als im Status Quo.

Kombination Umverteilung und Verminderung der NZL: 1 Prozent Umverteilung der NZL
(der mittleren und grofRen Fahrzeuge) ins Kleinwagensegment + 1 Prozent jahrliche Ver-
minderung der NZL (Var 7); 10 Prozent Umverteilung der NZL (der mittleren und grofRen
Fahrzeuge) ins Kleinwagensegment + 10 Prozent Verminderung der jdhrlichen NZL (Var
8); 30 Prozent Umverteilung der NZL (der mittleren und groRen Fahrzeuge) ins Kleinwa-

gensegment + 30 Prozent Verminderung der jahrlichen NZL (Var 9).

Abbildung 25 zeigt die Materialeinsparungen der sieben Variationen (Var 1 bis Var 9) ge-
geniber dem Metallbedarf im Status Quo fir ausgewahlte Jahre. Abbildung 26 zeigt die
kumulierten Einsparungen fir den Zeitraum 2025 bis 2050.

Nutzung von Basismetallen in Deutschland und der EU und Reduktionspotenziale
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Abbildung 25: Materialeinsparungen der Varianten 1 bis 9 gegenliber dem Bedarf im Status Quo fiir ausgewdhlte Jahre in 1000 t
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Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung ifeu auf Basis von (KBA o.).; Oko-Institut e.V. et al. 2023)

Die Umverteilung von jahrlich 1 Prozent der NZL der mittel bis groRen Fahrzeuge in das
Segment der Kleinfahrzeuge hat im Vergleich zur absoluten Verminderung der NZL um 1
Prozent einen geringeren Effekt. Kumuliert lassen sich in der ersten Variante (Var 1) ca.
262 kt Metalle einsparen; eine minimale Verminderung der Neuzulassungen (Var 4) spart

hingegen bereits ca. 1.039 kt Metalle gegenliber dem Status Quo ein. Die Kombination die-

ser beiden Varianten (Var 7) wiirde den kumulierten Metallbedarf um knapp 1.300 kt im
betrachteten Zeitraum reduzieren. Etwa 1.032 kt davon machen Eisen und Stahl aus, Alu-
minium etwa 164 kt, Kupfer ca. 74 kt und Nickel ca. 29 kt (siehe Abbildung 26).

Var_1
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Var_3
Var_4
mVar 5
W \Var_6
Var_7
Var_8

W Var_9
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Eine ambitionierte Umverteilung der FahrzeuggroRensegmente hin zu mehr kleinen Pkw
(Var 2) kénnte gegeniiber dem Status quo in den ausgewahlten einzelnen Jahren etwa je
73 bis 115 kt Metalle einsparen. Kumuliert fiihrt die Verminderung des mittleren und gro-
Ren Fahrzeugsegments um je 10 Prozent zu Einsparungen von ca. 2,6 Mio. t Metallen. Die
ambitionierte Verminderung der NZL um 10 Prozent (Var 5) fihrt zu deutlich verminderten
Materialbedarfen pro Jahr, zwischen ca. 364-450 kt. Uber den Zeitraum 2025 bis 2050
lieRe sich der Metallbedarf in dieser Variante um 10,4 Mio. t vermindern. Die Kombination
dieser beiden Varianten (Var 8) spart sogar 12,7 Mio. t Metall ein; ca. 10,1 Mio. t Eisen und

Stahl und 1,6 Mio. t Aluminium, knapp 721 kt Kupfer u

Wenn jahrlich 30 Prozent der vorgesehenen mittleren

nd etwa 282 kt Nickel.

und groRRen Pkw, als kleine Pkw neu

zugelassen werden (Var 3) kdnnen im Zeitraum 2025-2050 knapp 7,8 Mio. t Metalle ver-
mieden werden. Wiirden 30 Prozent weniger Neuzulassungen erfolgen (Var 6), lieRen sich
hingegen beachtliche 31,2 Mio. t Metalle (gegeniiber dem Status Quo) einsparen. Die
Kombination beider Varianten (Var 9) vermeidet gegeniiber dem Status Quo im gesamten

Zeitraum etwa 36,7 Mio. t Metalle.

Abbildung 26: Kumulierte Materialeinsparungen der Variationen 1 bis 9 von 2025 bis 2050 gegeniiber dem Bedarf im Status Quo,

differenziert nach Basismetallen
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Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung ifeu auf Basis von (KBA o.J.; Oko-Institut e.V. et al. 2023)

Die Varianten zeigen, dass die Umverteilung der GroRensegmente hin zu mehr kleinen

Fahrzeugzulassungen anstelle von mittleren und groBen Fahrzeugen ein effektiver Hebel
zur Verminderung des Metallbedarfs sein kann. Noch groRer ist jedoch der Hebel der di-
rekten Verminderung der Neuzulassungen. Die Kombination beider Ansatze wiirde die Ein-

sparpotenziale verstarken.

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der Einsparungen der neun Varianten gegeniiber dem Status

Quo in Rohmaterialdaquivalenten.
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Tabelle 6: Ubersicht der Metalleinsparungen gegeniiber dem Status Quo in 1000 t RME im Zeitraum 2025-2050 der Varianten 1-9

Rohstoff-  Status Quo 159.276 68.887 550.043 123.102 901.307

bedarf

Einsparung Var_1 396 179 1.512 349 2.436

ggu Status  var 2 3.962 1.785  15.122 3.493 24364

quoinvari- g 3 11.887 5356 45367 10.480  73.091

ante... Var_4 1.593 689 5500 1231  9.013
Var 5 15.928 6.889 55004 12310 90.131
Var_6 47.783 20666 165013 36.931 270.392
Var_7 1.985 866  6.998  1.577 11.425
Var_8 19.494 8.495 68614 15454 112.058
Var_9 56.104 24.415 196770 44.267 321.556

Eigene Darstellung ifeu auf der Basis von (KBA o.J.; Oko-Institut e.V. et al. 2023; Schoer et al. 2024) Hin-
weis: Umrechnungskoeffizienten aus (Schoer et al. 2024) wurden herangezogen: Eisen 1,9 t RME/t Metall-
gehalt, Aluminium 5,3 t RME/t Metallgehalt, Kupfer 95,2 t RME/t Metallgehalt, Nickel 54,2 t RME/t Me-
tallgehalt.

Auch in der Studie Modell Deutschland Circular Economy ist die Bevorzugung von kleineren
Fahrzeugen eine MaBnahme zur Reduzierung des Rohstoffkonsums von Fahrzeugen. Der
Studie zufolge konnte der Rohstoffkonsum bis 2045 durch Favorisierung von kleinen Fahr-
zeugen gegeniber groRen Pkw um 1,6 Mio. t RME vermindert werden (Reduktion im Model
Deutschland Circular Economy (MDCE) gegeniiber dem ,Weiter-so“ Szenario). (Tauer und
Aechtner 2023) Ahnlich wie in den obigen Abschitzungen (Var 1-9) zeigt sich auch in der
WWEF-Studie, dass die direkte Verminderung des Individualverkehrs den starksten Minde-
rungseffekt erzielt. (Prakash et al. 2023)

MaBnahmen im Bereich Wohnungsbau

Der Neubau von Wohneinheiten ist rohstoffintensiv. Im Schnitt bedarf es fiir den Neubau
einer Wohneinheit in einem Einfamilienhaus etwa 400 t Material. Fiir eine Wohneinheit in
einem Mehrfamilienhaus (MFH) sind es ca. 270 t Material. Der Materialbedarf der MFH ist
aufgrund der geringeren durchschnittlichen Wohnflache und gemeinschaftlich genutzten
Bereichen, wie Keller und Treppenhaus deutlich geringer als das Einfamilienhaus. (Zimmer-
mann et al. 2023)%. Metalle machen etwa 4-5 Prozent des Materialbedarfs in Gebauden
aus (Heinrich 2019). Abbildung 27 zeigt die auf Basis von (Heinrich 2019; Zimmermann et
al. 2023) geschatzten Metallbedarfe pro Wohneinheit in unterschiedlichen Gebaudetypen,
basierend auf der durchschnittlichen Wohnfldche von 47 m2. Wohnungen in Ein- und Zwei-
familien- (EZFH) und Reihenhauser (RH) bendtigen im Schnitt mehr Metalle als vergleichs-
weise in einem Mehrfamilienhaus (MFH) benétigt werden. Eine Verminderung der durch-
schnittlichen Wohnflache je Wohneinheit wiirde den Materialbedarf weiter senken. In

1 Beide Angaben gehen von der derzeitig etablierten Bauweise und einer durchschnittlichen Wohnfldache
von 47 m? aus. Die Berechnung des Materialbedarfs je Gebdude geht auf Daten des Neubaumodells des
Wuppertal Instituts zuriick. Das Modell basiert auf realen Beispielgebduden unterschiedlicher Quellen der
Fachliteratur (u.a. WeiRenberger 2016).
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Zimmermann et al. werden im Kontext von Suffizienzpotenzialen im Wohnungsbau Ab-
schdtzungen zu Materialbedarfen bei einer eine Absenkung der Wohnfldche auf 35 m? vor-
genommen. (Zimmermann et al. 2023) Diese Untersuchungen werden fiir weitere Materi-
alabschatzungen fortgefiihrt.

Wiirde die durchschnittliche Wohnflache pro Person demnach von 47 m? auf 35 m?2 verrin-
gert werden, spiegelt sich dies in einem deutlich verminderten Materialbedarf wieder.
Diese ,,Suffizienzvariante” ist aufgrund der geringeren Pro-Kopf-Wohnflache materialeffizi-
enter. Beim Vergleich der Metallbedarfe je Wohneinheit (siehe Abbildung 27) sind MFH in
beiden Ausfiihrungsarten (47 m?/35 m?) weniger materialintensiv als EZFH und RH. (Zim-
mermann et al. 2023) Der Metallbedarf je Wohneinheit wird stark von Stahl dominiert (93
Prozent), Kupfer und Aluminium nehmen je 1 Prozent und sonstige Metalle wie (Titan-)
Zink etwa 5 Prozent ein. (Heinrich 2019)

Abbildung 27: Metallbedarfe in t pro Wohneinheit (WE) fiir unterschiedliche Geb3udetypen?
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Hinweis Abkulrzungen: EZFH: Ein- und Zweifamilienhaus; RH: Reihenhaus; MFH: Mehrfamilienhaus. Eigene Berechnung
auf Basis von Hinrich (2019) und Zimmermann et al (2022)

Daten des Statistischen Bundesamtes Uber die fertiggestellten Wohneinheiten zeigen
deutlich, dass seit 1993 die Anzahl der neuen Wohneinheiten deutlich gesunken ist (siehe
Abbildung 28). (Destatis 2023) 2010, beispielsweise, wurden lediglich 150.000 Wohnein-
heiten fertiggestellt, das entspricht rund einem Drittel der in 1993 fertiggestellten
Wohneinheiten. Seither steigt die Anzahl wieder, verfehlt jedoch zum Stand heute das von
der Bundesregierung gesetzte Ziel von 400.000 Wohneinheiten deutlich (siehe Abbildung
28).

Auch die Art der Wohnungen verdndert sich; wahrend Anfang der 90er Jahre noch Mehrfa-
milienhduser (MFH) anteilsmaRig liber den Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH) liegen,
liegt deren Anteil bis Anfang der 2010er Jahre tGber den Mehrfamilienhdusern. In den letz-
ten Jahren steigt deren Anteil wieder kontinuierlich an. Abbildung 28 zeigt ab 2025 eine
prognostizierte Entwicklung der Wohnungsanteile auf Basis der jahrlichen Wachstumsrate
seit 2000. EZFH und RH nehmen zwischen 2000 und 2020 jahrlich etwa 2 Prozent ab. Diese
Rate wird ab 2025 fortgefiihrt. Darauf aufbauend zeigt Abbildung 28 die Anzahl der fertig-
gestellten Wohneinheiten nach Typ, wenn davon ausgegangen wird, dass das (Bedarfs-)
Ziel von 400.000 WE ab 2025 umgesetzt und erreicht wird. Der Anteil der Wohneinheiten

1 Die Ubertragung der durchschnittlichen Metallanteile zur Abschitzung des Metallbedarfs je Wohneinheit
ist eine grobe Anndherung und beinhaltet Unsicherheiten.
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in Nichtwohngebauden (NWG), Wohnheimen und durch BaumaRnahmen an bestehenden
Gebdauden wird konstant fortgefiihrt. In 2050 liegt der geschatzte Anteil der neu fertigge-
stellten WE in MFH bei 66 Prozent, WE in EZFH+RH liegen bei ca. 18 Prozent. Diese Schat-
zungen liegen innerhalb der Prognosen weiterer Studien, wie etwa (Zimmermann et al.
2023).

Abbildung 28: Historische (bis 2020) und geschatzte Entwicklung (ab 2025) der fertiggestellten Wohneinheiten und Anteile der
Gebaudetypen an fertiggestellten Wohneinheiten
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Eigene Darstellung und Berechnung auf Basis (Destatis 2022a, 2023; Presse- und Informationsamt der Bundesregierung
2022)

Die fortgeschriebene Entwicklung des Wohnungsneubaus, sowie die spezifischen Metall-
bedarfe je Gebaudeart (differenziert nach Metallen) werden als Grundlage genutzt, um die
Materialbedarfe abzuschitzen, die fiir den Neubau von EZFH+RH und MFH anfallen?. Es
wird dabei (zun&chst) von einer durchschnittlichen Wohnflache von 47 m? ausgegangen.

Abbildung 29 zeigt den Metallbedarf fir ausgewahlte Jahre sowie den kumulierten Metall-
bedarf (ab 2025) bis 2050. Diese Abschatzungen werden fortfiihrend als Status Quo ge-
nutzt. Aktuell (2020) werden flir den Bau der fertiggestellten Wohneinheiten etwa 3,9
Mio. t Metalle verbaut. Davon nimmt Stahl den gréRten Anteil ein, ca. 3,6 Mio. t. Fertigge-
stellt wurden in 2020 etwa 260.000 Wohneinheiten, deutlich weniger als das Bedarfsziel
der 400.000 Wohnungen. Wird dieses — wie angenommen — in 2025 erreicht, steigt der
Metallbedarf auf knapp 5 Mio. t an. Darunter etwa 4,6 Mio. t Stahl, 45.000 t Aluminium,

1 Die Materialbedarfe fiir Wohnheime, NWG und BaumaRnahmen an bestehenden Gebiduden werden auf-
grund einer fehlenden Datengrundlage folglich nicht beriicksichtigt.
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60.000 t Kupfer und knapp 270.000 weitere Metalle wie Zink. Bis 2050 sinkt der Material-
bedarf - trotz insgesamt gleichbleibender Anzahl neugebauter Wohnungen - leicht, was auf
den (moderat) steigenden Anteil der Wohnungen in den materialeffizienteren Mehrfamili-
enhausern zurlickzufiihren ist (siehe Abbildung 28). Im Zeitraum 2025 bis 2050 belauft sich
die Menge an bendtigtem Metall auf ca. 128 Mio. Tonnen.

Abbildung 29: Geschatzter Metallbedarf durch Neubau fiir ausgewahlte Jahre bis 2050 im Status Quo
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Eigene Berechnung auf Basis von (Destatis 2023; Heinrich 2019; Zimmermann et al. 2023)

Diese Abschatzungen verdeutlichen den hohen Materialbedarf des Wohnungsneubaus.
Zur Erreichung des Wohnungsbauziels von 400.000 WE ist eine Steigerung der Wohnungs-
bauaktivitdten im Vergleich zu 2020 erforderlich. Der Neubau sollte im Rahmen einer fla-
chensparsamen Umsetzung erfolgen. Die Fokussierung auf die Bauweise und Gebaudeart
ist hier ein wichtiger Hebel. Ein Extrembeispiel verdeutlicht dies: Wirden aus dem Woh-
nungsbauziel abgeleitet die 400.000 WE mit einseitigem Fokus auf EZFH gebaut, wiirden
ca. 61 Mio. m? Wohnflache geschaffen; bei einseitigem Fokus auf MFH etwa 31 Mio. m2.
Die Differenz von 30 Mio. m? entspricht ungefdhr der in 2020 insgesamt geschaffenen
Wohnflache. (Destatis 2023; Zimmermann et al. 2023)

Interessant ist, dass sich die Wohnzufriedenheit kaum verdndert, je gréRer die Wohnflache
pro Person ist. Seit 1993 steigt die Wohnflache pro Kopf in Deutschland konstant an, von
35,4 m? pro Person auf ca. 47,7 m? pro Person in 2021 (Destatis 2022a; Rahlf 2015). Die
Wohnzufriedenheit hingegen stagniert seit 2005 (bei einer Wohnflache von ca. 41,2 m2) —
trotz weiter steigender Wohnflache - auf dem gleichen (hohen) Niveau (Liebig et al. 2022;
Statista 2024). Die Verminderung der spezifischen Wohnflache hat einen direkten Effekt
auf den Materialbedarf pro Wohneinheit.

Kumulierter Bedarf in Mio t
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Vor diesem Hintergrund werden folglich in drei Variationen (Var 1 — 3) deren Effekt auf
den Materialbedarf des Neubaus gegeniiber dem Status Quo untersucht.

« Var 1: Fokussierung auf Neubau von MFH anstelle von EZFH+RH fiir Wohnungsbauziel.
Die Entwicklung der leichten Abnahme des Anteils der EZFH (2 Prozent p.a. siehe Abbil-
dung 28) an den fertiggestellten neuen Wohneinheiten wird verdoppelt (d.h. 4 Prozent
Abnahme pro Jahr des EZFH Anteils zugunsten von MFH). In 2050 haben demnach MFH
einen Anteil von 74 Prozent (statt 66 Prozent) an den Neubauten; EZFH+RH lediglich 10
Prozent (statt 18 Prozent). Der Anteil Bauvorhaben an bestehenden Gebauden, Wohn-
heimen und NWG bleibt konstant bei 16 Prozent.

» Var 2: Ausgehend von der stagnierenden Zufriedenheit bei steigender Wohnflache wer-
den anstelle der durchschnittlichen Wohnungsflache von 47 m? alle neuen Wohneinhei-
ten mit einer durchschnittlich spezifischen Wohnflache von 35 m? fertiggestellt und mit

bildung 27).

» Var 3: (Kombination von Var 1 und Var 2). Zusatzlich zur Verminderung der durchschnitt-
lichen Wohnflache pro Person auf 35 m? (Var 2), wird auch der Anteil der zugebauten
MFH beschleunigt (Varl).

Die Metallbedarfe der drei Variationen werden auf Basis der oben aufgefiihrten Informati-
onen berechnet. Abbildung 30 zeigt die jahrlichen Einsparungen der Variationen (Var 1 bis
Var 3) gegeniiber den Metallbedarfen des Status Quo. Abbildung 31 zeigt die kumulierten

Einsparungen bis 2050.

Abbildung 30: Jahrliche Metalleinsparung in 1000 t Metall gegeniiber dem Materialbedarf im Status Quo fiir Varianten 1 bis 3
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In Variation 1 flhrt die beschleunigte Abnahme des Anteils von EZFH+RH zu einer Einspa-
rung von knapp 21.000 t Metall in 2025. Im Jahr 2050 liegt die Einsparung gegeniiber dem
Status Quo bei etwa 71.000 t Metall. Kumuliert mussten (in Var 1) damit von 2025 bis 2050
etwa 1,4 Mio. t weniger Metall fiir den Wohnungsneubau aufgebracht werden — bei Ein-
haltung des Wohnungsbauziels von 400.000 WE. Demgegeniiber stehen Materialeinspa-
rungen bei Verringerung der spezifischen Wohnflache auf 35m? pro Person. Bereits in
2025 wiirden in Variante 2 etwa 1,8 Mio. t weniger Metall in den Wohnungsbau flieRen.
Die Verminderung der Wohnflache spart damit bereits im ersten Jahr der Umsetzung mehr
Metalle ein, als Variante 1 im gesamten Zeitraum (2025 bis 2050). Bis 2050 wiirden in Vari-
ante 2 demnach kumuliert knapp unter 49 Mio. t weniger Metall benétigt. Die Kombina-
tion von Var 1 und Var 2 tbertrifft diese Einsparung leicht; knapp 1,9 Mio. t weniger Metall
in 2025 und 52 Mio. t Metalleinsparung im gesamten Zeitraum (2025-2050) wiirden ge-
geniiber dem Status Quo bei konsequenter Umsetzung erzielt werden.

Abbildung 31: Kumulierte Metalleinsparungen in Mio. t Metall gegenliber Materialbedarf im Status Quo (ab 2025) fiir die Varianten 1 bis
3
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Eigene Berechnungen auf Basis von (Destatis 2023; Heinrich 2019; Zimmermann et al. 2023)

Die Abschatzungen der Einsparungseffekte der Varianten 1 — 3 zeigen, dass die Verminde-
rung der spezifischen Wohnflache ein effektiver Hebel zur Einsparung von Material im
Neubau ist. Auch die beschleunigte Verminderung des Anteils von Einfamilienhdusern am
Neubau kdénnte — wie in den Berechnungen gezeigt wurde — ein wichtiger zusatzlicher
Stellhebel zur Einsparung des jahrlichen Metallbedarfs sein.

Tabelle 7 zeigt die Ubersicht der Einsparungen umgerechnet in Rohmaterialdquivalente fiir
den betrachteten Zeitraum der drei Varianten.
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Tabelle 7: Ubersicht der Metalleinsparungen im Wohnungsbau gegeniiber dem Status Quo in 1000 t RME im Zeitraum 2025-2050 der
Varianten 1-3

Variante Total Eisen/ Stahl  Aluminium Kupfer
Rohstoff- Status 376.021 224.201 6.085 145.734
bedarf Quo
Einsparung Varl 4.174 2.489 68 1.618
ggl. Status
Quoin...
Var 2 143.635 85.642 2.324 55.668
Var 3 153.718 91.654 2.488 59.576

Eigene Berechnungen auf Basis von (Destatis 2023; Heinrich 2019; Schoer et al. 2024; Zimmermann et al.
2023) Hinweis: Umrechnungskoeffizienten aus (Schoer et al. 2024) wurden herangezogen: Eisen 1,9 t
RME/t Metallgehalt, Aluminium 5,3 t RME/t Metallgehalt, Kupfer 95,2 t RME/t Metallgehalt, Nickel 54,2 t
RME/t Metallgehalt.

Aufgrund der enormen Mengen an Rohstoffen, die im Wohnungsbau umgesetzt werden,
sind folglich auch Einsparpotenziale besonders hoch. In der Studie Modell Deutschland Cir-
cular Economy des WWF wird beispielsweise gezeigt, dass der grofSte Riickgang des Roh-
stoffkonsums im Hochbau erzielt werden kann (Prakash et al. 2023). Der Rohstoffkonsum
(mit Rucksack) sinkt im Circular Economy Szenario (MDCE) gegeniiber dem ,Weiter so” Sze-
nario um knapp 50 Mio. Tonnen. Der entscheidende Hebel ist fiir den Bereich Wohnen dem-
nach der Rickgang der Wohn- und Biroflachen; hierdurch werden etwa ca. 34 Mio. Tonnen
vermindert. (Prakash et al. 2023) Weitere MalRnahmen zur Verminderung des Rohstoffkon-
sums im Bereich Hochbau sind die verstarkte Wiederverwendung von Bauteilen (durch De-
sign und standardisierte Bauelemente, die die Demontage von Gebduden und das Recycling
von Materialien begiinstigen), eine verlangerte Lebensdauer von Gebauden (etwa durch Re-
novierung und durch Design beim Bau des Gebdudes, welches Renovierungen erleichtert),
eine Reduktion des Einsatzes von Baustahl und Strukturbeton durch Design (durch verrin-
gerte Uberspezifikation und Leichtbau) sowie die Wiederverwendung von Baustahl.
(Prakash et al. 2023)

Eine Verminderung des Zubaus von neuen Wohnfldachen ldsst sich durch Ausnutzung diver-
ser Suffizienzansatze erreichen. Zimmermann et al. (2023) beschreiben in ihrer Studie Po-
tenziale, die den Neubaubedarf vermindern. Dazu zdhlen die Umnutzung von Biroflachen,
die Nutzung von Leerstand im landlichem Raum, die Aufstockung von Wohn- und Nicht-
wohngebauden, sowie die Teilung von Ein- oder Zweifamilienhdusern. Anstelle der pro Jahr
400.000 vorgesehenen neuen Wohneinheiten verbleiben durch diese Ansatze laut den Au-
tor*innen lediglich ein theoretisch verbleibender Neubaubedarf von 70.000 Wohneinhei-
ten. (Zimmermann et al. 2023)

Die folgende Abbildung 32 zeigt die in Zimmermann et al. (2023) abgeleitete Verteilung der
Wohnungseinheiten durch konsequente Umsetzung der oben genannten Suffizienzansatze.
Demnach werden etwa 114.000 WE durch Aufstockung von EZFH verfiigbar, 98.000 WE ent-
stehen durch Teilung von EFH, 100.000 WE erschlieRen sich durch Umnutzung von Biirofla-
chen und etwa 18.000 WE durch Ausnutzung von Leerstand. Zur Erreichung des Wohnungs-
bauziels beschrankt sich der notwendige Neubau in diesem Suffizienz-Szenario auf lediglich
28.000 WE in EZFH und 42.000 WE in MFH. Die spezifischen Metallbedarfe der Suffizienz-

und sind ebenfalls in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Anzahl der WE im Suffizienz-Szenario und spezifische Metallbedarfe
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf der Basis von (Heinrich 2019; Zimmermann et al. 2023)

Ausgehend von den spezifischen Metallbedarfen je WE und MaRnahme (Aufstockung, Tei-
lung, Neubau etc.) und der entsprechenden Anzahl an Wohneinheiten, lasst sich der jahrli-
che Metallbedarf dieses Suffizienz-Szenarios ableiten. Der Vergleich mit dem Metallbedarf
des Status Quo (im Jahr 2025, siehe Abbildung 29) durch den Neubau von EZFH und MFH
zeigt eine deutliche (theoretische) Einsparung des Materialbedarfs bei Umsetzung der Suf-
fizienzansatze (siehe Abbildung 33).

Der Metallbedarf im Suffizienz-Szenario durch den Neubau von 70.000 WE, sowie MaRnah-
men zur Teilung, Aufstockung, oder Umnutzung belduft sich auf etwa 1,5 Mio. t Metalle. Die
Neubaumalnahmen dominieren diesen Bedarf deutlich. Die Metallaufwendungen der Suf-
fizienzmaBnahmen belaufen sich zusammen auf etwa knapp 360.000 t. Im Jahr 2025 wiirde
im Vergleich zum Status Quo - der einen deutlich hheren Umfang von Neubau bedarf - der
Metallbedarf um 3,43 Mio. t héher ausfallen. Die konsequente Umsetzung wiirde damit zu
einer deutlichen Verminderung des Metallbedarfs im Bereich Wohnen fiihren.
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Abbildung 33: Metallbedarf im Suffizienz-Szenario und im Status Quo im Jahr 2025
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Hinweis: Im Status Quo ist ausschlieBlich der Metallbedarf durch Neubau von EZFH und MFH enthalten,
weitere Materialbedarfe (u.a. BaumalRnahmen an bestehenden Gebduden, NWG) sind noch nicht enthal-
ten. Der tatsachliche Materialbedarf im Status Quo fallt daher noch hoher aus. Eigene Darstellung und Be-
rechnung auf der Basis von (Destatis 2023; Heinrich 2019; Zimmermann et al. 2023)

Bei Wohnungsgebauden kann eine effizientere Nutzung bestehender Wohnflachen politisch
auch indirekt durch die Forderung von modularen Bauweisen erreicht werden. Modulare
Bausysteme zeichnen sich u.a. dadurch aus, dass sie eine flexible(re) Wohnraumgestaltung
ermoglichen, die sich an veranderte Nutzungsbediirfnissen besser anpassen lasst. In einer
Studie von (Kamali et al. 2019) wurde die modulare Bauweise 6kobilanziell mit einem kon-
ventionellen Gebaude verglichen und festgestellt, dass modulare Geb&dude tatsachlich mit
Hinblick auf mehrere Umweltwirkungen Vorteile gegeniiber konventionellen Bauweisen ha-
ben kdnnen. Jedoch ist auch wichtig zu benennen, dass das Design der Modulbauweise ein
wichtiger Faktor ist, der den 6kologischen Vorteil malRgeblich bestimmt und die modulare
Variante nicht immer der konventionellen Bauweisen tiberlegen ist. (Kamali et al. 2019)
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Infobox: Primarbaustoffsteuer

Um die Stoffstréme speziell im Bauwesen gezielt zu lenken, stellen Subventionen und
Besteuerung zusatzliche Instrumente neben den bereits auf verschiedenen Ebenen
geltenden Rechtsnormen? dar. (Heinrich 2019) Eine Priméarbaustoffsteuer ist ein In-
strument, was u.a. im Projekt ,,MaRess” fiir das Umweltbundesamt mit Hinblick auf
die Erhohung der Ressourceneffizienz im Baubereich untersucht wurde. (Sanden et
al. 2010) Die Baustoffsteuer konnte die preislichen Nachteile von Sekundarbaustof-
fen gegeniiber Primarmaterial ausgleichen, und somit den Einsatz von Recyclingma-
terial fordern. (UBA 2019b) Dies bedeutet auch einen Schritt hin zu einer rohstoffbe-
zogenen Besteuerung anstelle von arbeitsbezogenen Steuern. (Heinrich 2019) Poten-
zialanalysen zur Senkung der Metallinanspruchnahme durch eine solche Steuer lie-
gen jedoch nicht vor. Mit Blick auf mineralische Rohstoffe zeigen (Buchert et al.
2016), dass sich durch eine Primarstoffsteuer, gemeinsam mit weiteren MaRnahmen,
der Primarkiesbedarf bis 2049 um die Halfte verringern lieRe. (Buchert et al. 2016)

Fenster und Rahmen

Ein weiterer Aspekt in Bezug auf Einsparmdglichkeiten der Rohstoffnutzung im Bereich Ge-
bdude sind Fenster. Bei der stofflichen Zusammensetzung von Fenstern wird hauptsachlich
zwischen vier Fenstertypen unterschieden, bei denen entweder ein Holz/Aluminium-, Holz-
, Aluminium- oder Kunststoffrahmen verbaut wird. Die vier Fenstertypen unterscheiden sich
dabei neben anderen Aspekten vor allem in Bezug auf Kosten und Warmedammung. So wei-
sen Fensterrahmen aus Holz die beste Warmedammung auf, haben aber auch den héchsten
Preis und sind witterungsanfallig. Kunststoffrahmen schneiden dagegen etwas schlechter
bei der Warmedammung ab, sind aber die glinstigste Variante, wahrend Aluminium dazwi-
schen liegt (Ddmmen und Sanieren 2023).

Abbildung 34 zeigt die stoffliche Zusammensetzung der vier Fenstertypen. Mit insgesamt
38,4 Kilogramm/m? Fensterfldche sind Fenster mit Holzrahmen die insgesamt schwersten
Fenstertypen, gefolgt von 35,8 Kilogramm/m? bei Kunststoff-Fenstern und 34,9 Kilo-
gramm/m? Holz/Aluminium-Fenstern. Der leichteste Fenstertyp ist Aluminium mit insge-
samt 32,7 Kilogramm/m?2. Isolierglas macht mit 20 Kilogramm/m? den masseméiRigen
Hauptanteil der enthaltenen Stoffe aller vier Fenstertypen aus (52 — 61 Prozent). Aluminium
ist vor allem im Fenstertypen Aluminium (24 Prozent) ein Hauptbestandteil. Es ist ebenfalls
im Fenstertyp Holz/Aluminium (6 Prozent) und zu geringen Anteilen auch in Fenstertyp Holz
(1 Prozent) verbaut. Lediglich der Fenstertyp Kunststoff enthalt kein Aluminium. Nur in die-
sem ist wiederum Stahlblech (20 Prozent) verbaut (Heinrich 2019).
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Abbildung 34: Stoffliche Zusammensetzung verschiedener Fenstertypen
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (Heinrich 2019)

Der Absatz von Fenstern in Deutschland lag 2022 bei ca. 15,5 Mio. Fenstereinheiten
(FE),* davon wurden ca. 39 Prozent im Neubau und 61 Prozent fiir Modernisierung ver-
wendet. Er liegt damit leicht unter dem Vorjahreswert von 15,8 Mio. FE und iber dem
Wert von 2019 mit 14,9 Mio. FE (Glaswelt 2023). Von den in Deutschland produzierten
Fenstern, hatten 2016 ca. 54 Prozent einen Kunststoffrahmen, 20Prozent einen Alumi-
niumrahmen, 16 Prozent einen Holz- und 9 Prozent einen Holz/Aluminiumrahmen
(statista 2017).2

Abbildung 35 zeigt die enthaltenen Materialien der in 2022 verkauften Fenster, diffe-
renziert nach Rahmentyp. Hierfiir wurde die stoffliche Zusammensetzung der vier
Fenstertypen aus Abbildung 34 libernommen. Zusatzlich wurde die Produktionsstatis-
tik aus 2016 genutzt (statista 2017), um den gesamten Absatz auf die vier Fensterty-
pen zu Verteilen. Aus Mangel an entsprechenden Daten wurde hierbei vereinfachend

1 Eine Fenstereinheit entspricht 1,3 x 1,3 m = 1,69 m? (Glaswelt 2023; statista 2017)

2 Es wurde auf die Daten aus 2016 zuriickgegriffen, da keine aktuelleren Daten vorlagen. Bei einem Ver-
gleich mit der prognostizierten Absatzmenge von Fenstern mit Kunststoffrahmen fiir 2023 Iasst sich aller-
dings feststellen, dass der Marktanteil mit 54 Prozent (Gebdude Energieberater 2023) dem Anteil an der
Produktion in Deutschland 2016 entspricht.

ifeu



ifeu ® Nutzung von Basismetallen in Deutschland und der EU und Reduktionspotenziale 61

angenommen, dass die Zusammensetzung importierter Fenster dem Verhéltnis an
Fenstertypen aus der Produktion innerhalb von Deutschland entsprechen.

Da Kunststofffenster mehr als die Halfte aller verkauften Fenstereinheiten ausmachen
(s.0.), ist der Materialbedarf durch die verbauten Materialen dieses Typs gepragt. Ins-
gesamt liegt der Materialbedarf bei 936 Kilotonnen, etwa die Halfte davon Isolierglas
(56 Prozent). Der Bedarf fuir PVC (107 Kilotonnen) und fiir Holz (92 Kilotonnen) liegt
auf einem &hnlichen Niveau wie der Bedarf an Stahlblech (100 Kilotonnen), welcher
etwa doppelt so hoch liegt wie der Aluminiumbedarf (50 Kilotonnen).

Abbildung 35: Stoffliche Zusammensetzung der 2022 in Deutschland verkauften Fenstertypen in Kilotonnen
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnung auf Basis von (Glaswelt 2023; Heinrich 2019; statista 2017)

Abbildung 36 zeigt die Basismetalle in Kilotonnen RME, die in den 2022 in Deutschland
verkauften Fenstern enthalten sind. Hierbei entspricht Basis den oben beschriebenen
Berechnungen der stofflichen Zusammensetzung aus Abbildung 35. Dartiber hinaus
wurden zwei alternative Varianten berechnet, in denen das Ersetzen von Fenstertypen
mit hohem Aluminiumanteil angenommen wurden. In Variante 1 (Var 1) wurden die
verkauften Fenstereinheiten der Kategorie Aluminium jeweils zu gleichen Teilen den
drei anderen Fenstertypen zugerechnet und auf null gesetzt. In Alternativ-Variante 2
(Var 2) wurden sowohl die verkauften Fenster des Typs Aluminium als auch die des
Typs Holz/Aluminium gleichteilig den Kategorien Holz- und Kunststoff-Fenster zuge-
rechnet und auf null gesetzt.

Da Aluminium einen deutlich héheren Rohstoffrucksack (RME-Koeffizienten) besitzt
als Stahl, sinkt durch die Einsparung an Aluminium erwartungsgemaR der gesamte
Rohstoffaufwand in den alternativen Varianten. Im Vergleich zum Rohstoffbedarf an
Metallen des Basisszenarios (insgesamt 454 Kilotonnen RME) lasst sich daher sowohl
flr ie Var 1 (insgesamt 275 Kilotonnen RME) als auch Var 2 (insgesamt 258 Kilotonnen
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RME) eine deutliche Reduktion von 39 Prozent bzw. 43 Prozent feststellen. Im Ver-
gleich zwischen Var 1 und Var 2 zeigt sich, dass eine weitere Reduktion des Alumini-
umbedarfs, durch den Verzicht auf Fenster des Typs Holz/Aluminium, dagegen einen
deutlich geringeren zusatzlichen Nutzen hat. Hier wird die Einsparung durch eine wei-
tere Reduktion an benétigtem Aluminium zu groRen Teilen durch die gestiegene Nach-
frage nach Eisen bzw. Stahl kompensiert.

Abbildung 36: Bedarf an Basismetallen der 2022 in Deutschland verkauften Fenster in Kilotonnen RME
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnung auf Basis von (Glaswelt 2023; Heinrich 2019; statista 2017)

Einsparpotenziale im Bereich Gesundheitssektor

Krankenhduser und Arztpraxen bendtigen viele Metalle; Metalle kommen in unterschied-
lichsten Produktgruppen zum Einsatz z.B. in Form von Metallverpackungen, OP-Instru-
mente, Implantaten, Elektronikgeraten, Kabeln und Rohren, oder Herzkatheter und Strah-
lenschutzkleidung. (abfallmanager-medizin.de 2023) Sie haben zudem ein beachtliches Ab-
fallaufkommen. Mit ca. 4,8 Mio. Tonnen? jahrlich sind Krankenhiuser der fiinftgroRte Ab-
fallproduzent in Deutschland — nach Baubranche, Handel, Gewerbe und Bergbau. Etwa funf
bis sechs Kilogramm Abfall entstehen jeden Tag pro Krankenhausbett. (abfallmanager-me-
dizin.de 2019) Das ist mehr als viermal so viel wie das durchschnittliche Abfallaufkommen
pro Kopf in den privaten Haushalten. (Destatis 2022b) Auch die Kosten der Abfallentsorgung
sind dementsprechend hoch; pro Jahr fallen etwa 800 € je Krankenhausbett an. (abfallma-
nager-medizin.de 2019)

1In Krankenhdusern fallen neben ca. 30 % krankenhausspezifischen Abfallen aus dem Pflege- und Behand-
lungsbereich tGberwiegend hausmilldhnliche Abfalle an (ca. 60 %). Etwa 10 % sind gefahrliche Abfalle und
beinhalten zu 3 % infektidse und 7 % schadstoffhaltige Abfélle. (UBA 0.J.)
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Insbesondere die Verwendung von Einwegprodukten tragt zum hohen Abfallaufkommen
bei. Zwar geben 70 Prozent der Kliniken an, Mehrwegprodukte zu nutzen?, doch es zeichnet
sich ein steigender Trend zugunsten der Nutzung von Einwegprodukten wie Scheren, Pin-
zetten und anderen Instrumenten in Krankenhdusern und Arztpraxen anstelle von Mehr-
wegvarianten ab. Verlassliche Zahlen zu den tatséchlich im Umlauf befindenden Einwegbe-
stecken gibt es nicht. Die Fraunhofer-Einrichtung fiir Wertstoffkreislaufe und Ressour-
censtrategie (IWKS) geht davon aus, dass in Deutschland jahrlich allein in Krankenhdusern
8.000 Tonnen Einweginstrumente aus Chromstahl weggeworfen werden. Schatzungsweise
15 Mio. Einheiten Einwegscheren, Pinzetten und andere Instrumente werden jedes Jahr im
Klinikmall entsorgt. (abfallmanager-medizin.de 2020; IWKS o.J.) Ein Anreiz zur Verwendung
von Einwegprodukten in Kliniken ist, dass die Verantwortung zur Einhaltung der gesetzlichen
Auflagen fiir die Sterilisation beim Hersteller liegt. (Sokolow 2020)

Die Einwegbestecke sind in der Regel aus Stahl oder Kunststoff (Polymer) hergestellt. Me-
tallische Bestecke enthalten Chrom als Rostschutz. Dieses geht aufgrund der nicht etablier-
ten separaten Sammlung quasi verloren bzw. das bei der Einschmelzung wiedergewonnene
Metall wird meist nur als Baustahl genutzt, wo die Legierung keine Rolle mehr spielt. Diese
Praxis ist nicht im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes. Um dieses Downcycling zu verhin-
dern gibt es bereits einzelne Projekte, die eine getrennte Sammlung von metallischem Ein-
wegbesteck mit anschlieBender Verwertung umsetzen. (abfallmanager-medizin.de 2020)

Zu nennen ist beispielsweise das Sammelsystem SReS®, welches vom Institut flr Recycling,
Okologie, Design (IRED) und der Fraunhofer-Projektgruppe IWKS fiir einen Klinikversorger
entwickelt wird. Es handelt sich um einen zertifizierten Recycling-Pfad fiir chirurgische Ein-
weginstrumente aus Edelstahl zur Erhaltung des Wertstoffkreislaufs. Ziel ist es, ein wirt-
schaftlich tragfahiges Riicknahmesystem fiir gebrauchte medizinische Metalle aus Kliniken
aufzubauen, um neben 6kologischen Vorteilen den Kliniken auch einen 6konomischen An-
reiz durch Verminderung der Entsorgungskosten zu bieten. (IWKS o.J.) Auswertungen und
Ergebnisse des Projekts liegen noch nicht vor.

Einen dhnlichen Weg geht auch das Universitdtsklinikum Bonn (UKB): als erste deutsche Kli-
nik wurde dort 2022 das Recycling chirurgischer Einweggerate wie Klammernahtgerate und
Ultraschallscheren eingefiihrt. Solche nichtinfektiésen Einweggerate (u.a. auch Pinzetten,
Klemmen, Petrischalen und Anasthesiezubehoér) werden in der Mikrobiologie des UKB steri-
lisiert und von einer Entsorgungsfirma abgeholt und anstelle der bisherigen Verbrennung
erfolgt ein mechanisches Recycling. Etwa 80 Prozent des Materials kann somit stofflich wie-
derverwertet werden. Hochrechnungen des Klinikums zufolge kénnen etwa 40.000 Kilo-
gramm CO; pro Jahr durch das recycelte Metall eingespart werden, wenn das System an
zehn Kliniken umgesetzt wiirde. (ukbnewsroom 2022)

Neben der Etablierung solcher 6kologisch sinnvollen Recyclingpfade fir Kliniken, ist ein wei-
teres wichtiges Ziel, dass die Zahl der verwendeten Einweginstrumente aus Edelstahl wieder
zuriickgeht. Wenn etwa aufgrund von Hygiene- oder Logistikaspekten keine Mehrwegin-
strumente eingesetzt werden kdnnen, ist ein wichtiger Schritt, zu prifen, wo anstelle von
metallischen Einwegprodukten besser Kunststoffprodukte eingesetzt werden kénnen. Beim
Drapieren von Wundauflagen muss beispielsweise keine Pinzette aus Stahl genutzt werden,
sondern ein Instrument aus Kunststoff ist ebenso ausreichend. (Sokolow 2020)

1 Basierend auf einer Umfrage aus dem Jahr 2014
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Da in Krankenhdusern und Praxen eine Vielzahl unterschiedlicher Abfille anfallen, gibt es
neben der Verminderung metallischer Abfalle auch fiir weitere Produktgruppen Wiederver-
wendungspotenziale. Die Berufsgenossenschaft flir Gesundheitsdienst und Wohlfahrts-
pflege (BGW) nennt beispielsweise den Einsatz von wiederverwendbarer OP-Wasche, wie-
derverwendbaren Kompressen oder wiederverwendbaren Windeln in padiatrischen Einrich-
tungen. (BGW 2023)

Insgesamt bedarf es zur quantitativen Abschadtzung der Einsparpotenziale im Gesund-
heitssektor eine bessere Datengrundlage zu den derzeitigen Stoff- und Materialstrémen.
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5 Fazit und Politikempfehlungen

Der Rohstoffkonsum in Deutschland liegt mit etwa 16 t Rohstoffe (mit Rucksack) pro Person
deutlich Gber dem weltweit durchschnittlichen Wert und Uberschreitet das nachhaltige
MaR. Dies zeichnet sich in diversem Umweltschaden nieder, die mit der Extraktion, Aufbe-
reitung, Verarbeitung und Entsorgung von Rohstoffen und Giitern einhergeht. Metalle tra-
gen hierzu einen wesentlichen Anteil bei. Bezeichnend ist, dass Umweltschaden wie etwa
bei der Extraktion der Erze nicht bei uns in Deutschland anfallen, sondern fernab unseres
taglichen Konsums, weitestgehend in Landern des globalen Siidens. Unser Metallkonsum
Iasst sich auf nur weniger Basismetalle zurlickfiihren; Eisen, Aluminium, Kupfer und Nickel
dominieren den metallischen Rohstoffkonsum. Diese Studie richtet daher den Blick auf Po-
tenziale zur Verminderung des Metallbedarfs dieser vier Metalle und zeigt fir verschiedene
Sektoren und Produktbeispiele auf, durch welche Stellhebel Einsparungen erreicht werden
kénnten.

Die aufgezeigten Einsparmoglichkeiten stellen theoretische Potenziale dar, die durch politi-
sche Instrumente und MaBnahmen in der Praxis umgesetzt werden kénnen. Die Verminde-
rungspotenziale basieren auf unterschiedlichen Annahmen und Berechnungsmethoden, be-
ziehen sich auf teils unterschiedliche Zeitraume und nutzen verschiedene Datengrundlagen,
daher lassen sich die Werte nur eingeschrankt direkt miteinander vergleichen. Die Abschat-
zungen machen aber deutlich, in welchen Bereichen besonders hohe Materialeinsparungs-
potenziale liegen und wie die Potenziale je nach Ambitionsniveau der Implementierung un-
terschiedlich hoch ausfallen. Im Folgenden werden auf Basis der spezifischen Ergebnisse der
untersuchten Bereiche politische Empfehlungen abgeleitet.

Zunachst wurde untersucht, welcher Effekt durch die Verlangerung der Nutzungsdauer von
Gutern auf den Rohstoffkonsum zu erwarten ist. Die (theoretische) Verdoppelung der Nut-
zungsdauer von in Deutschland genutzten IKT Geradten (der privaten Haushalte) in einem
Jahr wiirde ohne Beriicksichtigung von Rebound-Effekten eine Verminderung des metalli-
schen Rohstoffkonsums um 1,1 Mio. Tonnen (mit Rucksack) bedeuten (minus 0,2 Prozent
Abnahme des RMC). Als konkretes Beispiel wurde fir Smartphones berechnet, welchen Ef-
fekt eine Verdoppelung der Nutzungsdauer (von derzeit ca. zwei auf vier Jahre) der aktuell
genutzten Smartphones in Deutschland hat. Der verminderte Rohstoffbedarf belduft sich
auf etwa 16.800 Tonnen RME (basierend auf den Daten im Jahr 2022). Tabelle 8 fasst die
Rohstoffbedarfe fiir das Smartphone-Beispiel zusammen.

Tabelle 8: Ubersicht der Rohstoffbedarfe in t RME bei Smartphones

Status Quo 583 3.629 29.322 33.534
Variante: Verdopplung der 291 1.814 14.661 16.767
durchschnittlichen Nutzungs-

phase von Smartphones in
Deutschland von 2 auf 4 Jahre
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Quelle: eigene Berechnung auf Basis von (Rizos et al. 2019; Schoer et al. 2024; statista 2023b)

Aufgrund des relativ konstanten Anteils an Smartphone-Nutzenden und jahrlichen Verkaufs-
zahlen in Deutschland Uber die letzten Jahre ist davon auszugehen, dass der Anteil an Erst-
kdufen mittlerweile gering ist und es sich zum Uberwiegenden Teil um Ersatzkdufe von
Smartphones handelt. Eine Erhdhung der durchschnittlichen Nutzungsdauer hatte daher vo-
raussichtlich eine direkte Reduktion der jahrlichen Smartphone-Nachfrage und des damit
verbundenen Rohstoffbedarfs zur Folge (Rizos et al. 2019). Die Frage, wie eine Erhéhung der
Nutzungsdauer zu erreichen ist, beinhaltet dabei verschiedene Aspekte. Laut einer Euroba-
rometer Umfrage von 2020 (Europdische Kommission 2020)* gaben 38 Prozent der Befrag-
ten an, ihr letztes digitales Endgerat (Smartphones, Laptops, Tablets etc.) ersetzt zu haben,
weil es nicht mehr funktionsfahig war. Fiir 30 Prozent war dagegen die Leistung des Gerats
nichtmehr ausreichend und fiir 18 Prozent waren die gewiinschten Anwendungen oder Ap-
plikationen fur das Gerat nichtmehr verfiigbar. Seltener dagegen wurden neue Features und
Services (14 Prozent) bzw. der Wunsch, moglichst moderne Gerate zu besitzen (sechs Pro-
zent) genannt. (Supple-Harrsi et al. 2021) schlagen daher vor allem Verbesserungen auf zwei
Kerngebieten vor, um die Nutzungsdauer von Smartphones zu erhohen: der Software-Sup-
port und die Reparierbarkeit.

Abhangig von Anbieter und Betriebssystem erhalten Smartphones nur fiir eine begrenzte
Zeit Software-Updates. Diese sind allerdings notwendig fiir die Sicherheit des Gerats und
das Funktionieren von einigen Applikationen und Services. Der durchschnittliche Software-
Support durch Anbieter liegt aktuell bei nur zwei Jahren. Daher sollten Hersteller gesetzlich
verpflichtet werden, Updates dariiber hinaus bereitzustellen. (Supple-Harrsi et al. 2021)
schlagen beispielsweise eine Garantie von sieben Jahren fiir Smartphones vor.

Digitale Endgerate wie Smartphones sind komplexe Gerate, flir deren Reparatur oft speziel-
les Wissen notwendig ist. Um die Reparierbarkeit von Smartphones zu erhéhen — sowohl fiir
Drittanbietende als auch fiir Endnutzende — und damit die Nutzungsdauer zu verlangern,
fordern (Supple-Harrsi et al. 2021) daher, dass benétigte Informationen, wie Handbiicher
und Bauplane o6ffentlich zuganglich gemacht werden. Dies kdnnte als Ergdnzung zu dem von
der Europaischen Kommission vorgebrachten Right-To-Repair (Europdische Kommission
2023d) z.B. in den Richtlinien zu Okodesign-Anforderungen fiir nachhaltige Produkte? er-
ganzt werden (Supple-Harrsi et al. 2021).

MalRnahmen zur Verbesserung der Reparierbarkeit und des Software-Supports sind grund-
satzlich auch auf andere IKT-Gerate Gbertragbar und geeignete Optionen, hier eine Verlan-
gerung der durchschnittlichen Nutzungsdauer und eine damit einhergehende Reduktion des
jahrlichen Rohstoffbedarfs zu erreichen. Allerdings unterscheidet sich die potenzielle Wirk-
samkeit der MaBnahmen zwischen Geratetypen stark. So haben beispielsweise Laptops be-
reits eine deutlich héhere durchschnittliche Nutzungsdauer von ca. 4-5 Jahren (Woidasky
und Cetinkaya 2021) und sind aufgrund ihrer Bauweise prinzipiell einfacher zu reparieren.
Auch die Bereitstellung von Software und Sicherheitsupdates ist auf PCs und Laptops bereits
deutlich héher.?

1 Jede*r Befragte konnte bis zu drei Antwortmdglichkeiten wahlen, Antwortmdoglichkeiten addieren sich
deshalb nicht auf 100 %.

2 Englisch: Ecodesign for Sustainable Products Regulation — ESPR (Europaische Kommission 2023b).

3 Der offizielle Support fiir Windows 10 durch Microsoft endet voraussichtlich nach ca. 10 Jahren im Oktober
2025 (Microsoft 2024)
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Des Weiteren wurde der Beitrag des derzeitigen Einsatzes von Sekunddrmetallen auf den
Rohstoffkonsum betrachtet und dargestellt, welche Einsparungen an Primarrohstoffen
durch eine weitere Erhohung der Rezyklateinsdtze moglich waren. Dazu wurde das Simula-
Variation der Sekundarmetalleinsatzquote modelliert wurde. Fiir Kupfer werden etwa zwolf
Mio. Tonnen RME durch den derzeitigen Sekundarmetalleinsatz eingespart, fiir Eisen liegt
die Einsparung durch Recyclingaktivitdten bei etwa neun Mio. Tonnen und fiir Aluminium
bei knapp 1,6 Mio. Tonnen (mit Rucksack). Die Ausnutzung von Potenzialen zur Erh6hung
des Sekundarmetalleinsatzes wiirde weitere Verminderungen des Rohstoffkonsums bewir-
ken. Eine ambitionierte Steigerung der Rezyklateinsatzquoten auf 75 Prozent flr Eisen
wirde den Rohstoffkonsum (mit Rucksack) um ca. 1,1 Prozent vermindern, in der Material-
gruppe Metallerze sogar um 6,5 Prozent. Etwa 11 Mio. Tonnen Metalle RME kdnnten im
Vergleich mit den bisherigen Recyclingaktivitdten eingespart werden. Fiir Aluminium wiirde
die Erhdhung der Aluminiumschrotteinsatzquote auf 67 Prozent der RMC um 0,1 Prozent
vermindert werden, in der Materialgruppe Metallerze um 0,2 Prozent, das sind etwa 0,35
Mio. Tonnen RME weniger als im Status Quo. Bei Kupfer liele eine Sekundareinsatzquote
von 59 Prozent den gesamten Rohstoffkonsum in Deutschland um 0,1 Prozent (0,8 Mio.
Tonnen RME) sinken.

Die Simulationsergebnisse und die GroRenordnung der Einsparung zeigen, dass die Erho-
hung des Sekundarmetalleinsatzes ein wichtiger Stellhebel ist, um die Verwendung von Pri-
marmetall zu senken. Eine solche Minderung schont nicht nur Ressourcen, sondern senkt
auch die Importabhangigkeit Deutschlands bei Metallen. Essentiell zur Ausschopfung dieses
Potenzials ist die Verfligbarkeit von ausreichend Sekundarmetall in ausreichender Qualitat
und zu einem Preis, der einen Anreiz schafft Rezyklate den Primdrrohstoffen vorzuziehen.
Hierfur missen politisch entsprechende Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Ein Startpunkt kann eine Zielvorgabe flr den Einsatz von Sekundarmetallen Uiber eine Re-
cycling-Input-Rate (EoL-RIR) sein. Diese wird von der Europaischen Kommission bereits seit
mehreren Jahren und fiir eine Vielzahl von Rohstoffen und Metallen gemonitort. (Europai-
sche Kommission 2023c) Im Aktionsplan fiir Circular Economy setzte die EU sich das Ziel die
Circular Material Use Rate (der Anteil des gesamten Recyclingmaterials an der Gesamt-
menge des von der Wirtschaft verwendeten Materials) von derzeit 11,7 Prozent auf 23,4
Prozent bis 2030 zu verdoppelt. Der bislang sehr langsame Fortschritt und in Verbindung mit
den Prognosen fiir eine steigende Materialnachfrage in der EU bis 2030 deuten darauf hin,
dass die Zielerreichung unter den derzeitigen Rahmenbedingungen in weiter Ferne liegt.
(EEA 2023) Zielvorgaben fir einzelne Metalle gibt es zumal auf européischer Ebene bislang
nicht. Insgesamt zeigt sich, dass Sekundarmetalle noch eine geringe Rolle zur Deckung der
Nachfrage spielen. Die Festlegung einer soliden Zielvorgabe fiir einzelne Metalle ist heraus-
fordernd, weil der Beitrag den Sekundarmetalle zur Deckung des Bedarfs der verarbeiten-
den Industrie leisten kénnen, zum einen stark von der Entwicklung der Nachfrage abhangt
und dariber hinaus verschiedene Faktoren die Verfiigbarkeit der Sekundarrohstoffe be-
grenzen. Darunter etwa die wirtschaftliche oder technische Machbarkeit, die Sammelquo-
ten, die Lebensdauer der Produkte oder Verluste bei der Herstellung oder Verwendung. (Eu-
ropaische Kommission 0.).) Um die Verfligbarkeit von Sekundarmetallen in ausreichender
Qualitat zu erhéhen, missen unterschiedliche Handlungsstrange verfolgt werden. Am Bei-
spiel von Kupfer lassen sich folglich einige davon aufzeigen, die von der DERA auch fiir Eisen
und Aluminium und Technologiemetalle ausgearbeitet wurden (DERA 2023a). Beispiels-
weise wird die Sortierung und Aufbereitung von EolL-Schrotten insgesamt durch die stei-
gende Komplexitat von Produkten, deren Aufbau und Materialzusammensetzung (z.B. durch
Miniaturisierung) erschwert; hier muss Giber Vorgaben zum Produktdesign bereits in der De-
signphase von Produkten an eine Zerlegbarkeit und Recyclingfahigkeit mitgedacht werden.
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Dazu braucht es Vorgaben zum Design for Recycling. Uber einen Produktpass wiirden zudem
Recycler Uber die Materialzusammensetzung informiert. Designvorgaben, die ein Recycling
nach der Nutzungsphase sicherstellen, sind fir diverse Produktgruppen und Sektoren ein
wichtiges Instrument, z.B. fiir die Verpackungsindustrie insbesondere fur aluminiumenthal-
tende Verpackungen (Gurlich und Kladnik 2020; Kauertz und Schiiler 2023).

Die Menge der tatsdchlich gesammelten EolL-Produkte muss gesteigert werden. Bei der
Sammlung beispielsweise von Elektro- und Elektronik-Altgerdten fehlen Anreize und deren
Aufbereitung ist zu wenig am metallischen Rohstoffgehalt ausgerichtet. Es braucht daher
politische Anreize zur Verbesserung der Sammlung von Elektro- und Elektronikaltgeraten.
In Deutschland sind zudem die Verarbeitungskapazitaten von Kupferschrotten in der Sekun-
darmetallproduktion zu gering. Es braucht daher eine Erweiterung von Recyclingkapazitdten
und -technologien in Deutschland (und Europa). Eine weitere Herausforderung ist, dass im
Sortierprozess kontinuierlich Kupfer an den Stahlschrottstrom verloren gehen. Das bedeutet
einerseits einen irreversiblen Kupfereintrag in den Stahlkreislauf und gleichermallen eine
relevante Verlustmenge fiir den Kupferkreislauf. Hier bedarf es einer Verminderung dieser
Verluste, etwa durch eine verbesserte Sortierung der Eol-Schrotte (DERA 2023a). Fir viele
Sektoren (u.a. die Automobilindustrie) sind Legierungsbestandteile von groRter Bedeutung.
Hochleistungswerkstoffe wie Karosseriebleche oder Achstrdager bendtigen exakte Legie-
rungsanteile. Eine Losung hierfir sind neben vorab besseren Sortier- und Zerlegungsabldu-
fen die Anwendung einer laserbasierten Sortier-Technik (LIBS) zur exakten Bestimmung der
Legierung von Schrottteilen. Dadurch kann eine deutliche Steigerung der Menge der ver-
wendeten Sekundarrohstoffe als Recyclingmaterial fiir die Produktion etwa von Hochleis-
tungswerkstoffen erzielt werden. (Deutsche Bundesstiftung Umwelt 2023) Férderungen sol-
cher Technologien sind hierfir essentiell.

Es konnte weiterhin Uber die Einflihrung eines Vorrangprinzips nachgedacht werden, sodass
Primarrohstoffe nur dann eingesetzt werden, wenn tatsachlich keine Sekundarrohstoffe auf
dem Markt (innerhalb des Sektors) verflgbar sind. Wichtig mitzudenken ist, dass es keine
Verschiebungen/Verlagerungen zwischen Sektoren geben sollte, d.h. ein Sektor entzieht
dem anderen Sekunddrmaterial, sodass dieser den Bedarf durch Primadrmetalle decken
muss. (DERA 2023a)

Weiterhin in der Studie untersucht wurde, welche Recyclingpotenziale sich aus den ,,neuen”
Technologien ergeben. Aus den drei Anwendungen PV, Windturbinen und Energiespeicher
stiinden 2030 fir Deutschland etwa 32 Kilotonnen Aluminium, 28,3 Kilotonnen Kupfer und
3,5 Kilotonnen Nickel zur Rickflihrung in einen erneuten Produktionsprozess zur Verfiigung.
Um dieses potenziellen Sekundarmetalle Metalle tatsachlich auszuschépfen, bedarf es wie
oben bereits angeflihrt eine Starkung der Recyclingkapazitaten und insbesondere auch eine
hohere Akzeptanz fiir Recyclingrohstoffe. Durch die Etablierung von Standards kann die
Qualitat von Recyclingrohstoffe auch fir Basismetalle bzw. -legierungen verbessert werden.

Im Bereich Verkehr wurde vor dem Hintergrund stetig steigender Fahrzeugleergewichte be-
trachtet, welchen Effekt die Fokussierung auf das Segment der Kleinfahrzeuge bei Fahrzeug-
neuzulassungen hat. In unterschiedlich starken Ausprdagungen wurden fir die bis 2050 pro-
jizierten Neuzulassungen angenommen, dass ein Teil davon als Kleinfahrzeuge zugelassen
wird anstelle als rohstoffintensivere mittel und groRe Fahrzeuge. Ebenfalls wurde als Stell-
hebel die absolute Verminderung der jahrlichen Neuzulassungen und den Effekt verglichen
mit dem Status quo berechnet. Schlieflich wurde ebenfalls eine Kombination dieser beiden
Stellhebel — ein steigender Anteil der Kleinfahrzeuge und insgesamt weniger Neuzulassun-
gen — betrachtet.
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Tabelle 9: Ubersicht der Metalleinsparungen im Verkehr gegeniiber dem Status Quo in 1000 t RME im Zeitraum 2025-2050 der Varianten
1-9

Rohstoff-  Status Quo 159.276 68.887 550.043 123.102 901.307
bedarf
Einspa- Var_1 396 179 1.512 349 2.436
rungggl  var 2 3.962 1.785 15122  3.493  24.364
Status Var_3 11.887 5356 45367 10480  73.091
quoinva- “yar 4 1.593 689 5500 1231  9.013
rlante... Var_5 15.928 6.889 55.004 12.310 90.131
Var_6 47.783 20.666 165.013 36.931 270.392
Var_7 1.985 866  6.998  1.577 11.425
Var_8 19.494 8.495 68.614 15454 112.058
Var_9 56.104 24415 196.770 44.267 321.556

Eigene Darstellung ifeu auf der Basis von (KBA o.J.; Oko-Institut e.V. et al. 2023; Schoer et al. 2024)

Die Berechnungen der theoretischen Einsparungen gegeniiber dem projizierten Status Quo
zeigen, dass sowohl die Umverteilung der Fahrzeugsegmente hin zu kleineren Fahrzeugen
aufgrund der geringeren Materialintensitat deutliche Reduktionspotenziale birgt. Eine jahr-
liche Verschiebung um 30 Prozent in das Kleinfahrzeugsegment (Var 3) spart im betrachte-
ten Zeitraum (2025-2050) knapp 73 Mio. t RME Metalle ein. Noch drastischer, d.h. fast vier-
mal mehr Einsparung (als Var 3), kann durch die Verminderung der Neuzulassungen um 30
Prozent der jahrlich vorgesehenen Neuzulassungen erreicht werden; etwa 270 Mio. t RME
weniger Metalle wiirden in dieser Variante (Var 6) gegeniiber dem Status Quo verbaut wer-
den. Die Kombination beider Stellhebel fiihrt in den durchgefiihrten Varianten zum starks-
ten Effekt; knapp 322 Mio. t RME weniger Metalle wiirden in Var 9 gebraucht werden.

Wie lassen sich diese Potenziale realisieren? Die deutsche Politik konnte sich Frankreich als
Vorbild nehmen. Frankreich hat ein sogenanntes Umwelt-Malus System implementiert und
verscharft im Rahmen des franzdsischen Haushaltsgesetzes 2024 die Kfz-Besteuerung er-
neut. Dieses System umfasst unter anderem eine Gewichtsstrafsteuer. Die Ausloseschwelle
flr die Gewichtsstrafsteuer wird ab 2024 von 1,8 auf 1,6 Tonnen (Leergewicht) gesenkt, der
Strafsteuersatz steigt progressiv an. Fir jedes Kilogramm das 1,6 Tonnen Fahrzeuggewicht
Ubersteigt, fallen zehn Euro an. Ab einem Gewicht von 1,9 Tonnen betragt der Strafsatz 20
Euro und ab 2,1 Tonnen wird jedes Kilogramm Mehrgewicht mit 30 Euro berechnet. (As-
semblée national 2023; Baeumlin 2023)

Eine Verminderung der Neuzulassungen sollte gekoppelt werden an ausreichende Alterna-
tiven und demnach den Ausbau der offentlichen Verkehrsmittel, eine Anpassung der Stra-
Renverkehrsordnung zugunsten einer starkeren Bericksichtigung von weniger ressourcen-
intensiven Verkehrsmitteln und die Schaffung finanzieller Anreize (wie durch das Deutsch-
landticket) diesen auch zu nutzen und dem Individualverkehr vorzuziehen. (Tauer und
Aechtner 2023) Ebenfalls ist eine weitere MalRnahme die Forderung von Sharing-Konzepten.
Vor dem Hintergrund der extrem geringen Auslastung der durchschnittlichen Fahrzeugflotte
in Deutschland von nur einer Stunde Fahrzeit pro Tag (versus 23 Stunden Parkzeit) (Nobis
und Kuhnimhof 2018) erscheinen Car-Sharing Modelle noch dringlicher.
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Als weiterer Bereich wurde der Wohnungsbau betrachtet und abgeschatzt, wie hoch die
Materialeinsparungen der vier Basismetalle sind, wenn die bereits in geringem MaRe zu be-
obachtende Entwicklung sinkender Anteile der Neubauten an Einfamilienhausern verstéarkt
wird, zugunsten des Neubaus von Mehrfamilienhduser. Letztere haben je Wohneinheit ei-
nen geringeren Material und Metallbedarf. Ebenfalls wurde vor dem Hintergrund stagnie-
render Wohnzufriedenheitsniveaus trotz steigender durchschnittlicher Wohnflache und
dem Aspekt eines flachensparsamen Zubaus untersucht, welche Materialeinsparungen
durch eine Verminderung der Pro-Kopf Wohnfliche von aktuell 47 m? auf 35 m? bei Neu-
bauten erfolgen wiirde. SchlieRlich wurde auch die Kombination beider Varianten betrach-
tet. Alle Varianten wurden unter der Annahme gerechnet, dass das Wohnbauziel von
400.000 WE ab 2025 erreicht wird. Als zusatzliche Variante wurde ein deutlich verminderter
Zubau an Neubauten von lediglich 70.000 WE betrachtet — bei Erfiillung des Wohnbauziels.
Dies wird durch konsequente Umsetzung von diverser Suffizienzansatze weiterhin eingehal-
ten. So werden in dieser Variante beispielsweise durch Leerstandsnutzung neue Wohnein-
heiten geschaffen, ebenfalls durch Aufstockungen, Biroumnutzungen und die Teilung von
Einfamilienhauser. Tabelle 10 zeigt die Einsparungen in der Ubersicht.

Tabelle 10: Ubersicht der Metalleinsparungen im Wohnungsbau gegeniiber dem Status Quo in 1000 t RME im Zeitraum 2025-2050 der
Varianten 1-3

Variante  Total Eisen/ Stahl  Aluminium Kupfer
Rohstoff- Status 376.021 224.201 6.085 145.734
bedarf Quo
Einsparung Varl 4.174 2.489 68 1.618
ggu. Status
Quo in...
Var 2 143.635 85.642 2.324 55.668
Var3 153.718 91.654 2.488 59.576

Eigene Berechnungen auf Basis von (Destatis 2023; Heinrich 2019; Schoer et al. 2024; Zimmermann et al.
2023)

Es zeigt sich, dass eine verstarkte Verschiebung des Neubaus hin zu einem héheren Anteil
von Mehrfamilienhdusern anstelle von Einfamilienhdusern eine lohnende MaRRnahme im
Hinblick auf den Metallbedarf ist. Gegenliber dem Status Quo wiirden in dieser Variante
(Var 1) ca. 4,2 Mio. t RME weniger Metalle benétigt. Noch materialschonender ist hingegen
die Verminderung der durchschnittlichen Wohnflache der Neubauten (Var 2); etwa 144 Mio.
t RME weniger Metalle wiirden so verbaut und ebenfalls weniger Flache benétigt werden,
wohlgemerkt bei Erflllung des Wohnbauziels. Eine Kombination der Varianten vermindert
den kumulierten Rohstoffbedarf gegeniiber dem Status Quo um 154 Mio. t RME.

Bei Verminderung des Zubaus auf 70.000 WE mit entsprechenden MalBnahmen zur Schaf-
fung weiterer Wohneinheiten (durch Leerstandsnutzung, Umnutzung und Aufstockung,
etc.) wird ein Bruchteil der Materialien des Status Quo bendtigt. Der jahrliche Metallbedarf
liegt bei unter einem Drittel (31 Prozent) verglichen mit dem Metallbedarf im Status Quo.
Die Bevorzugung der Bestands(aus)nutzung vor Neubau ist mit Hinblick auf den Materialbe-
darf daher — unter der betrachteten Varianten - der effektivste Stellhebel.

Realisieren lasst sich eine Verminderung des Zubaus nur, wenn bereits bestehende Wohn-
und Nichtwohnungsflachen besser genutzt werden, sodass der tatsdchliche Bedarf an Neu-
bau sinkt. Grundsatzliche Prinzipien zur Ressourcenschonung im Gebaudebereich sind (u.a.)
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die Priorisierung der Bestandsentwicklung vor Neubau, die Reduktion des Pro-Kopf-Flachen-
bedarfs, sowie die Moglichkeit zur Anpassbarkeit. Diese Ziele lassen sich durch eine Reihe
von Ansatzen erreichen: Beispielsweise kann durch die Nutzung von aktuell und in Zukunft
leerstehenden Biroflachen infolge des Trends hin zu mehr Home-Office neuer Wohnraum
geschaffen werden. Weitere Alternativen (vor einem Neubau) sind Aufstockungen von
Wohn- und Nichtwohngeb&uden, oder nur Teilerweiterungen durch einen Anbau. Zusatzlich
sollte die Nutzung von Leerstand insbesondere im landlichem Raum durch Férderungen at-
traktiver gemacht werden. (Tauer und Aechtner 2023; Zimmermann et al. 2023)

Auch eine Genehmigungspflicht fir Abrisse, basierend auf eine Priifung der Umwelt- und
Klimafolgen sind ein wichtiges Instrument, um die Bestandserhaltung dem Neubau gegen-
Uber zu priorisieren. (BauNetz 2023) Die Pro-Kopf-Wohnflache kann z.B. durch einen Umzug
in eine kleinere Wohnung, einen Wohnungstausch, die Aufnahme von weiteren Personen in
den Haushalt oder die Abtrennung einer Wohneinheit und anschlieBende Untervermietung
reduziert werden. Um Gebadude zukunftsfahig fir sich verandernde Rahmenbedingungen
bzw. Bedirfnisse zu machen, ist die Anpassungsfahigkeit von Gebauden ein weiterer wich-
tiger Aspekt. Durch modulare Bauweisen kann (objektspezifisch) ein Umbauen vor neu
Bauen besser realisiert werden. Hierfiir braucht es Férderungen zur Skalierung solcher Kon-
zepte. (Zimmermann et al. 2023)

Als konkretes Beispiel im Bereich Bauwesen wurde vertieft auf Fensterkonstruktionen ein-
gegangen. Das Rechenbeispiel zeigt, eine Verlagerung der Nutzung von Fensterkonstruktio-
nen mit einem hohen Anteil an Aluminium, zu Fenstertypen, in denen hauptsachlich andere
Materialen verbaut sind, kann den Rohstoffbedarf an Basismetallen (mit Rucksack), bei
gleichbleibendem Gesamtabsatz, um 39 bis 43 Prozent reduzieren. Dies entspricht ca. 275
bis 258 Kilotonnen RME Metallen. Es muss hierbei jedoch beachtet werden, dass Faktoren
wie eine erhohte Nachfrage nach alternativen Materialen (in diesem Fall vor allem Holz und
Kunststoff), sowie mogliche Effekte auf den Preis und die Effizienz der Warmedammung,
hier nicht betrachtet wurden. In Anbetracht des Ergebnisses empfehlen sich PolitikmalRnah-
men, die entweder angebots- oder nachfrageseitig auf eine Senkung der Produktionszahl
von Aluminium-Fensterrahmen setzen. Vorstellbar waren hier etwa Anreize, wie Subventio-
nen bzw. Kaufpramien, oder angepasste Bauvorschriften, die etwa den Anteil an Aluminium
in einer Fensterkonstruktion vorgeben.

Tabelle 11: Ubersicht der Metallbedarfe der 2022 in Deutschland verkauften Fenster in Tonnen RME und Varianten

Varianten Eisen und Stahl Aluminium
Basismetalle enthalten in den Status quo 191.838 261.777
in Deutschland verkauften
Fenstern und Rahmen 2022
Ersetzen des Fenstertyps "Alu- Var 1 215.929 59.207
minium"
Ersetzen des Fenstertyps "Alu- Var 2 244.779 12.946
minium" und "Holz/Alumi-
nium*

Quelle: eigene Darstellung und Berechnung auf Basis von (Glaswelt 2023; Heinrich 2019; statista 2017)

Zudem gibt es auch im Gesundheitssektor eine Reihe von Ansatzpunkten fiir Reduktionspo-
tenziale. Es konnten aufgrund der begrenzten Datenverfligbarkeit keine Abschatzungen zu
guantitativem Einsparpotenzialen durchgefiihrt werden. Festzuhalten ist daher fir den Be-
reich, dass Studien zur Abbildung der Material- und Stofffllisse des Sektors wichtig sind, um
wichtige Stellhebel mit Hinblick auf Material- und Rohstoffeinsparungen zu identifizieren.
Im Gesundheitssektor werden hohe Anforderungen an Qualitdt und Hygiene der genutzten
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Produkte gestellt, daher sind MaBnahmen, die beispielsweise die Substitution von Materia-
lien vorsehen, immer vor diesen gesetzlichen Anforderungen zu priifen. Der Trend des zu-
nehmenden metallischen Einwegbestecks in OPs ist kritisch zu bewerten, weshalb Verbote
hier ein Instrument sind, welches geprift werden sollte. Bereits anlaufende Bemiihungen
und Pilotprojekte (wie z.B. am UKB und das Forschungsprojekt das Fraunhofer IKWS) zur
werterhaltenden Wiederverwendung von metallischem Einweggebesteck sollten — voraus-
gesetzt keine Materialsubstitution oder Mehrwegalternative sind moglich —finanziell gefor-
dert und skaliert werden. Krankenhduser und Kliniken sind der flinftgroRte Abfallproduzie-
rende Sektor in Deutschland. Daher miissen Uiber den Bereich der Metalle hinaus weitere
Optimierungsmoglichkeiten zur Senkung des Materialbedarfs und Abfallaufkommens star-
ker in den Fokus genommen werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass anhand diverser Beispiele gezeigt wurde, dass
es in Deutschland vielzdhle Ansatzpunkte gibt, um den Einsatz der vier Basismetalle Eisen,
Aluminium, Kupfer und Nickel deutlich zu senken. Stellhebel liegen

In der Verlangerung der Nutzungsdauer von Giitern, beispielsweise bei elektronischen
Geraten wie Smartphones oder weiteren IKT Geraten;

In der Erh6hung des Sekundarmetalleinsatzes;
in der Rickgewinnung der Sekundarmetalle aus neuen Technologien der Energiewende;

In der Fokussierung des Neubaus von Mehrfamilienhdusern anstelle von Einfamilienhau-
sern vor dem Hintergrund des Wohnungsbauziels von 400.000 WE,

sowie der Verminderung der durchschnittlichen Wohnflache pro Person vor dem Hinter-
grund eine stagnierender Wohnzufriedenheit ab ca. 41 m? pro Person und der Pramisse
eines flachensparsamen Zubaus.;

sowie in der Umsetzung von Suffizienzansatzen (wie Leerstandnutzung im landlichen
Raum, der Teilung von EFH, Biroumnutzungen und Aufstockungen) zur Verminderung
des tatsachlichen Bedarfs an Neubauwohnungen (unter Einhaltung des Wohnungsbau-
ziels),

in der Prifung, wo eine Materialsubstitution flir ausgewahlte Produktgruppen aus Roh-
stoffsicht sinnvoll ist, z.B. der Nutzungsverlagerung von Fensterkonstruktionen mit einem
hohen Anteil an Aluminium;

in der Verminderung des Individualverkehrs im Rahmen verminderter Neuzulassungen
und einer Umverteilung der Neuzulassungen zugunsten des Kleinfahrzeugsegments,

sowie in der Vermeidung des Downcycling von Metallen durch den Einsatz metallischem
Einwegbesteck im Gesundheitssektor.

Eingangs wurde aufgezeigt, dass Deutschland den als nachhaltig geltende Rohstoffkonsum
(7 t RME/Person) um mehr als das Doppelte Gberschreitet. Ein klares Bekenntnis zur Ver-
minderung des absoluten deutschen Rohstoffkonsums im Rahmen eines Zielindikators ware
ein essentieller Schritt um sektortbergreifend Verminderungspotenziale wahrzunehmen
und umzusetzen. Diese Studie zeigt insbesondere fiir die Bereiche Wohnen und Fahrzeuge
mogliche Handlungspfade auf, die dazu einen Beitrag leisten konnen.
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