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Effizienz zahlt sich aus

VORWORT

<

;; - Liebe Leserinnen und Leser,
-

~ die nachhaltige und zukunftsfahige
2| Nutzung begrenzter Ressourcen ist

in einer industrialisierten und globali-
sierten Welt ein zentrales Thema
unserer Zeit. Durch die wachsende
Weltbevolkerung steigt auch die
Nachfrage nach Rohstoffen, die fur

den taglichen Bedarf und fur Zukunfts-

\\1 technologien gebraucht werden.

Deshalb ist es so wichtig, unsere Ressourcen effizienter
einzusetzen, um die Umwelt zu schitzen und gleichzeitig
unseren Wohlstand und die wirtschaftliche Stabilitat zu
gewabhrleisten.

Strategische und kritische Rohstoffe sind ein wertvolles Gut.

Um ihre Verflgbarkeit sicherzustellen, soll der Primarabbau
reduziert und die KreislauffUhrung gestarkt werden. Eine
gezielte Ausschleusung von Schadstoffen ist dabei unent-
behrlich. Sie ermaoglicht die Ruckflihrung von Abfallen in den
Stoffkreislauf und schont Ressourcen.

4 Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Die Neuauflage der vorliegenden Studie, herausgegeben
durch das Ressourceneffizienz-Zentrum Bayern (REZ) am
Bayerischen Landesamt fur Umwelt, zeigt Trends und
Entwicklungen zu den wichtigsten Branchen Bayerns fur
eine ressourceneffiziente Rohstoffnutzung auf und stellt
verschiedene Zukunftsszenarien zur weiteren Entwicklung
vor. Die Starkung der Kreislaufwirtschaft ist eine Chance fur
bayerische Unternehmen und bietet viele Potenziale, die es
auszuschopfen gilt.

Das REZ leistet seit 2016 als zentrale Anlaufstelle fur
bayerische Unternehmen zum Thema Ressourceneffizienz
einen Beitrag flr eine nachhaltige und zukunftsfahige
Nutzung unserer Rohstoffe.

Liebe Leserinnen und Leser, wir hoffen, dass |hnen die vor
liegende Broschure neue Impulse und AnknUpfungspunkte
zur Ressourceneffizienz in Bayern liefert und Sie lhre Ideen
far den Erhalt unserer Ressourcen und zum Schutz unserer
Umwelt ertragreich einbringen konnen.

%./‘Qzéq

Dr. Monika Kratzer
Prasidentin des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt



EINLEITUNG

Von Ressourceneffizienz profitieren Umwelt und Unter
nehmen. Konkret beschreibt der Begriff das Verhaltnis
eines bestimmten Nutzens zum dafur notigen Ressourcen-
einsatz. Naturliche Ressourcen umfassen alle Elemente aus
der Natur, die der Mensch mit einem bestimmten Nutzen
verbindet. Darunter fallen viele Bereiche, wie etwa Wasser,
Luft, Boden und Flachen, bis hin zu Okosystemen und Bio-
diversitat. Das Hauptaugenmerk im Rahmen dieser Studie
liegt auf Rohstoffen. Betrachtet werden insbesondere abio-
tische SchlUsselrohstoffe wie Aluminium, Eisen und Stahl,
Indium, Kobalt, Kupfer, Lithium, Magnesium, Platin/-gruppe,
Seltenerdmetalle, Silizium, Tantal und Zinn, die fir Gewerbe
und Industrie sowie flr Zukunftstechnologien in Bayern von
besonderer Bedeutung sind.

Ressourceneffizienz zu steigern bedeutet, mit weniger mehr
zu erreichen. Damit werden nicht nur knappe Ressourcen-
bestande geschont, sondern auch der haufig mit Umwelt-
auswirkungen verbundene Abbau und die energieintensive
Erzeugung von Primarrohstoffen minimiert. Die Entkopplung
von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch gehort
seit vielen Jahren zu den wichtigsten Zielen einer nach-
haltigen industriellen Entwicklung. Bayern hat sich diesem
Ziel verschrieben und im Rahmen seiner Ressourcen-
strategie unter anderem einen 7-Punkte-Plan zur Steigerung
der Ressourceneffizienz beschlossen. Neben dem Schutz
der Umwelt hat Ressourceneffizienz auch handfeste Vorteile
far Unternehmen: Kosteneinsparungen, Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit sowie eine geringere Abhangigkeit
vom Rohstoffmarkt und Preisschwankungen sind zentrale
Argumente fir ein nachhaltiges Wirtschaften im Sinne eines
effizienten Rohstoffeinsatzes.

Neben materialeffizienten Produktionsprozessen stellen
auch Recycling und Sekundarrohstoffe eine wichtige Saule
der Ressourceneffizienz dar. Durch einen erhohten Einsatz
von rezyklierten Rohstoffen kann der Verbrauch an Primar
rohstoffen weiter gesenkt werden. Neue Impulse entstehen
auch durch das Konzept der Circular Economy. Dieses sieht
ein regeneratives Wirtschaftssystem vor, welches Kreis-
laufe weitgehend schliel3t und Materialverluste konsequent
minimiert. Ressourceneffizienz beginnt dabei bereits

beim Design von Produkten und der Wahl der bendtigten
Rohstoffe und schlief3t die Optimierung von Herstellungs-
prozessen, das Recycling und die effektive Nutzung von
Sekundarmaterialien mit ein.

Effizienz zahlt sich aus

Die vorliegende Studie bezieht sich auf amtliche, wissen-
schaftliche und wirtschaftsstatistische Daten, die ein um-
fassendes Bild der bayerischen Ressourceneffizienz geben.
Die Studie gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 1, Kreislaufwirtschaft” umfasst eine Ein-
flhrung in das Thema, die regulatorischen Grundlagen
sowie gangige Methoden zu Erfassung und Messung.
Anhand von sechs Fragen wird den Leserinnen und
Lesern erlautert, in welchem Kontext die nachfolgenden
Kapitel stehen.

Kapitel 2 ,,Malk nehmen” beleuchtet die Ausgangs-
situation fir Bayern auf Ubergeordneter Ebene. Nach
einer einordnenden Betrachtung des Gesamtverbrauchs
und der Rohstoffproduktivitat konzentriert sich die wei-
tere Analyse auf den Aspekt der Material- und Rohstoff-
effizienz von abiotischen Rohstoffen zur stofflichen,
daher nicht-energetischen, Nutzung sowie auf den
Einsatz von Sekundarrohstoffen. Hierbei werden unter
anderem die Im- und Exporte von Rohstoffen in Bayern
betrachtet und die zirkulare Nutzungsrate (bekannt als

., Circular Material Use Rate” CMU) beleuchtet.

In Kapitel 3 , Potenziale aufdecken” wird ein dezidier
ter Blick auf bedeutende Rohstoffe und Leitbranchen
gerichtet. Dabei wird zunachst ein umfassender Uber-
blick Uber eine Vielzahl von Industrierohstoffen gegeben.
Anschlieflend werden zwolf Schllsselrohstoffe nadher
betrachtet und neue Rohstoffbedarfe im Kontext von
Zukunftstechnologien behandelt und Potenziale aufge-
zeigt.

Kapitel 4 ,,Chancen ergreifen” zeigt Chancen fir mehr
Ressourceneffizienz auf. Dabei werden die aktuellen
Verbrauche und mogliche Einsparpotenziale in den ver
schiedenen Leitbranchen eingangig untersucht. Zudem
werden die Angebote des Ressourceneffizienz-Zentrums
Bayern (REZ) vorgestellt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt
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ZUSAMMENFASSUNG

Kreislaufwirtschaft — Chancen flr
bayerische Unternehmen

In der vorliegenden Studie werden die Begriffe Circular
Economy und Kreislaufwirtschaft synonym verwendet.

Die Circular Economy ist das Leitbild eines ganzheitlichen
Losungsansatzes flr eine nachhaltige Wirtschaft, in der
Produkte und Materialien in weitestgehend geschlossenen
Kreislaufen gefuihrt werden und dabei Schadstoffe aus dem
Stoffkreislauf ausgeschleust werden. Gesamtwirtschaftlich
betrachtet kdnnen dadurch naturliche Ressourcen maoglichst
lange genutzt und effizient eingesetzt werden, sodass
insgesamt der Verbrauch von fossilen beziehungsweise
priméaren, also nicht recycelten, Rohstoffen minimiert wird.
Damit werden die negativen Effekte des Ressourcenver
brauchs in konventionellen Lieferketten wie Eingriffe in die
Natur, Treibhausgasemissionen, Biodiversitatsverluste und
soziale Risiken verringert.

Der deutsche Begriff der Kreislaufwirtschaft entwickelte
sich im Kontext des Abfallrechts. In Deutschland wurde

das Thema Abfallbeseitigung mit dem Abfallbeseitigungs-
gesetz (AbfG) von 1972 rechtlich verankert. 1994 wurde der
Begriff mit dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz auf-
genommen und spater durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrW@G) abgelost, welches 2012 in Kraft trat.

Zur erfolgreichen Umsetzung einer Circular Economy sind
Innovationen in fast allen Branchen und Produktlebens-
phasen notwendig. Hieraus ergeben sich vielfaltige Chancen
fr bayerische Unternehmen. Durch Kreativitat und schnel-
les Handeln kénnen im wirtschaftlichen Wandel Wett-
bewerbsvorteile genutzt und ausgebaut werden.

Ein Ansatzpunkt zur Messung der Kreislauffahigkeit ist

die CMU-Rate (engl. Circular Material Use Rate), die im
Rahmen dieser Studie flir Bayern ermittelt wurde (siehe
Kapitel 2 ,Mall nehmen™”). Darliber hinaus setzen Unter
nehmen bereits weitergehende Messkonzepte mit Blick
auf ihre Prozesse um, beispielsweise Uber die Erhebung
der Sekundarrohstoffeinsatz-Quote (End-of-Life Recycling
Input Rate), also dem Anteil sekundarer Rohstoffe an ihrer
Produktion oder an einzelnen Produkten.

6  Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Mald nehmen

Positive Signale fir mehr Ressourceneffizienz zeigen sich

in Bayern bei der Betrachtung der Rohstoffproduktivitat.

Von 1994 bis 2020 ist der absolute Rohstoffverbrauch der
bayerischen Wirtschaft nahezu konstant geblieben, wobei
der Anteil biotischer Rohstoffe leicht gestiegen ist. Vor dem
Hintergrund des anhaltenden Wirtschaftswachstums ist dies
jedoch gleichbedeutend mit einem kontinuierlichen Anstieg
der Rohstoffproduktivitat. Der bayerischen Wirtschaft gelingt
es folglich, mit gleichbleibendem Rohstoffeinsatz mehr
Guter bereitzustellen.

Um Umweltauswirkungen zu reduzieren, wird es in den
kommenden Jahren darum gehen, eine absolute Reduktion
der Rohstoffverbrauche zu erreichen.

Zusatzlich zeigt die Analyse der Im- und Exportstrome, dass
die bayerische Wirtschaft zunehmend in den internationalen
Handel eingebunden ist und Rohstoffe sowie Materialien
aus dem Ausland bezieht beziehungsweise dorthin liefert. In
den Jahren 2021 und 2022 kam es zu einem sprunghaften
Anstieg der Preise flr die gehandelten Rohstoffe, der auf
unterbrochene Lieferketten im Zuge der Coronapandemie
zurtckgefihrt werden kann.

Um Umweltauswirkungen zu reduzieren und unter
nehmerische Risiken durch Preisschwankungen zu mindern,
bietet die Entwicklung in Richtung einer Circular Economy
einen Losungsansatz, der Rohstoffkreislaufe weitestgehend
schliefst. Die Analyse der bayerischen CMU-Rate, die als
Indikator fUr den Erreichungsgrad einer Circular Economy
gilt, zeigt jedoch, dass lediglich 11,3 % der heutigen wirt-
schaftlichen Aktivitaten dem Zielbild einer Circular Economy
entsprechen.




Potenziale aufdecken

Die Studie beleuchtet die wichtigsten Rohstoffe flur die
bayerische Industrie im Detail. Anhand verschiedener
Kriterien — von Rohstoffversorgung und Umweltaus-
wirkungen bis hin zu Nachfrage und Rohstoffpreisen

— werden 49 Industrierohstoffe im Kontext der Ressourcen-
effizienz betrachtet.

Fir die bayerische Industrie sind im Hinblick auf die
Ressourceneffizienz die folgenden zwolf Schllsselrohstoffe
von besonderer Relevanz: Aluminium, Eisen und Stahl,
Indium, Kobalt, Kupfer, Lithium, Magnesium, die Platin-
gruppe, Seltene Erden, Silizium, Tantal und Zinn. Bei diesen
Rohstoffen ist ein effizienter Umgang besonders geboten,
da sie als Volumenrohstoffe in hohem Mafde nachgefragt
werden, Uber ein hohes Versorgungsrisiko verfigen oder von
besonderer Relevanz fur Zukunftstechnologien sind.

Der Abschnitt ,,Zukunftstechnologien” erfasst dartber
hinaus wichtige Technologietrends, wie etwa die Markthoch-
laufe der Erneuerbaren Energien oder der E-Mobilitat, sowie
die damit verbundenen zusatzlichen Rohstoffbedarfe, die
sich in den kommenden Jahren voraussichtlich ergeben
werden.

Effizienz zahlt sich aus

Chancen ergreifen

Je nach Branche und Unternehmenstatigkeit variieren die
Moglichkeiten, Rohstoffe effizient einzusetzen und die
Ressourceneffizienz aktiv zu fordern. Im Rahmen dieser
Studie werden funf bayerische Leitbranchen — Bauindustrie,
Fahrzeugbau, Metallindustrie, Elektroindustrie, Maschinen-
bau — naher auf die jeweiligen Rohstoffeinsparpotenziale hin
untersucht.

Die Baubranche weist mit etwa 134 Millionen Tonnen den
mit Abstand hochsten Rohstoffverbrauch auf und beschaf-
tigt knapp 420.000 Personen. Mit Blick auf die Bruttowert-
schopfung steht die Baubranche an zweiter Stelle. Die
hochste Bruttowertschopfung leistet der Fahrzeugbau, bei
gleichzeitig deutlich geringerem Rohstoffverbrauch. Die
Metallbranche weist den zweithdchsten Rohstoffverbrauch
auf, stellt jedoch von allen finf Leitbranchen die geringste
Bruttowertschopfung bereit. Im Ergebnis zeigt sich in der
Metallbranche die geringste Rohstoffproduktivitat. Die
Elektrobranche und der Maschinenbau zeigen die gerings-
ten Materialverbrauche bei gleichzeitig hoher Bruttowert-
schopfung, beide Branchen weisen somit die hochste
Rohstoffproduktivitat auf.

Je Leitbranche wurden drei Szenarien bis 2035 gebildet, die
mégliche zukUnftige Entwicklungspfade zeichnen. Die erste
Szenariorechnung unterstellt eine Fortfihrung der bisheri-
genTrends und zeigt in allen Leitbranchen einen deutlich
erhohten Rohstoffverbrauch bis 2035. Im zweiten Szenario
werden erhohte Einsatze von Sekundarrohstoffen modelliert,
entsprechend den jeweils bestehenden Potenzialen. Im
Ergebnis wird eine leichte Reduktion der absoluten Rohstoff-
verbrauche gegenlber dem Wert von 2020 erreicht. Signifi-
kante Verbrauchsreduktionen konnen schlief3lich im dritten
Szenario erreicht werden, das ambitionierte branchenspe-
zifische Mafinahmen zur Ressourceneffizienz annimmt,
beispielsweise der Einsatz neuer Technologien und digitali-
sierter Produktionsprozesse, das Vermindern von geplantem
Verlust und Ausschuss, die Verlangerung der technischen
Produktlebensdauer oder eine fertigungs-, nutzungs- und
recyclinggerechte Produktgestaltung.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 7



K.

Kreislaufwirtschaft -
Chancen fur bayerische

Unternehmen

Was ist die Circular
Economy beziehungsweise
die Kreislaufwirtschaft?

Die Circular Economy ist das Leitbild
eines Wirtschaftsmodells, in dem Pro-
dukte und Materialien in weitgehend
geschlossenen Kreislaufen geflhrt
werden (siehe Abbildung 1). Im aktuell
vorherrschenden Wirtschaftssystem
Uberwiegen lineare Wertschopfungs-
ketten und Nutzungsstrukturen:
Produkte werden produziert, benutzt
und dann entsorgt. In einer zirkularen
Wirtschaft werden durch Wiederver-
wendung, Reparatur, Ruckgewinnung
und Recycling, die Nutzungsphase und
damit die Lebensdauer von Produkten,
ihrer Bestandteile oder enthaltenen
Materialien verlangert. Gesamtwirt-
schaftlich betrachtet kann dadurch der
Verbrauch von fossilen beziehungs-
weise primaren, also nicht recycelten,
Rohstoffen minimiert werden. Abfalle
werden in der Circular Economy soweit
moglich vermieden beziehungsweise
als Ressourceverstanden und moglichst
umfassend zurtck in den Kreislauf
geflihrt. Gleichwohl muss die Abfall-
wirtschaft ein sicheres Ausschleusen
von Schadstoffen gewahrleisten.

Im deutschen Sprachraum wie auch

in dieser Studie werden die Begriffe
Circular Economy und Kreislauf-
wirtschaft synonym verwendet, je
nach Verstandnis unterscheiden sie
sich jedoch. Das Konzept der Kreislauf-
wirtschaft beschreibt im engeren Sinne
Dienstleistungen und Prozesse rund
um die Sammlung, Sortierung, Auf-
bereitung und Verwertung von Abfallen.
Zunehmend geht mit dem Begriff der
Kreislaufwirtschaft ein umfassende-
res Verstandnis einher, das Uber die
Leistungen der Abfallwirtschaft hinaus
geht. Mit der Erarbeitung einer Nati-
onalen Kreislaufwirtschaftsstrategie
pragt die Politik auf Bundesebene das
Konzept aktuell im weiteren Sinne,
indem auf ein ganzheitliches zirkulares
Wirtschaften in einer Circular Economy
abgezielt wird. Die traditionelle Auf-
gabe der Abfall-/Kreislaufwirtschaft, die
Entsorgung von Abfallen, wird erganzt
und erweist sich als ,,Motor” der
Circular Economy. Neben der Abfall-
wirtschaft gibt es weitere Treiber der
Circular Economy wie beispielsweise
Lieferengpasse und Verfligbarkeiten
von Rohstoffen, steigende Kosten und
soziale Bedingungen und Umwelt-
standards in den rohstoffproduzieren-
den Landern.
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Warum ist die (Weiter-)
Entwicklung der Kreislauf-
wirtschaft von grol3er
Bedeutung?

Wahrend die Weltbevolkerung wachst,
bleibt der Wunsch nach einem hohen
Lebensstandard fur moglichst viele
Menschen bestehen. Die anhaltende
Steigerung des Lebensstandards

steht jedoch vor einer grundlegenden
Herausforderung; Rohstoffverfligbar
keiten sind naturlich begrenzt und end-
lich. Hinzu kommt der Klimawandel,
hervorgerufen durch einen industriellen
Lebensstil, durch emissionsintensive
Prozesse, darunter die Extraktion von
Rohstoffen, Transport und Verarbeitung
als auch industrielle Produktions-
prozesse und weitere Herausforde-
rungen in den Lieferlandern, die zu
Lieferengpassen fuhren kénnen.

Die Circular Economy tritt an dieser
Stelle als ganzheitlicher Losungsansatz
fir eine nachhaltige Wirtschaft auf. Sie
stellt ein industrielles System dar, in
dem naturliche Ressourcen maglichst
lange genutzt und effizient eingesetzt
werden, sodass insgesamt moglichst
wenige Ressourcen verbraucht werden.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Circular Economy; Kreislaufwirtschaft mit Fokus auf die Abfallwirtschaft als ,, Motor” der Circular

Economy!

Damit werden die negativen Effekte
des Ressourcenverbrauchs in konven-
tionellen Lieferketten sowie Eingriffe
in die Natur, Treibhausgasemissionen,
Biodiversitatsverluste und soziale
Risiken minimiert.

Okonomisch bedeutet die Circular
Economy keinen Stillstand — Wert-
schopfung und insbesondere Wert-
erhalt finden weiterhin statt: durch ein
materialsparendes und recyclingfahiges
Design von Produkten und einer Ver
schiebung hin zu Dienstleistungen und
innovativen Geschaftsmodellen in den
Bereichen Sharing, Leasing, Reparatur
und Aufbereitung/Wiederverwendung,
(Re-)Produktion und Recycling.

Fur Unternehmen bringt zirkulares
Wirtschaften in vielerlei Hinsicht
okonomische Vorteile mit sich. Durch
die Einsparung von Ressourcen

konnen Herstellungskosten reduziert,
durch den Wiedereinsatz oder den
Weiterverkauf von Produktionsabfallen
AbfallgeblUhren vermieden werden.
Zirkuldare Geschaftsmodelle bringen
zudem neue Wertschopfungsmaoglich-
keiten mit sich. Bleibt ein Produkt auch
in der Nutzungsphase im Besitz des
Herstellers, wie es in , Produkt-as-a-
Service” oder , Nutzen-statt-Besitzen”
Geschéaftsmodellen Gblich ist, kann es
bei Defekt oder Rickgabe von diesem
repariert und wiedereingesetzt wer-
den. Der Zugriff auf die enthaltenen
Rohstoffe bleibt erhalten. Dies kann
insbesondere bei kritischen Rohstoffen
von Vorteil sein. Die Coronapandemie
und nicht zuletzt der russische Angriffs-
krieg auf die Ukraine haben gezeigt,
wie wichtig Resilienz und Unabhangig-
keit von (kritischen) Rohstoffimporten
flr die hiesige Wirtschaft sind.

Zur erfolgreichen Umsetzung einer
Circular Economy sind Innovationen in
fast allen Branchen und Produktlebens-
phasen notwendig. Hieraus ergeben
sich vielfaltige Chancen flr bayerische
Unternehmen. Durch Kreativitat und
schnelles Handeln kdnnen im wirt-
schaftlichen Wandel Wettbewerbsvor-
teile genutzt und ausgebaut werden.

(Wirtschafts-) Akteure kbnnen im Sinne
der Circular Economy handeln, indem
sie verschiedene R-Strategien ver
folgen. Unter dem lateinischen Préafix
.re” (deutsch: ,wieder” oder ,zurlick”)
werden verschiedene solcher R-Stra-
tegien zusammengefasst. Sie lassen
sich nach ihrer Zirkularitat (vs. Material-
verlust) und ihrem Innovationsbedarf
ordnen (siehe Abbildung 2).

R 0 bis R 2 (refuse, rethink, reduce)
beziehen sich auf Anséatze zur

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 9
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Produkte einsparen, kliiger Lebensdauer von Produkten Materialien sinnvoll
nutzen und herstellen oder Teilen erhohen wiederverwenden
I .

Produkt Produkt- Effizienz in Wiederver- Repara- Wiederher- Teile Teile Materielle Energe-
tberflissig nutzung Produk- wendung tur und stellen/Res- eines alten eines alten Verwertung tische Ver-
machen: intensi- tion oder durch ande- Wartung taurieren Produkts in Produkts in wertung
Funktion vieren (z.B. Nutzung re Nutzer: kaputter und ,Up- einem neu- einem neu-
anders be- Sharing) erhdhen: Nutzung Produkte: daten” alter en Produkt en Produkt
reitstellen Rohstoff/ gemal Nutzung im Produkte mit selber mit anderer
Material- Original- Original- Funktion Funktion
einsatz funktion zustand nutzen nutzen
reduzieren
High-level Zirkulare Wertschopfung Low-level
Radikal Innovationsbedarf Inkrementell

Abb. 2: Strategien der Circular Economy: das ,,9R Framework “?

Abfallvermeidung und zur Starkung
der Rohstoff- und Materialeffizienz
und beginnen bereits bei der Konsum-
entscheidung und dem Bewusstsein
far Ressourcenschonung. Gleichzeitig
kann ,reduce” auch durch recyc-
lingfahiges Design und Herstellung
von Dienstleistungen und Produkten
erreicht werden. Die R-Strategien 3-7
zielen darauf ab, bereits genutzte Roh-
stoffe und Materialien im Kreislauf zu
halten und deren Produktlebenszyklus
zu verlangern (reuse, repair, refurbish,
remanufacture, repurpose). R8 (recyc-
le) und R 9 (recover) beziehen sich auf
eine Starkung des Recyclings und der
sonstigen Verwertung. Diese konnen in
Erganzung zur im Kreislaufwirtschafts-
gesetz festgeschriebenen flnfstufigen
Abfallhierarchie gesehen werden. Fur
die Umsetzung der R-Strategien sind
Innovationen, von inkrementell, also
Veranderungen oder Entwicklungen an
bereits bestehenden Produkten bis zu
radikal, also grundlegende Veranderun-
gen mogliche Hebel. Zusatzlich ist die
Etablierung einer zirkularen Wertschop-
fungskette unter Ausschleusung von
Schadstoffen zu berlicksichtigen.

Welche politischen Rahmen-
bedingungen wurden bereits
geschaffen?

Vor dem Hintergrund ihrer okonomi-
schen, 6kologischen und sozialen
Vorteile ist die Circular Economy als
politisches Ziel ausgegeben worden.
Auf europdischer Ebene steht seit
2020 der EU-Aktionsplan fir die
Kreislaufwirtschaft (englisch: Circular
Economy Action Plan (CEAP))3 im
Mittelpunkt des Européischen Grinen
Deals*. Mit ihm zielt die EU darauf ab,
den Ubergang zu einer modernen, res-
sourceneffizienten und wettbewerbs-
fahigen Wirtschaft zu schaffen. Der
CEAP umfasst mehrere legislative und
nicht-legislative Initiativen und Maf3nah-
men entlang des gesamten Lebenszy-
klus von Produkten. Darunter z.B. die
Initiative fir nachhaltige Produkte® zur
Ausweitung der Okodesign Richtlinie®,
das Kreislaufwirtschaftspaket’ mit
ambitionierten EU-weiten Zielvorgaben
fur Recycling und weitere Abfall-
behandlung als auch mehrere For-
schungs- und Forderprogramme zum
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nachhaltigen Ressourcenverbrauch und
zur Vermeidung von Abfallen. Weitere
EU-Strategien, wie die Industrie-, Che-
mikalien- und Kunststoff- und Biooko-
nomiestrategie®, greifen die Prinzipien
des CEAP auf und unterstitzen seine
Ziele. So verfolgt die Kunststoffstrate-
gie der EU einen ganzheitlichen Ansatz
und deckt Produktdesignanforderungen
genauso ab wie die Férderung eines
Markts fur recycelte Kunststoffe. Mit
der vieldiskutierten Einwegkunststoff-
richtlinie® wurde ein EU-weites Verbot
fir besonders kurzlebige Produkte, wie
Einweggeschirr, beschlossen.

Grundlage des Abfallrechts in der

EU ist die Abfallrahmenrichtlinie®
(AbfRRL). Sie definiert grundlegen-

de Abfallbegriffe und Pflichten. lhr
Kernelement ist die finfstufige Abfall-
hierarchie, die festlegt, nach welcher
Prioritat Abfall zu behandeln ist. Vermei-
dung und Wiederverwendung stehen in
der Hierarchie ganz oben, die stoffliche
Verwertung (Recycling) ist einer ther
mischen Verwertung vorzuziehen und
eine Beseitigung von Abféllen soll nur
dann erfolgen, wenn keine Verwertung



mehr maoglich ist. In Deutschland wird
die AbfRRL durch das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz" (KrWG) umgesetzt,

in Bayern durch das Bayerische
Abfallwirtschaftsgesetz'? (BayAbfG).
Ubergeordnet gilt die rahmengebende
Gesetzgebung der EU.

In Deutschland wird aktuell eine Nati-
onale Kreislaufwirtschaftsstrategie'3
(NKWS) erarbeitet. Als Rahmenstrate-
gie soll die NKWS rohstoffpolitische
Ziele, grundlegende Prinzipien und
strategische Malinahmen der Bun-
desregierung festlegen und das Ziel
verfolgen, den absoluten priméaren Roh-
stoffbedarf Deutschlands zu senken.

Bayern hat seit 2020 eine eigene
Biodkonomiestrategie und greift darin
die Potenziale eines Teilbereichs der
Circular Economy auf. Zudem wurde
als Teil der Bayerischen Ressourcen-
strategie der 7-Punkte-Plan fir einen
effizienten Ressourceneinsatz in der
bayerischen Wirtschaft'* aufgelegt.
Das bestehende Ressourceneffizienz-
Zentrum (REZ) Bayern wird zum
.CleanTech Hub fur Kreislaufwirtschaft
der Zukunft“'® ausgebaut. Darlber
hinaus hat Bayern mit der ,Nachhaltig-
keitsstrategie” auch die von der UN for-
mulierten , Sustainable Development
Goals" verankert.'8 Zuséatzliche Impulse
entstehen durch das Klimapaket’

und daruber hinaus aus den laufenden
Arbeiten zur Ressourcenstrategie'® des
Landes Bayern.

Im Januar 2023 haben DIN, DKE und
VDI die ,,Normungsroadmap Circular
Economy* 9 herausgeben. Diese
beschreibt den Status Quo, Anfor
derungen und Herausforderungen
flr sieben Schwerpunktthemen im
Bereich Circular Economy und formu-
liert konkrete Handlungsbedarfe fur
zukunftige Normen und Standards.

Welche Materialien werden
bereits im Kreislauf gefuhrt
und in welchem Umfang?

Das Ziel der Kreislaufwirtschaft ist
moglichst viele Materialien im Roh-
stoffkreislauf zu halten. Dies Ubersetzt
sich in der Praxis in die verstarkte Ver
wendung von Sekundarrohstoffen. Je
nach Rohstoff sind die Recyclingfahig-
keit und die technischen Gegebenhei-
ten unterschiedlich stark ausgepragt,
sodass einige Rohstoffe zu einem
Grol3teil als Sekundarrohstoffe nach-
gefragt werden (kdnnen) und andere
kaum recycelt und daher sehr begrenzt
als Sekundarrohstoff erworben werden
(kdnnen). Auf Rohstoffebene gibt

es verschiedene Quellen, die eine
Aussage daruber zulassen, inwieweit
Rohstoffe sekundar beziehungsweise
recycelt eingesetzt werden.

Fir Massenmetalle wie etwa
Eisen, Aluminium oder Kupfer gilt
schon heute, dass ein relevanter
Teil der Abfallmengen zurtick-
gewonnen und in eine neue
Verwendung gefihrt wird. Der
Indikator der End-of-Life Recycling
Input Rate (EOL-RIR) weist aus,
dass etwa 31 % der Rohstoffnach-
frage nach Eisen durch recycelte
Materialien gedeckt wird, beim
Aluminium 32 % und beim Kupfer
55 %.20

Neben dem Indikator der End-
of-Life Recycling Input Rate
finden sich weitere Quellen, die
eine Aussage darUber zulassen,
welche Materialien bereits heute
im Kreislauf geftihrt werden. Fur
Kunststoffe gilt, dass zwar fast die
gesamte Abfallmenge verwertet
wird, jedoch zu grofsen Teilen in der
energetischen Verwertung. Der An-
teil der eingesetzten Rezyklate in

Effizienz zahlt sich aus

der Kunststoffverarbeitung betragt
lediglich knapp 12 %.2"

Far die Abfalle aus Altpapier oder
Altglas zeigt sich, dass ein grofer
Teil bereits in Kreislaufen geflhrt
wird. Der Anteil des Altpapiers an
der in Deutschland geleisteten
Papierproduktion betragt etwa

78 %, bei der Glasproduktion sogar
85 %_22 23

Weiterhin lasst sich Gber die Aufzen-
handelsdaten fur Bayern feststellen,
welche Menge und welcher Wert

von einem Rohstoff als Priméar oder
Sekundarrohstoff im- und exportiert
wird (siehe Rohstoffsteckbriefe im
Kapitel Industrierohstoffe im Uberblick
fur Daten zum Jahr 2022).

Wie lasst sich die Kreislauf-
fahigkeit messen?

Eine Uberwachung des Status bezie-
hungsweise Fortschritts hinsichtlich
einer Kreislaufwirtschaft steht vor

der Herausforderung fehlender Daten
und uneinheitlicher Messkonzepte. Zu
differenzieren ist dabei zwischen einer
volkswirtschaftlichen und betrieblichen
Betrachtung.

FUr den schon lange regulierten
Bereich der Abfallwirtschaft wurden
Berichtspflichten fur die von den
zustandigen Betrieben erfassten
Siedlungsabfallen aus Haushalten und
Kleingewerbe inklusive ihrer Verwer
tungswege (Vorbereitung zur Wieder
verwendung, Recycling und thermi-
sche Verwertung) eingefuhrt. Damit
liegen statistische Daten, zum Beispiel
die Recyclingraten, zu den getrennt
erfassten Stoffstromen (Altglas, Papier,
Metalle, Leichtverpackungen) und
Restabfallen bis auf Kreisebene vor.
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Auch fur von produktbezogener Regu-
latorik betroffene Stoffstrome (EAG,
Batterien und Altfahrzeuge) werden
Daten zum Abfallaufkommen erfasst.
Far Abfalle aus dem Industriegewerbe
gelten diese Berichtspflichten nicht.

Zudem ist die Datenlage zum tatsach-
lichen Wiedereinsatz der Abfélle, also
wo und in welcher Qualitat dieser
stattfindet, nach wie vor sehr begrenzt.
Eine weitere Betrachtung ermoglicht
die CMU-Rate, die im Rahmen dieser
Studie fUr Bayern ermittelt wurde
(siehe Kapitel 2 ,,Maf nehmen™).

Um Kreislauffahigkeit umfassend im
Sinne der Circular Economy zu mes-
sen, musste zum einen die Datenlage
Uber den tatsachlichen Verbleib von
Abfallen verbessert werden bzw.

zur Verfligung gestellt werden. Zum
anderen mussten auch Produkte

und Stoffstrome gezahlt werden,

die ruckgefuhrt, aber nie zu Abfall
werden. Fur sie gibt es bisher keine
Berichtspflichten. Da zirkulare Ansatze
in allen Branchen, teilweise in ein und
demselben Unternehmen an der Seite
herkdmmlicher Geschaftsmodelle
angewandt werden beziehungsweise
in der Produktionsphase nicht abgrenz-
bar sind, werden sie von der bisherigen
Statistik nicht erfasst.

Einzelne Unternehmen setzen weiter
gehende Messkonzepte mit Blick

auf ihre Prozesse um, beispielsweise
Uber die Erhebung der Sekundar
rohstoffeinsatz-Quote (End-of Life
Recycling Input Rate), also dem
Anteil sekundarer Rohstoffe an ihrer
Produktion oder einzelner Produkte.
Zudem werden Kreislaufwirtschafts-
indikatoren im Kontext der kommen-
den EU-Nachhaltigkeitsberichtspflicht
flr groBe Unternehmen (Corporate
Social Responsibility Directive,

CSRD) in die European Sustainability
Reporting Standards (ESRS) integriert.
Weiterfuhrende Informationen zur
Messung von Kreislaufwirtschaft im
betrieblichen Kontext bieten verschie-
dene Leitfaden, unter anderem:

World Business Council for Sustai-
nable Development (2023): Circular
Transition Indicators v4.0, www.
wbcsd.org/Programs/Circular-
Economy/Metrics-Measurement/
Resources/Circular-Transition-
Indicators-v4.0-Metrics-for-
business-by-business

Circle Economy (2020): Circular
Metrics for Businesses, www.
circle-economy.com/resources/
metrics

Circle Economy/KPMG (2021):
Circular Transition Indicators (CTI)
framework, www.circle-economy.
com/resources/introduction-to-
the-circular-transition-indicators-
framework

Circle Economy/BCG (2021):
CIRCelligence indicators frame-
work, www.circle-economy.
com/resources/introduction-
to-the-circelligence-indicators-
framework

Zusatzlich kann man mithilfe des
ESTEM-Tools das Treibhausgas-
einsparpotenzial von Materialeffizienz-
Mafsnahmen, die z.B. zur Kreislauf-
wirtschaft im Betrieb beitragen,
ermitteln. Weitere Informationen zum
Tool erhalten sie unter
www.ressource-deutschland.de/
service/estem/.
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Wie entwickelt sich der
Sekundarrohstoffeinsatz
beziehungsweise die
Substitution ausgewahlter
Rohstoffe in bayerischen
Unternehmen?

Die Entwicklung des Sekundarma-
terialeinsatzes in bayerischen Unter
nehmen lasst sich aufgrund fehlender
Daten nur naherungsweise untersu-
chen. Die bayerischen Abfallbilanzen
zeigen, dass Uber die letzten Jahre der
bayerischen Industrie mehr Sekun-
darrohstoffe zur Verfligung gestellt
wurden.

Fur die bayerischen Restabfallauf-
kommen (Hausmdill, Gewerbeabfall,
Sperrmull, Sortierreste) zeigt sich Uber
die vergangenen Jahre ein steigender
Anteil an Abfallen, der in die stoffliche
Verwertung Uberfuhrt wird und an-
schliefdend entsprechend als Sekundar
rohstoff eine neue Verwendung
findet. Zwischen 2010 und 2021 stieg
der Anteil von 33,6 % auf 40,4 %.24
Gleichzeitig stieg im selben Zeitraum
(siehe Kapitel , Rohstoffverbrauch”)
der Materialeinsatz der bayerischen
Industriebetriebe, sodass der Antell
des Sekundarrohstoffeinsatzes ver
mutlich konstant geblieben ist. Diese
Annahme deckt sich mit der Entwick-
lung der CMU-Rate in Bayern (siehe
Kapitel 2 ,,Mall nehmen™). Fir das
Jahr 2020 lag der Wert bei 11,3 %. Mit
Blick auf die Entwicklung der letzten
Jahre zeigt sich, dass der Wert nahezu
konstant geblieben ist. Im Jahr 2010
lag der Wert bei 11,03 %.
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Mald nehmen -

Stand und Entwicklung der
Ressourceneffizienz in Bayern

Rohstoffverbrauch

Rohstoffe bilden die Grundlage wirt-
schaftlicher Aktivitaten. Zu unterschei-
den ist dabei zwischen abiotischen
Mineralien, wie Erzen und Steinen,
und biotischen Rohstoffen pflanzlichen
oder tierischen Ursprungs. Der Abbau
und der Verbrauch von Rohstoffen

sind mit einer Reihe von Belastungen
far Mensch und Natur verbunden.
Zum einen entstehen direkte Umwelt-
wirkungen bei der Gewinnung der Roh-
stoffe durch den Eingriff in 6kologische
Systeme, etwa im Bergbau. Zusatzlich
entstehen Umwelteffekte durch den
Verbrauch der Rohstoffe, zum Beispiel
bei der Produktion von Gutern und
Produkten, bei der Verbrennung fossiler
Energietrager oder durch entste-
hende Abfallmengen. Aufgrund der
Umweltwirkungen und der begrenzten
Verflgbarkeit von Rohstoffen ist die
Weiterentwicklung einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft?® von hoher Be-
deutung. Ziel ist dabei, die Menge der
verbrauchten Primarrohstoffe so weit
wie moglich zu reduzieren und diese
moglichst zirkular zu nutzen. In der
Konsequenz bedeutet dies auch eine
Reduktion von Abfallen. Gleichzeitig
mussen Schadstoffe zur Vermeidung
von Gefahren fir Mensch und Umwelt
sicher ausgeschleust werden.
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Abb. 3: Rohstoffverbrauch biotischer und abiotischer Stoffe in Bayern (DM einschlie3lich
Saldo des Intrahandels (=Empfang abzliglich des Versands aus dem Handel zwischen den

Bundesldndern))?6

Lesehilfe: Im Jahr 2020 betrug der Materialeinsatz in Bayern insgesamt 240 Millionen
Tonnen an Rohstoffen, davon 73 % abiotische und 27 % biotische Rohstoffe. Umgerechnet
ergibt sich daraus eine Pro-Kopf-Menge von rund 18,3 Tonnen pro Jahr.

Um den Rohstoffbedarf der bayeri-
schen Volkswirtschaft zu messen,
kdonnen verschiedene Indikatoren
herangezogen werden. Ein gangiger
Indikator ist der direkte Materialeinsatz
(DMI), der den Umweltdkonomischen
Gesamtrechnungen der Lander
entnommen werden kann. Dieser
betrachtet die Summe aus heimischer

Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Materialextraktion (also die Rohstoff-
mengen, die in Bayern gewonnen wur
den) und dem Import von Rohstoffen
aus dem Ausland sowie den Ubrigen
Bundeslandern. Daraus ergibt sich

die Gesamtsumme aller Rohstoffe,

die in die bayerische Volkswirtschaft
gelangen (Abbildung 3).
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Der Gesamtrohstoffverbrauch Bayerns von abiotischen und biotischen Dieser Anteil der biotischen Rohstoffe
im Jahr 2020 befindet sich auf einem Rohstoffen verandert (siehe nachster im Vergleich zu den bundesdeutschen
ahnlichen Niveau wie 1994, nachdem Abschnitt). Werten lasst sich auf den hohen Anteil
er Mitte der 2000erJahre zunachst der Land- und Forstwirtschaft in Bayern
leicht zurickgegangen, nach 2011 aber Gemessen an den bundesdeutschen zurtckfahren.

wieder etwas angestiegen ist. Dabei Werten entfallen rund 15 % des ge-

hat sich jedoch das relative Verhaltnis samten Materialeinsatzes auf Bayern.

Exkurs: Relevante Stoffstromindikatoren im Uberblick

Neben dem direkten Materialeinsatz (DMI) gibt es weitere Indikatoren, mit denen die Rohstoffnutzung einer Volks-
wirtschaft beschrieben werden kénnen. Einige dieser sogenannten Stoffstromindikatoren sind in nachfolgender
Tabelle aufgeflhrt.

Welche Stoffstromindikatoren fir die Betrachtung der Rohstoffnutzung verwendet werden, hangt im Allgemeinen
von der intendierten Aussagekraft des Indikators als auch der Datenverfligbarkeit ab. Stoffstromindikatoren unter
scheiden sich in diversen Charakteristika und werden unter anderem danach differenziert, ob sie zum Beispiel einen
Materialinput oder Materialverbrauch darstellen (Indikatortyp) oder welchen Teil eines Stoffstromsystems sie um-
fassen beziehungsweise welche Systemgrenzen sie aufweisen (Bilanzierungsregel). Eine weitere Differenzierung ist
durch die Beschaffenheit beziehungsweise Art der betrachteten Rohstoffe (biotisch/abiotisch) maglich.

Aufgrund verschiedener Erhebungsmethoden und indikatorspezifischer Einheiten kdnnen Stoffstromindikatoren
nicht zwangslaufig miteinander in Relation gesetzt werden. Gelaufig ist jedoch die Angabe in Tonnen oder Rohstoff-
aquivalenten, wobei bei letzterem die vorgelagerte Wertschopfungskette in der Rohstoffbereitstellung beziehungs-
weise Guterherstellung ebenfalls berticksichtigt wird.

Deutsche Englische
Indikatortyp Bezeichnung Bezeichnung Abk. Bilanzierungsregel Einheit
Input Direkter Material-  direct material DM DMI = Inlandische verwertete Tonnen
einsatz input Rohstoffentnahme + Importe
Input Direkter abioti- direct material DMla DMla = Inlandische verwerte- Tonnen
scher Material- input abiotic te abiotische Rohstoffentnah-
einsatz me + abiotische Importe
Verbrauch Inlandischer domestic material  DMC DMC = DMI - Exporte Tonnen

Materialverbrauch ~ consumption

Verbrauch Rohstoffverbrauch  raw material RMC RMC = Inléandische Tonnen
consumption Rohstoffentnahme + Importe  Rohstoff-
— Rohstoffe zur Herstellung aquivalente
von ExportgUtern

Tabelle 1: Exkurs: Relevante Stoffstromindikatoren im Uberblick?’



Entwicklung des Verbrauchs

Um die Entwicklung des abiotischen
und biotischen Materialverbrauches
naher zu beleuchten, wird die jeweilige
Verbrauchsentwicklung im Verhaltnis
zum Basisjahr 1994 (=100) dargestellt.
In Abbildung 4 wird deutlich, dass der
Verbrauch von abiotischen Rohstoffen
seit 1994 abgenommen hat. Im Jahr
2020 liegt der Verbrauch 11 % unter
dem Referenzwert. Fur biotische
Rohstoffe zeigt sich hingegen eine
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deutliche Zunahme des Verbrauches
um knapp 30 %. Da es sich hierbei in
der Regel um nachwachsende Roh-
stoffe handelt, kann diese Verlagerung
als grundsatzlich positive Entwicklung
fur die Ressourceneffizienz angesehen
werden. Gleichwohl sollte eine noch
deutlichere Senkung des Verbrauchs
nicht-nachwachsender abiotischer
Rohstoffe angestrebt werden.

Auf Bundesebene kam es zwischen
1994 und 2020 zu einer ahnlichen
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Abb. 4: Entwicklung des abiotischen und biotischen Rohstoffverbrauchs (DMI) in Bayern

und Deutschland, gegentiber 1994 (=100)%8
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Abb. 5: Entwicklung der abiotischen Rohstoffproduktivitat in Bayern und Deutschland,
gegeniiber 1994 (=100)?°

Effizienz zahlt sich aus

Trendentwicklung, sowohl fir biotische
als auch abiotische Rohstoffe. Der
Trend des biotischen Verbrauches liegt
oberhalb der bayerischen Werte. Bei
den abiotischen Verbrauchen zeigt

sich hingegen, dass Bayern bis 2016
einen starkeren Rickgang verzeichnen
konnte als der Bund. Seit 2016 hat sich
dieser Trend jedoch umgekehrt und
der bayerische Verbrauchstrend liegt
wieder oberhalb des Bundeswertes.

Rohstoffproduktivitat

Der zuvor dargestellte Indikator des
Rohstoffverbrauches erfasst den
Materialeinsatz in der bayerischen
Volkswirtschaft, berlcksichtigt jedoch
nicht, in welchem Umfang daraus Gu-
ter und Produkte bereitgestellt werden.
Der Indikator der Rohstoffproduktivitat
stellt den Materialverbrauch in ein
Verhaltnis zum volkswirtschaftlichen
Output. Konkret wird erfasst, wie viel
Bruttowertschopfung mit Hilfe der
Rohstoffe geleistet wird. Im Rahmen
dieser Darstellung wird, aufgrund

der hohen Relevanz der Verbrauche,
ausschlieBlich die abiotische Rohstoff-
produktivitat betrachtet.

Wie zuvor gezeigt, sind die absoluten
abiotischen Materialverbrauche in den
vergangenen Jahren nur geringfligig
gesunken. Die Entwicklung der Roh-
stoffproduktivitat in Abbildung 5 zeigt
jedoch, dass es gelungen ist mit der
etwa gleichen Rohstoffmenge deutlich
mehr Glter und Produkte zu produ-
zieren. Die bayerische Volkswirtschaft
ist folglich deutlich rohstoffeffizienter
geworden.

Vergleicht man das Basisjahr 1994

mit dem Wert fur 2020 zeigt sich ein
Anstieg um 76 %. Zum Vergleich, im
selben Zeitraum stieg die abiotische
Rohstoffproduktivitat auf Bundesebene
um etwa 64 % an.

Da sich der absolute Materialverbrauch
nur geringflgig verandert hat, ist die
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Effizienz zahlt sich aus

Entwicklung insbesondere auf das
anhaltende Wirtschaftswachstum
zurlckzufihren. Im Zeitraum von 1994
bis 2020 wuchs die Wirtschaftsleistung
Bayerns um 56 % (preisbereinigtes
BIP). Damit ist in den letzten Jahren
ein Trend zur relativen Entkopplung von
Wirtschaftswachstum und Material-
verbrauch erkennbar.

Aul3enhandel mit Rohstoffen

Eine Vielzahl relevanter Rohstoffe
kdénnen nicht in Bayern und auch nicht
in Deutschland, abgebaut werden.

Die bayerische Volkswirtschaft ist auf
Importe angewiesen, zum Beispiel
von Erzen oder anderen Industriema-
terialien. Gleichzeitig exportiert Bayern
Primarrohstoffe, Sekundarrohstoffe
und weiterverarbeitete Rohmaterialien.

Auf der Grundlage verfligbarer Import-
und Exportdaten kdnnen die Han-
delsverflechtungen Bayerns detailliert
dargestellt werden (Abbildung 6). Im
Jahr 2022 importierte Bayern Rohstoffe
und Rohmaterialien im Wert von fast
9,2 Milliarden Euro. Der Export im
gleichen Jahr liegt unterhalb dieses
Wertes bei 8,7 Milliarden Euro.

Betrachtet man den Trend zwischen
2010 und 2020, lasst sich eine Zunah-
me sowohl des Import- als auch des
Exportwertes feststellen. 2010 impor
tierte Bayern Rohstoffe und Materialien
im Wert von etwa 4,3 Milliarden Euro,
im Jahr 2020 etwa 5,8 Mlilliarden Euro.
Der Export stieg von 4,1 Milliarden auf
etwa 5,2 Milliarden Euro. Im selben
Zeitraum stieg auch der Anteil Bayerns
an den bundesdeutschen Im- und
Exporten.

In den Jahren 2021 und 2022 kam es
zu einem sprunghaften Anstieg der Im-
und Exportwerte fir Bayern (gemessen
in Euro). Der Importwert von Bayern
stieg von 2020 auf 2021 um 47 %,
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Abb. 6: Bayerns AulRenhandel mit Rohstoffen und Rohmaterialien in Millionen Euro und

Anteil an Deutschland in Prozent 2008-202259
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Abb. 7: Bayerns AulBenhandel mit Rohstoffen und Rohmaterialien in Tausend Tonnen und

Anteil an Deutschland in Prozent 2018-20223'

der Exportwert um 55 %. Im selben
Zeitraum blieb jedoch die tatsachlich
gehandelte Menge an Rohstoffen und
Materialien, gemessen in Tonnen, auf
einem weitgehend konstanten Niveau
(siehe Abbildung 7).

Daraus wird deutlich, dass der Anstieg
der Im- und Exporte maRgeblich auf
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Preissteigerungen zurtickzufihren

ist, welche sich unter anderem auf
die okonomischen Implikationen der
Coronapandemie und des russischen
Angriffskriegs auf die Ukraine zurtick-
fUhren lassen. Aus volkswirtschaftli-
cher Perspektive konnten die hoheren
Importpreise flr Rohstoffe zwar durch
hohere Exportpreise weitergegeben



werden. Fur einzelne Betriebe wird
jedoch deutlich, dass hohe Material-
verbrauche mit 6konomischen Risiken
verbunden sind, da auch in Zukunft
weitere Preisschwankungen maglich
sind.

Bayerns Import
von Rohstoffen und
Rohmaterialien

Die bayerische Volkswirtschaft ist auf
den Import verschiedenster Rohstoffe
und Materialien angewiesen. In Abbil-
dung 8 werden die zehn Rohstoffe be-
ziehungsweise Materialien dargestellt,
die im Jahr 2021 jeweils den hochsten
Anteil an der Importmenge in Tonnen
und am Importwert in Euro (Abbil-
dung 9) ausgemacht haben. Zusatzlich
werden die jeweiligen Werte der Jahre
2009, 2013 und 2017 dargestellt.

Sowohl mit Blick auf die importierten
Mengen als auch die Importwerte zeigt
sich, dass Kunststoffe von besonderer
Bedeutung sind und den mit Abstand
groRten Anteil ausmachen. Die
Importmenge von Kunststoff ist seit
2009 um etwa 176 % gestiegen, ge-
messen in Euro stieg der Import sogar
um 280 %. Dabei sind insbesondere
Importe von Polyethylen, Propylen und
Ethylen von hoher Bedeutung. Hohe
Importmengen ergeben sich zusatzlich
flr Eisen und Stahl, die insbesondere
im Fahrzeugbau, dem Maschinenbau
sowie der Baubranche zum Einsatz
kommen. Ebenfalls hohe Bedeutung
hat der Import von Kalk, Quarz und
Sand mit Uberwiegender Verwendung
in der Baubranche. Jeweils zeigt

sich eine deutliche Zunahme der
importierten Mengen seit 2009. Im
Allgemeinen sind diese Stoffe auch in
Bayern verfligbar, weshalb vor allem
wirtschaftliche Grinde fur die Zunah-
me der Importmenge angenommen
werden kénnen. Blickt man auf die

Effizienz zahlt sich aus

Import (in Tonnen)

Kunststoffe

Eisen und Stahl

Kalk

Quarz und Natursande

Makadam

)

Kaolin, Ton und Lehm

Feldsteine, Kies und i
zerkleinerte Steine

Kupfer

Gips

7]

Silicium

T
500.000 1.000.000 1.500.000

2013

o

2021 W2017 M 2009

Abb. 8: Bayerns Top 10 Importe von Rohstoffen und Rohmaterialien in Tonnen 2009, 2013,
2017 und 202132
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Abb. 9: Bayerns Top 10 Importe von Rohstoffen und Rohmaterialien in Tausend Euro 2009,
2013, 2017 und 202133

Importwerte, gemessen in Euro, wird
die Relevanz von Kupfer und Platinme-
tallen deutlich, die aufgrund hoherer
Preise einen gesteigerten Anteil an den
Importwerten verzeichnen. Im Jahr
2021 ist der Importwert von Silizium,
sowohl in Tonnen als auch in Euro,

gegenuber den Vorjahren deutlich
gestiegen. Silizium ist ein Halometall,
das von zentraler Bedeutung in der
Elektronik ist. Aufbereitet und zu
hochreinem Polysilizium verarbeitet,
wird es bei der Herstellung von Solar
zellen und Halbleitern verwendet.
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Bayerns Export von Roh-
stoffen und Rohmaterialien

Die Verflechtung der bayerischen Wirt-
schaft in den internationalen Handel
wird auch mit Blick auf die exportierten
Rohstoffe und Materialien deutlich. In
Abbildung 10 sind die jeweils relevan-
testen Exportmengen beziehungswei-
se Exportwerte der Jahre 2009, 2013,
2017 und 2021 dargestellt. Betrachtet
werden mehrere Verarbeitungsgrade
von Rohstoffen (z. B. Erze oder Metalle
in Rohform) Metalle in Rohform) und
Sekundarrohstoffen.

Der Export von Kunststoffen bestimmt
ebenfalls deutlich den bayerischen
Rohstoff- und Materialhandel. Gemes-
sen in exportierten Mengen stieg der
Wert von 2021 um 83 % gegenuber
2009. In Eurowerten erhohte sich der
Export um 96 %. In Hinblick auf die
exportierten Mengen sind zudem Eisen
und Stahl, Zement sowie Feldsteine
von zentraler Bedeutung. Betrachtet
man die Exportwerte, gemessen in
Euro, Uberwiegt der Anteil der Metalle
beziehungsweise Halbmetalle, darunter
Platin, Silizium, Eisen und Stahl sowie
Kupfer. Zwischen 2009 und 2021 sind
die Exportwerte jeweils signifikant
gestiegen.

Die zirkulare Nutzungsrate

Die in den vorangegangenen Unter
kapiteln thematisierten Verbrauchs- und
Handelsstrome Bayerns sind nicht

nur fur sich stehend relevante okono-
mische Indikatoren, sondern spielen
auch in der quantitativen Erfassung der
Zirkularitat der bayerischen Wirtschaft
eine malRgebliche Rolle.

Die Europaische Kommission hat zur
Messung der Kreislaufwirtschaft den
Indikator der zirkularen Nutzungsrate
(engl. Circular Material Use Rate —

kurz: CMU) entwickelt. Mit Hilfe des
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Abb. 10: Bayerns Export von Rohstoffen und Rohmaterialien in Tausend Euro und Tonnen

2009, 2013, 2017 und 202134
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Abb. 11: Bayerns Export von Rohstoffen und Rohmaterialien in Tausend Euro und Tonnen

2009, 2013, 2017 und 2021°3°

Indikators kann dargestellt werden, wie
hoch der Anteil rezyklierter Materialien
am gesamten Materialverbrauch eines
Landes ist. Genauer misst der Indikator
den Anteil der rickgewonnenen und

in die Wirtschaft zurlickflieRenden
Materialstrome, mit Ausnahme von
Wasser, relativ zum gesamten Material-
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verbrauch, wodurch die Nutzung von
Primérrohstoffen vermieden wird.%6
Damit unterscheidet sich die zirkulare
Nutzungsrate von den haufig be-
trachteten Recyclingquoten, die den
Anteil der rickgewonnenen Abfalle an
den gesamt erfassten Abfallmengen
darstellen.



Die zirkuldare Nutzungsrate ist defi-
niert als das Verhaltnis der genutzten
rezyklierten Materialien relativ zu der
gesamten Ressourcennutzung:

CMU=U/M

(U= Menge rezyklierter
Abfallstoffe, M =Menge
der gesamtwirtschaftlichen
Rohstoffnutzung)

Es ergeben sich zwei Mdglichkeiten
die zirkulare Nutzungsrate zu erhdohen
und darlber die Kreislaufe einer Volks-
wirtschaft weitgehend zu schlieRen.
Zum einen kann die zirkulare Nutzungs-
rate durch den erhohten Einsatz
recycelter Abfalle gesteigert werden.
Zum anderen kann die Rate erhoht
werden, indem Materialverbrauche
gesenkt werden.

Direkter
Materialeinsatz (DMI)
241

Verarbeitetes
Material
252

Extraktion
164

Direkter Material-
verbrauch (DMC)
198

Rucklauf
54

Grundlage fur die CMU ist die so-
genannte Materialflussanalyse, die
samtliche Materialinputs in eine
Volkswirtschaft, deren weitere Nutzung
und die anschliefende letzte Verwen-
dung aggregiert erfasst. In Abbildung
13 wurden die verfligbaren Daten
der Umweltokonomischen Gesamt-
rechnung der Lander herangezogen,
um die Materialflisse darzustellen3.
Die Materialflisse sind hierbei in
Millionen Tonnen angegebens®.

Ausgangspunkt sind 164 Millionen
Tonnen Rohstoffe, die der bayeri-
schen Umwelt entnommen werden
(,,Extraktion”). Darunter fallen zum
Beispiel fossile Energietrager, Metall-
erze, Biomasse und nicht-metallische
mineralische Rohstoffe. Die Stoff-
stromgrofie , Import” setzt sich aus
Bayerns Materialimporten aus dem
Ausland in Hohe von 71,3 Millionen
Tonnen und dem leicht negativen

Material-
verwendung

Abfall 25 Recycling

Emissionen

Material-
akkumulation

14 Depgnier@
9 Energetische Verwertung

MaR nehmen

Effizienz zahlt sich aus

Handelsbilanzsaldo aus dem inner-
deutschen Handel von circa 5,5 Milli-
onenTonnen zu rund 77 Millionen Ton-
nen zusammen. In Summe ergibt dies
241 Millionen Tonnen an Materialien,
die in die bayerische Volkswirtschaft
gelangen, bezeichnet als , Direkter
Materialeinsatz (DMI)”

Zieht man die Materialexporte Bayerns
ab, erhalt man im nachsten Schritt

den , Direkten Materialverbrauch
(DMC)" der tatsachlich in Bayern
eingesetzt wird. Zuzlglich der Material-
mengen, die aus der Vorperiode
zurtckgewonnen wurden, ergibt sich
die StoffstromgréRe ,Verarbeitetes
Material” (DMC + Rucklauf).

Das verarbeitete Material teilt sich in
zwei Bestandteile auf, welche vom
Rohstoff und der Art des Einsatzes der
Letztverwendungen abhangen.

Abb. 12: Zusammenfassung
der Materialflisse auf Basis
der Umweltékonomischen
Gesamtrechnung der Lander
und verfluigbaren Abfalldaten fur
2020 in Millionen Tonnen49

Hinweis: Die Berechnung der
CMU wird nicht durch die Dar
stellung der Verflillung beein-
tréchtigt. Verfillung ist nach § 3
KrWG eine stoffliche Verwer
tung, aber kein Recycling. Bei
einer Verflillung handelt es sich
um geeignete mineralische,
nicht gefahrliche Abfélle, die

i.d. R. zur Rekultivierung von
Abgrabungen mineralischer Bau-
stoffe verwendet werden (§3
Abs. 25a KrWG). Materialien,
die verflllt wurden, kehren nicht
in den Stoffkreislauf zurtick.

91

84
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Der erste Bestandteil des
verarbeiteten Materials ist die
Materialverwendung, welche
sich wiederum in zwei Material-
strome unterteilt. Der erste
Materialstrom ist die sogenannte
Materialakkumulation (auch als
anthropogene Bestande bezeich-
net). Darunter werden verbaute
Materialmengen verstanden,
etwa in Form von Gebauden,
oder in Gutern, wie zum Beispiel
Fahrzeugen. Die eingesetzten
Materialien sind dort gebunden
und stehen erst nach Ruckbau
beziehungsweise Recycling zum
Teil einer neuen Nutzung zu
Verfuigung. Im Jahr 2020 wur
den in Bayern circa 84 Millionen
Tonnen an Materialien verbaut.
Der zweite Materialstrom, den
die Materialverwendung umfasst,
ist die Abfallmenge. Die Nut-
zung verschiedenster Guter und
Produkte Ubersetzt sich nach deren
Produktlebensende in aufkommen-
de Abfalle. Im Jahr 2020 betrug
der Abfallanteil am bayerischen
Materialverbrauch circa 77 Millio-
nen Tonnen, der recycelt, verwertet
oder beseitigt wurde. Die Menge
der recycelten Materialien bezie-
hungsweise rezyklierten Abfall-
stoffe betrug im Jahr 2020 etwa
25 Millionen Tonnen.

Der zweite Bestandteil umfasst
die Gesamtemissionen in Hohe
von circa 91,3 Millionen Tonnen
an CO,-Aquivalenten. Die Emis-
sionen sind im Wesentlichen auf
den Anteil fossiler Energietrager
zurlckzufthren, die als Teil der
verarbeiteten Materialien erfasst
werden. Diese werden im Zuge
verschiedener Prozesse eingesetzt
und zum Beispiel verbrannt, wobei
Emissionen an die Atmosphare
abgegeben werden. Beispielhaft
importiert Bayern in grof3em
Umfang Mineraldle, die zu Treib-
stoffen weiterverarbeitet werden.
Durch den Verbrennungsprozess

20

in Fahrzeugen werden Emissi-
onen freigesetzt, die als Letzt-
verwendung in der Materialfluss-
rechnung bilanziert werden.

Im Kontext der vorangegangenen
Materialflussanalyse kann die zirku-
lare Nutzungsrate bestimmt werden,
indem die Recyclingmenge (25 Mil-
lionen Tonnen) durch den DMC und
die Recyclingmenge (insgesamt

223 (198 + 25) Millionen Tonnen)
geteilt wird. Fur Bayern ergibt sich
eine zirkulare Nutzungsrate von
knapp 11,3 %. Der bundesdeutsche
Wert liegt bei 12,9 % .32 Die Grinde
hierfar sind vielschichtig und wer
den durch verschiedenste Faktoren
beeinflusst. Einen groflen Einfluss
auf die CMU hat die Abfallfraktion der
Bau- und Abbruchabfalle. Der relative
Gewichtsanteil dieser Abfallfraktion ist
in Bayern mit circa zwei Dritteln am
Gesamtabfallaufkommen sehr hoch
und liegt deutlich Gber dem bundes-
weiten Anteil. Da die Abfallfraktion

Exkurs: THG-Emissionen

der Bau- und Abbruchabfélle eine im
Vergleich zu den anderen Abfallfrak-
tionen niedrigere Recyclingguote
aufweist, verringert dies aufgrund des
hohen Anteils am Gesamtabfallaufkom-
men (im Vergleich zum bundesweiten
Gesamtabfallaufkommen) die bayeri-
sche CMU.

Allgemein ist zu beachten, dass die
CMU keine Aussage Uber die Hohe des
Gesamtabfallaufkommens zuldsst be-
ziehungsweise diese nicht berlcksich-
tigt. Darlber hinaus ist zu erwahnen,
dass Produkte und Guter, die repariert
oder anderweitig aufbereitet werden
und somit nicht dem Abfallsystem
zugefuhrt werden, keine Auswirkungen
auf die CMU haben. Die CMU ist ein
wichtiger Indikator fur die Beurteilung
einer Kreislaufwirtschaft, jedoch ist die
Bertcksichtigung weiterer Kennzahlen,
wie beispielsweise dem Abfallaufkom-
men oder der Menge reparierter Guter,
fir eine differenzierte Beurteilung der
Kreislaufwirtschaft notwendig.

Ein wesentlicher Treiber der bayerischen Gesamtemissionen von
91,3 Millionen Tonnen COz-Aquivalente (2020) sind die drei Massen-

metalle Stahl, Aluminium und Kupfer. Die mit ihrer Verwendung einher
gehenden rohstoffbedingten THG-Emissionen lassen sich auf Basis der
Umweltdkonomischen Gesamtrechnung auf etwa 36 Millionen Tonnen
CO2—Aquiva|ente beziffern.4! Dabei wird von einer vollstandigen Priméar-
rohstoffnutzung ausgegangen. Berlcksichtigt man hingegen, dass ein
Anteil der inlandischen Verwendung durch Sekundéarrohstoffe gedeckt
wird und schatzt diesen Anteil mittels der entsprechenden europaischen
.End-of-Life Recycling Input Rate"”42 (EOL-RIR) der Rohstoffe, verringern
sich die rohstoffbedingten THG-Emissionen auf circa 23 Millionen Tonnen
COZ—Aquivalente. Dieses Rechenbeispiel zeigt, dass eine gesteigerte
Sekundarrohstoffverwendung beziehungsweise gesteigerte CMU
wesentlich zu einer geringeren Umweltbelastung durch die Rohstoff-
verwendung beitragen kann, da so unter anderem deutlich verringerte
rohstoffbedingte THG-Emissionen maoglich sind. Eine theoretisch mogli-
che vollstandige Sekundarrohstoffnutzung der drei genannten Massen-
metalle wurde zusatzlich knapp 16 Millionen Tonnen COZ—Aquivalente
gegenuber der aktuellen Verwendung an Sekundarrohstoffen einsparen.
Folglich wiirden nur noch etwas tber 7 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente
entstehen, was einer Einsparung von circa 68 % im Vergleich zu den
Emissionen mit den heutigen Sekundaranteilen entsprache.



Potenziale aufdecken —
Schlusselrohstoffe fur die
bayerische Wirtschaft

Ein grolRer Teil des Bedarfs an Roh-
stoffen in Bayern wird durch Rohstoff-
importe gedeckt. Doch welche
Rohstoffe sind dabei flr die bayerische
Industrie von zentraler Bedeutung

und wie sind diese im Kontext der
Ressourceneffizienz einzuordnen?

Das vorliegende Kapitel , Potenziale
aufdecken” beleuchtet die wichtigsten
abiotischen Rohstoffe fur die baye-
rische Industrie im Detail (Rohstoff-
versorgung, Umweltauswirkungen,
Nachfrage und Rohstoffpreis) und
zeigt so die relevanten Stellschrauben
far mehr Ressourceneffizienz auf.
Dabei wird auch eine Einschatzung
zum Rohstoffrisiko fur jeden Rohstoff
abgegeben und die Umweltauswirkung
differenziert Uber die Indikatoren
THG-Emissionsfaktor, kumulierter
Rohstoffaufwand sowie kumulierter
Energieaufwand betrachtet.

Industrierohstoffe
im Uberblick

Aluminium, Eisen und Stahl sowie
Kupfer gehéren mengenmaf3ig zu
den bedeutendsten Rohstoffen. Der
industrielle Ressourcenbedarf um-
fasst allerdings eine Vielzahl weiterer
Rohstoffe mit grofder Bedeutung fir
die bayerische Wertschopfung.

Die Tabelle 2 , Zentrale Industrie-
rohstoffe im Uberblick” gibt einen
Uberblick iiber die wesentlichen
industriell genutzten Rohstoffe in Bay-
ern. Verschiedene Indikatoren entlang
der Kategorien Rohstoffversorgung,
Umweltauswirkungen, Nachfrage

und Rohstoffpreis quantifizieren die
jeweilige Notwendigkeit, Ressourcen
einzusparen. Dies ist besonders
relevant fur Rohstoffe mit einer hohen
Nachfrage und Bedeutung fur wichtige
Schlisselbranchen, hohen oder beson-
ders volatilen Preisen, einer kritischen
Rohstoffversorgung oder Recycling-
fahigkeit sowie flr Rohstoffe mit einer
hohen Umweltauswirkung.

Far eine anschauliche Darstellung
wurden die jeweiligen Ergebnisse bei

den verschiedenen Indikatoren anhand
eines Ampelsystems eingefarbt.

Die rote Einfarbung kennzeichnet
kritische Indikatorwerte, die griine
unkritische. Die gelbe Einfarbung

stellt den Zwischenbereich zwischen
kritisch und unkritisch dar. Bei den
quantitativ bemessenen Indikatoren
(Umweltauswirkungen, Nachfrage,
Rohstoffpreis, Recyclingfahigkeit)
erfolgte die Einfarbung der Rohstoffe
anhand ihrer jeweiligen Werte. Bei
allen quantitativen Indikatoren stehen
hohe Werte fir eine hohe Relevanz von
Ressourceneffizienz. Daher erhielt je
Indikator das erste Drittel der Rohstof-
fe mit den jeweils hochsten Werten
eine rote Einfarbung, das zweite Drittel
eine gelbe und das Drittel mit den
niedrigsten \Werten eine grine. Die
qualitativen Indikatoren der Rohstoff-
versorgung (Rohstoffrisiko, Recycling
und Substituierbarkeit) wurden eben-
falls anhand einer dreistufigen Skala
bewertet und entsprechend eingefarbt.

Die Auswertung basiert auf einer
Meta-Analyse ausgewiesener
Studien*®. Beruicksichtigt wurden
abiotische Rohstoffe zur stofflichen
Nutzung. Dabei werden die folgenden
Aspekte in den Blick genommen:
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Rohstoffversorgung

Das Rohstoffrisiko stellt das Versorgungsrisiko dar. Die Zuordnung ,,Hoch’ ,, Mittel”
und , Niedrig” basiert auf Indexwerten, die die wesentlichen Risikofaktoren zusammen-
fassen. Eingehende Indikatoren sind beispielsweise die Konzentration eines Rohstof-
fes auf wenige Lander oder Unternehmen und die Risiken bezuglich der politischen
Stabilitat der Abbaulander.*

Die Recyclingfahigkeit eines Rohstoffes ist abhangig von technologischen Maoglich-
keiten, der Wirtschaftlichkeit der Technologie als auch von der konkurrierenden
Preisentwicklung des Primarrohstoffes. Die Zuordnung entspricht der ,,End-of-Life”
Recycling-Input-Quote?®®. Bei einem Wert von 10 % oder mehr kann von einer , etablier
ten” Recyclingfahigkeit gesprochen werden, bei 1 bis 10 % von ,gering’, und bei kleiner
als 1% von , kaum bis gar nicht”

Die Substituierbarkeit eines Rohstoffes ist abhangig von den Leistungseigenschaften
und Rohstoffrisiken mdglicher Alternativrohstoffe und der Wirtschaftlichkeit.*®

Umweltauswirkungen

Mit dem Abbau und der Nutzung gehen verschiedene Umweltauswirkungen einher.

Sie reichen von stoffimmanenten Umweltauswirkungen (zum Beispiel Toxizitat), Uber
Flachenverbrauch, Freisetzung von Treibhausgasen bei der Forderung und Produktion von
Rohstoffen und weiteren Umweltauswirkungen in den Abbaugebieten sowie Material-
und Energieverbrauchen in der Erzeugung der Rohstoffe bis hin zur Entsorgung. Diese
vielschichtigen Effekte konnen nur schwerlich Uberblicksartig dargestellt werden, da es
an umfassenden Datenquellen fehlt. Daher werden die drei Indikatoren Treibhausgas-
Emissionsfaktor (kurz: THG-Emissionsfaktor), kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) und
kumulierter Energieaufwand (KEA) betrachtet. Da sich die Rohstoffe in ihren Eigenschaften
und folglich auch die Grofsienordnung der drei genannten Umweltbelastungsindikatoren
stark unterscheiden, ergibt eine Betrachtung der Mittelwerte der drei Indikatoren zum Ver
gleich der Rohstoffe wenig Aufschluss. Einige wenige Rohstoffe mit besonders niedrigem/
hohem THG-Emissionsfaktor, KRA oder KEA wirden den Rohstoffvergleich verzerren (dies
zeigt sich beim Vergleich des Medians mit dem Mittelwert). Daher erfolgt die Einordnung
der Grofienordnung der drei Umweltbelastungsindikatoren nicht Gber Mittelwerte, sondern
Uber den Median. Bei dieser Vorgehensweise muss darauf hingewiesen werden, dass fur
einige Rohstoffe keine Angaben zu deren THG-Emissionsfaktor, KRA oder KEA vorliegen.
Jene Rohstoffe werden bei der Ermittlung des Medians nicht berlcksichtigt, da lediglich
eine ungefahre Einordnung der Rohstoffe und des entsprechenden Niveaus der Umwelt-
belastungsindikatoren vorgenommen wird.

Der Treibhausgas-Emissionsfaktor (THG-Emissionsfaktor) ist ein Indikator, welcher
die Freisetzung von Treibhausgasen fur die Herstellung eines Rohstoffes oder Pro-
duktes angibt. Hierbei werden die verschiedenen Wertschopfungsschritte im Lebens-
zyklus eines Rohstoffes oder Produktes in die THG-Emissionsbilanz einbezogen. Die
THG-Emissionsbilanz beziehungsweise der daraus berechnete THG-Emissionsfaktor
bezieht sich auf den so genannten ,,cradle-to-gate”-Ansatz, bei dem alle Emissionen
von der Forderung bis zur finalen Bereitstellung beziehungsweise bis zum Verkauf
des jeweiligen Rohstoffes berlcksichtigt werden. Der THG-Emissionsfaktor wird in
Tonnen COz-Aquivalenten je Tonne des Rohstoffes angegeben.*” Der Median des THG-
Emissionsfaktors liegt bei 10,08 Tonnen COZ-Aquivalenten je Tonne des betrachteten
Rohstoffes (im Vergleich: der Mittelwert liegt bei 5.245 Tonnen COz-AquivaIenten).
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Umweltauswirkungen

Der kumulierte Rohstoffaufwand (KRA) stellt einen Indikator fir den stofflichen Auf-
wand, der mit der Rohstofferzeugung und -bereitstellung einhergeht, dar. Konkret bezif-
fert er die Summe aller Rohstoffaufwendungen, die zur Bereitstellung des betrachteten
Rohstoffes benotigt werden. Die Angabe erfolgt in Tonnen aufgewendete Rohstoffe je
Tonne (bereitgestellter Rohstoff).*8 Der Median des kumulierten Rohstoffaufwandes
liegt bei 13,68 Tonnen aufgewendeter Rohstoffe je Tonne des betrachteten Rohstoffes
(im Vergleich: der Mittelwert liegt bei 40.122 Tonnen aufgewendeter Rohstoffe je Tonne
des betrachteten Rohstoffes).

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) ist die Summe aller Primarenergieaufwen-
dungen zur Bereitstellung eines Rohstoffes in Gigajoule je bereitgestellte Tonne.*®
Der Median des kumulierten Energieaufwandes liegt bei 52,41 Gigajoule je Tonne des
betrachteten Rohstoffes (im Vergleich: der Mittelwert liegt bei 33.026 Gigajoule je
Tonne des betrachteten Rohstoffes).

Nachfrage

Die Importnachfrage wird durch das durchschnittliche jahrliche Importvolumen
Bayerns (in Tausend Euro) von 2013 bis 2022 abgebildet.50

Rohstoffpreis

Die Preisentwicklung weist die nominale jahrliche Preisentwicklung der letzten

25 Jahre, daher zwischen 1997 und 2022, in Prozent aus. Zur Glattung der Preis-
schwankungen (siehe nachster Indikator), und damit zur Pravention von Fehlinterpre-
tationen bei der Preisentwicklung eines Rohstoffes, wurden die Rohstoffpreise

der zwei vorangegangenen Jahre (1995 und 1996) des ersten Jahres (1997) im
Betrachtungszeitraums bertcksichtigt und somit ein Gber drei Jahre gemittelter
Rohstoffpreis berechnet. Analog wurde bei der Ermittlung des letzten Rohstoffpreises
(2022) im Betrachtungszeitraum vorgegangen. Hier wurde der Mittelwert aus den
Rohstoffpreisen der Jahre 2020, 2021 und 2022 bestimmt. Das Verhaltnis der beiden
gemittelten Rohstoffpreise zu Beginn und zu Ende des Betrachtungszeitraums stellt
die Preisentwicklung dar. Aufgrund dieser Berechnungsmethodik werden in den
Grafiken zur Preisentwicklung der Rohstoffe Werte im Zeitraum von 1995 bis 2022
angegeben. Aufgrund von Datenltcken wurde der Betrachtungs- beziehungsweise
Berechnungszeitraum (1997-2022) bei einigen Rohstoffen verklrzt, sodass die Preis-
steigerung Uber weniger als 25 Jahre berechnet wurde. Die betroffenen Rohstoffe
wurden entsprechend mit einem Sternchen markiert.®!

Die historische Volatilitat drickt den Umfang der Preisschwankungen fir den
Betrachtungszeitraum von 1997 bis 2022 aus. Diese wurden mittels der Standard-
abweichung der jahrlichen logarithmischen Preisveranderungen beziehungsweise
jahrlichen Volatilitaten zwischen 1997 und 2022 berechnet. Es wird darauf hingewiesen,
dass dies nicht dem Mittelwert der jahrlichen logarithmischen Preisveranderungen
beziehungsweise Volatilitaten entspricht. Hierbei bietet die Standardabweichung im
Vergleich zum Mittelwert den Vorteil, dass sie Aufschluss daruber gibt, wie stark die
Werte um den Durchschnitt streuen. Aufgrund von Datenlicken wurde der Betrach-
tungs- beziehungsweise Berechnungszeitraum (1997-2022) bei einigen Rohstoffen
verkUrzt, sodass die historische Volatilitdt Gber weniger als 25 Jahre berechnet wurde.
Die betroffenen Rohstoffe wurden in der Rohstofftabelle entsprechend mit einem
Sternchen markiert.52
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Rohstoff Rohstoffversorgung Umweltbelastung
Rohstoff-Risiko Recycling Substituierbarkeit THG-Emissionsfaktor ~ Kumulierter Roh- Kumulierter Energie-
(t O,-Aquivalente/t) stoffaufwand (t/t) aufwand (GJ/1)
Aluminium ® Hoch ©® Etabliert ® Gut @10 @10 @141
Antimon ® Hoch ©® Etabliert ® Gut ©8.52
Baryt @ Mittel ® Kaum-nicht ® Gut ® 0.0963 ®9 3
Bentonit ©® Niedrig ©® Etabliert ® Gut ©0.0472 o1 ®©04
Beryllium ® Hoch ® Kaum-nicht @ Mittel
Blei @ Mittel ©® Etabliert @ Mittel ®1.36 @10 o
Cadmium @ Mittel ©® Etabliert ® Gut ® 9900
Chrom @ Mittel ©® Etabliert ® Gut © 2735 @ 22 ® 484
Dysprosium* ® Hoch ® Kaum-nicht @ Mittel
Eisen/Stahl @ Mittel © Etabliert ® Gut ® 176 e4 o
Feldspat @ Mittel © Gering © Mittel ®0
Fluorit ® Hoch © Gering ® Gut ®120.4 o1 01
Gallium ® Hoch ® Kaum-nicht @ Mittel ® 170.02 ® 1667 ®2.707
Germanium ® Hoch © Gering ® Gut
Gips/Anhydrit ©® Niedrig © Gering ® Gut ® 0.00751 o1 ©0.03
Glimmer* ©® Niedrig ® 7761 o1 ®©04
Gold ©® Niedrig © Gering @ Mittel ® 47790.29 ® 740.318 ® 261.210
Graphit ® Hoch @ Gering © 0.0692 o1 ®04
Indium* ® Hoch © Gering © Mittel ® 11752 ® 25.744 ® 1.982
Kalisalz (Kali)* @ Mittel ® Kaum-nicht @ Mittel ®0.0268 (XS] e5
Kaolin @ Mittel ©® Etabliert ® Gut ®0.21 o5 3
Kobalt ® Hoch ©® Etabliert @ Mittel © 4762 ® 57 ©103
Kupfer ® Hoch ©® Etabliert ® Gut © 6.66 ©128 @50
Lithium ® Hoch ® Kaum-nicht @ Mittel ®79.29 @13 ® 307
Magnesium ® Hoch © Etabliert ® Gut ©28.81 ®5 © 146
Mangan* ® Hoch © Gering @ Schlecht ©548 @8 ©48
Molybdéan @ Mittel ® Etabliert @ Schlecht ©1707 ©989 © 149
Neodymium* ® Hoch © Gering © Mittel © 45
Nickel ® Hoch ©® Etabliert ® Gut ©19.89 ©133 © 158
Niob ® Hoch ® Kaum-nicht ® Gut ®0.18 ®14 04
Palladium* ® Hoch ® Etabliert @ Mittel ® 1122761 ® 22.435 ® 143.552
Phosphorit/ ® Hoch ©® Etabliert @ Mittel ®0.18 ©28 04
Phosphate
Platin @® Hoch ® Etabliert @ Mittel @ 69410.02 ® 190.053 ® 251.888
Quarzsand ©® Niedrig © Mittel ©0.24 o1 ®03

* Preisentwicklung und historische Volatilitdt gehen auf kirzeren/anderen Zeitraum zurlick, da die Daten liickenhaft sind bzw. nicht fir 2022

vorliegen.

24

Bayerisches Landesamt fur Umwelt



Nachfrage

@ Importnachfrage Bayerns

Rohstoffpreis

Preisentwicklung in

Historische Volatilitat
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Anwendungsbereiche / Produktbeispiele

(inTsd.€)i.Z. 2013-2022 % i.Z.1997-2022 i.Z.1997-2022
® 499.965 62 % 18 % Kraftfahr u. Flugzeugbau, Maschinenbau, Elektrotechnik
® 175 ®223% 25% Batterien, Halbleiter, Legierungselement
3.424 ® 295 % ®16% Chemikalien
® 342 % ®18% Giel3erei-Industrie, Pelletierung von Eisenerzen, Katalysator u. Fullstoff in der
Chemischen Industrie
o1 ©-20% ®39% Elektronik- u. IT-Produkte, Elektromobilitat, metallverarbeitende Industrie
® 27457 103 % ®16% Akkumulatoren, Legierungen, Elektrotechnik
®14 ®3% ®43% Solarzellen, Halbleiter
2.979 ® 264 % 30 % Edelstahl u. Superlegierungen, Chromchemikalien u. -farbstoffe, GieRereisande
®55% 20 % Magnete, E-PKW, Windkraft
® 223.811 ® 299 % ®17% Fahrzeugbau, Maschinen- u. Anlagenbau, Stahl
6.145 114 % ®18% Seifen- u. Scheuermittel, Emaille, Lacke, Farben, Klebstoffe, Gummi, Kunststoffe,
Seifen- u. Reinigungspasten
es8 ®13% ®36% Fritten, Emaillien, Glasuren, fir Glaser fur Linsen u. Prismen, Beschichtungsmaterialien.
® 40 ©®40% 24 % Elektrokleingerate, Dinnschicht-Photovoltaik, Legierungen, Displays
® 341 ©-27% 29 % Glasfaser, IR-Technologien, Halbleiter, Katalysator fiir Polymererzeugung
4.057 ©47% ®12% Bindemittel fir Innenausbau u. Tiefbau, Abbindeverzogerer von Zement, Chemierohstoff
2.348 124 % ®13% Farb- und Putzzusatz, Isoliermaterial, Korrosionsschutzgrundierungen, Kosmetikartikel
® 468.343 ® 387 % ®13% Elektroindustrie (Kontakte)
154 % ®14% Brennstoffzellen, Kunststoffe, Schmelztiegel, Elektrodenmaterial in Batterien,
Bremsbelage (Schmiermittel)
® 264 ©7% ®40% |Olptik, Elektronik, Photovoltaik, Flachbildschirme, Niedrigtemperaturlegierungen, Halb-
eiter
® 170 % 20 % Infussions- u. Dialyseldsungen, Hilfsstoff in der Glas- u. Aluminiumindustrie
® 33.242 84 % ®17% Adsorptionsmittel, zur Synthese von Aluminium, Herstellung von Spezialzementen
5.720 ®3% ®38% Batterien, Superlegierungen, Magnete, Hartmetalle, Pigmente, Katalysatoren in der
Petrochemie, E-Mobilitat
® 1115.997 ®219% 23 % Elektroindustrie, RFID, Windkraft, Elektromobilitat, Maschinenanlagenbau, Schienen-
verkehr, Legierungen
® 139 ® 341 % ®43% Akkumulatoren, Batterien, Metallurgie, E-Mobilitat, Hochleistungsschmierstoffe,
Legierungen
® 29.927 148 % 23 % Metallurgie, chemische Industrie, Dosenverpackungen, Karosseriebau, Unterhaltungs-
elektronik, Maschinenbauteile
® 734 124 % 30 % Batterien, Stahlveredler, Widerstandslegierungen, Magnetwerkstoffe
® 1.036 ® 168 % ®41% Edelstahlindustrie, Werkzeug- u. Schnelldrehstahl, C-Stahl, Superlegierungen, Flugzeug-
und Fahrzeugbau
®58% ®50% Magnete, Lasertechnik, Glas- u. Porzellanfarbung, E-PKW, Windkraft
® 22.585 153 % 31 % Stahlveredler, Superlegierungen, Gasturbinen, Metalllberziige, Katalysatoren, Batterien
® 187 126 % ®12% Superlegierungen, Edelstahl, Elektronik, Turbinen, Stahlveredelung
® 193.743 ®-14% ®16% Autoindustrie, Brennstoffzellen, Autokatalysatoren, Elektrotechnik
® 444 ® 258 % ©24% Dingemittel, Phosphorsaure
® 546.298 ® 294 % 36 % Katalysatoren, Elektroniksektor, Brennstoffzellen
13.844 ®-44% ®18% GieRerei-Industrie, Glasfasern

Tabelle 2: Zentrale Industrierohstoffe im Uberblick®3
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Rohstoff Rohstoffversorgung Umweltbelastung
Rohstoff-Risiko Recycling Substituierbarkeit THG-Emissionsfaktor ~ Kumulierter Roh- Kumulierter Energie-
(t O,-Aquivalente/t) stoffaufwand (t/t) aufwand (GJ/1)
Rhodium* ® Hoch Mittel ® 80426.88 ® 485.206 ®551.719
Scandium* ® Hoch ® Kaum-nicht ® Gut
Schwefel ® Niedrig ® Kaum-nicht Mittel ®0.13 ®0.1 ®5
Selen Mittel Gering ® Gut ®3.41 04 ®35
Seltene Erden* @ Hoch Gering
Silber Mittel Gering Mittel ® 449.39 ® 6.835 ® 1.668
Silizium ® Hoch ® Kaum-nicht Mittel ® 7761 38 ® 1417
Tantal ® Hoch ® Etabliert Mittel ® 166.03 ®9.180 ® 3.356
Titan Mittel Gering ® Gut ® 50.86 40 18
Vanadium ® Hoch Gering ® Gut
Wolfram ® Hoch ® Etabliert Mittel 5.53 343 52
Yttrium* ® Hoch ® Etabliert ® Gut
Zink Mittel ® Etabliert ® Gut ©272 ®14 ®42
Zinn ® Hoch ©® Etabliert ® Gut 10.15 ® 1.179 264
Zirkon Mittel © Etabliert Mittel ©®0.32
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Ausgewahlte Schlussel-
rohstoffe flir die bayerische
Industrie

Auf Basis der Rohstoffanalyse lassen
sich zwolf Schllsselrohstoffe flr
Bayern identifizieren, bei denen eine
effiziente Nutzung besonders geboten
ist. Sie sind einerseits flr die baye-
rische Industrie von herausragender
Bedeutung und stechen andererseits
in der kombinierten Betrachtung der
folgenden Merkmale hervor:

sehr hohe Importnachfrage
(Volumenrohstoffe)

hohes Versorgungsrisiko (Risiko-
rohstoffe)

besondere Relevanz fur Zukunfts-
technologien (Zukunftsrohstoffe)

Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Dabei muss betont werden, dass durch
die Fokussierung auf zwolf wichtige
Rohstoffe im Rahmen dieser Studie
keine allgemeingultige Klassifizierung
vorgenommen und keine Aussage Uber
die Ubrigen Rohstoffe getroffen wird.
Ressourceneffizienz ist auch bei vielen
weiteren Rohstoffen von Bedeutung.
Beispielsweise umfasst die aktuelle
Liste der kritischen Rohstoffe der

EU 34 Rohstoffe®. Aus diesem Grund
werden in der vorangegangenen
Tabelle (Tabelle 2 ,Zentrale Industrie-
rohstoffe im Uberblick”) auch deutlich
mehr Rohstoffe betrachtet.

Die zwolf Schlusselrohstoffe werden
im Folgenden einzeln vorgestellt.
Neben Ubergreifenden Informationen
zur Verwendung der Rohstoffe sowie
Fakten und Informationen mit Bezug
zur Ressourceneffizienz wird auch die
Importnachfrage flr Bayern aufgezeigt.
Diese stellt auf Bundeslandebene die
beste Datenbasis zur Veranschauli-
chung der Nachfrage eines spezifi-
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Nachfrage Rohstoffpreis Anwendungsbereiche / Produktbeispiele

@ Importnachfrage Bayerns  Preisentwicklung in Historische Volatilitat

(inTsd.€)i.Z. 2013-2022 % i.Z.1997-2022 i.Z.1997-2022
14.732 ®179% ®51% Katalysatoren, Elektrotechnik
®5% ®4% Flugzeugbau, SOFC-Brennstoffzellen
18.692 133% ® 145 % Schwefelsaure, Farbstoffe, Insektizide
®0 103 % ®50% Chemikalien u. Pigmente, Elektronik, Metallurgie, Dunnschichtsolarzellen
1.674 ®10% ®48% Elektronik, Automatisierungs- u. Energietechnik, Permanentmagnete, Superlegierungen,
Katalysatoren, Luftfahrt
15.752 ® 340 % ®21% Legierungen, Elektronik, RFID
® 296.863 ® 245 % 28 % Halbleiterindustrie, Mikroelektronik, Dioden, Transistoren, Dichtungsmaterialien, Lacke,
Farben, Legierung
2.861 96 % ®57% Walzprodukte, Superlegierungen, Chemikalien, Hartmetalle, Mikrokondensatoren
10.446 ®13% ®18% Farbe, Kunststoffe, Katalysatoren, Luft- u. Raumfahrt, Anlagenbau, chemischer
Apparatebau
® 187 ® 36 % ®52% Stahlveredler; Katalysatoren; Vanadium-Elektrolytlosung in Redox-Flow Elektrizitats-
speichern
@ 53.084 159 % 31 % Walzprodukte, Chemikalien, Superlegierungen, Hartmetall, Schneidwerkzeuge,
Bohrkronen, elektrische Kontakte
®12% ®9% Magnete, Metallurgie, Rohrentechnik, Leuchtstoffe
® 126.984 133 % 26 % Galvanik, NE-Legierungen, Pharmazie, Batterie, Pigmente, Maschinenbau
® 83.045 ® 229 % 25% Elektronik, Wei3blech, LCD, Chemie, Legierungen
®0 ® 269 % 32% Schmelztiegel, Chemikalien, Formgrundstoff im GielRereibereich

schen Rohstoffs dar.%® Die folgenden
Diagramme (Abbildung 13 bis Abbil-
dung 48) zeigen flur jeden einzelnen
Rohstoff zum einen den Gesamtwert
der Importnachfrage in Millionen Euro
und zum anderen die Gesamtmenge in
Tausend Tonnen. Darlber hinaus zeigen
die Daten, welchen Stellenwert Sekun-
darrohstoffe in der Importnachfrage
einnehmen. Dies offenbart bei einigen
Rohstoffen deutlich die Relevanz von
Sekundarrohstoffen unter finanziellen
und mengenmaRigen Aspekten.

Auf dieser Basis lasst sich — spezifisch
far Bayern — eine Einschatzung zur
Relevanz bestimmter Sekundarroh-
stoffe insgesamt ableiten. Dennoch
ist diese Einschatzung datenbedingt
mit Einschrankungen verbunden.

In der Importbetrachtung bleibt im
Inland stattfindendes Recycling (das
unter Umstanden einen anderen
Stellenwert hat als im Ausland)
unberUcksichtigt. Zudem werden
die Primar und Sekundarrohstoffe

in unterschiedlichen Verarbeitungs-
stadien verglichen. Primarrohstoffe
sind in der Regel als Erze oder fertige
Rohmaterialien mit anderen Werten
und Mengen verbunden als derselbe
Rohstoff in Sekundarform (als gehan-
delte Abfélle und Schrotte). Daher
wird fUr jeden Indikator zusatzlich die
End-of-Life-Recycling-Input-Quote
betrachtet (siehe jeweilige Fakten-
box). Diese stellt den Anteil des
Recyclings von Altschrott in der EU

an der EU-Rohstoffversorgung dar.
Der Indikator beschreibt in welchem
Umfang Sekundarmaterial aus
Schrotten und Abfallen letztlich der
Produktion zugefuhrt wird und den
Primarmaterialeinsatz ersetzt. Die
Werte stellen die Substitutionswirkung
von Sekundarrohstoffen besser dar als
die Importnachfrage, sind jedoch nur
aggregiert auf EU-Ebene verfligbar.
Aus der Betrachtung beider Indikatoren
lasst sich letztlich eine umfassende
Einschatzung gewinnen.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 27



Effizienz zahlt sich aus

Aluminium

Aluminium wird mit 333.000 Tonnen in groBRen Mengen
importiert (Abbildung 13) und ist insbesondere in seiner
Eigenschaft als Leichtmetall ein beliebter Rohstoff. Als
Werkstoff Uberzeugt Aluminium, neben seiner Leichtigkeit,
durch seine Zahigkeit und erlangt durch die vielseitige
Verwendung in verschiedenen Industriebranchen eine hohe
wirtschaftliche Bedeutung in Bayern. Der Rohstoff findet
haufig Anwendung als Legierung im Flugzeug-, Schiffs-

und Fahrzeugbau sowie in Verpackungen und Behaltern.
Allerdings ist der Abbau von Bauxit (Aluminiumerz) und die
Erzeugung von Aluminium mit erheblichen Einflissen auf
die Umwelt verbunden. Aluminium kann ohne Verluste
seiner Eigenschaften recycelt werden, was zu erheblichen
Energieeinsparungen fuhrt. Dennoch kann der hohe Import-
bedarf aktuell nur etwa zu einem Drittel durch Sekundar
aluminium gedeckt werden (Abbildung 13). Durch die
Langlebigkeit vieler Aluminiumprodukte stehen Schrotte und
Abfalle oftmals nicht in ausreichenden Mal3 zur Verfligung.
Die Substituierbarkeit von Aluminium ist gut. Je nach
Verwendung kann es durch Stoffe wie Titan, Magnesium
oder Stahl beispielsweise im Fahrzeugbau bis hin zu Glas
oder Papier in Verpackungen ersetzt werden.

Gesamt
Wert (kY8 849,1 Mio. €
Menge 332,7 Tsd. t
0% 50% 100%

Primarrohstoffe und Rohmaterial
B Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 13: Importnachfrage 2022 nach Aluminium in Millionen € und
Tausend Tonnen 6
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Abb. 14: Preisentwicklung von Aluminium®?

28  Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Hinsichtlich der hohen
Import-Mengen sind der hochgerechnete kumu-
lierte Energieaufwand (141 Gigajoule je Tonne)
und die damit einhergehenden THG-Emissionen
erheblich.

Recyclingquote: Mit einer 12 % End-of-

Life Recycling-Input-Quote ersetzen bereits
Sekundarrohstoffe aus Abfallprodukten eine
hohe Menge an Primaraluminium.
Substituierbarkeit (gut): Kann durch Stoffe
wie Titan, Magnesium oder Stahl (Fahrzeugbau)
hin zu Glas oder Papier (Verpackungen) ersetzt
werden.

Rohstoffrisiko (mittel): Aluminium kann bei
einer Bauxitreserve von etwa 32 Milliarden
Tonnen noch fast 87 Jahre produziert werden.
Forderlander (Bauxit): Australien (28,9 %),
China (20,6 %) und Guinea (17,9 %)
Produktionslander (Aliminium): China

(57,8 %), Australien (5,7 %) und Brasilien (4,6 %).

Lesehilfe: In Abbildung 14 zeigt sich, dass der Rohstoffpreis von
Aluminium Gber den Betrachtungszeitraum von 1997 bis 2022 um
62 % gestiegen ist. Aus Abbildung 15 wird ersichtlich, dass der
Rohstoffpreis von Aluminium zum Teil stdrkeren Schwankungen
unterliegt und dass die historische Volatilitat tiber den Zeitraum von
1997 bis 2022 18 % betragt
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Historische Volatilitat im Zeitraum 1997-2022: 18%

Abb. 15: Volatilitdt von Aluminium 8



Eisen und Stahl

Eisen ist ein fester Bestandteil vieler Produktionsprozesse
und zentraler Rohstoff fir die Stahlherstellung. Daher lassen
sich Eisen und Stahl in den statistischen Daten schlecht
trennen und werden hier gemeinsam betrachtet. Auf Grund
ihrer Bedeutung fur den Maschinen- und Anlagenbau sowie
die Fahrzeugindustrie zahlen sie zu den bedeutendsten
bayerischen Importrohstoffen. Zudem werden sie zu
einem hohen Anteil recycelt, was sich nicht zuletzt in der
Importnachfrage nach Sekundéarstoffen mit 82 % (Abbil-
dung 16) deutlich spiegelt. Die Rohstoffsituation hinsichtlich
Eisen und Stahl ist daher vergleichsweise entspannt, obwohl
die weltweite Nachfrage nach Eisenerz in den letzten
Jahrzehnten rapide gestiegen ist. Je nach Anwendung lasst
sich Eisen durch Aluminium, Kunststoffe und Verbundstoffe
substituieren. Letztere lassen sich allerdings haufig weniger
gut recyceln.

Gesamt
0% 50% 100%

Primarrohstoffe und Rohmaterial
B Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 16: Importnachfrage 2022 nach Eisen und Stahl in Millionen €
und Tausend Tonnen®?
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Abb. 17: Preisentwicklung von Eisen und Stah/®°

Effizienz zahlt sich aus

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Obwohl die THG-Emis-
sionen (knapp 2 t COZ-AquivaIente) und der Roh-
stoff- und Energieaufwand je Tonne verhaltnis-
maRig gering sind, fallt die Gesamtbelastung
durch die bedeutende Menge sehr hoch aus.
Recyclingquote: Mit einer 31 % End-of-

Life Recycling-Input-Quote ersetzen bereits
Sekundarrohstoffe aus Abfallprodukten eine
hohe Menge an Eisenerz.

Substituierbarkeit (gut): Kann je nach An-
wendung durch Aluminium, Kunststoffe und
Verbundstoffe ersetzt werden.

Rohstoffrisiko (mittel): Eine malige Lander
konzentration und einer Rohstoffreichweite von
74 Jahren weisen ein mittleres Rohstoffrisiko
auf.

Forderlander: Australien (36,8 %), Brasilien
(19,3 %) und China (13,8 %)
Produktionslander (Roheisen): China (57.3 %),
Indien (7,9 %) und Japan (5,7 %).
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Abb. 18: Volatilitit von Eisen und Stahlt’
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Effizienz zahlt sich aus

Indium

Indium ist ein weiches, duktiles und damit vielseitig ein-
setzbares Schwermetall, was es zu einem gefragten und

hochpreisigen Rohstoff (mehrere hunderttausend Euro

je Tonne) macht. Verwendung findet Indium vor allem

in der Halbleiterindustrie, Kommunikationstechnik und

Unterhaltungselektronik. Aufgrund der Leitfahigkeit und
Lichtdurchlassigkeit von Indiumzinnoxid wird jenes insbe-
sondere bei der Herstellung von Displays, Bildschirmen,
TV-Geraten, Smartphones und Kameras genutzt. Aufgrund
der zunehmenden Elektrifizierung und Digitalisierung aller
Lebensbereiche stellt Indium somit einen zukunftsrelevan-
ten Rohstoff dar. Zudem weisen die bayerischen Importe

allgemeinen Rohstoffsituation von Indium hinzu, dass sich
die Produktion auf den asiatischen Raum, insbesondere

auf China, konzentriert. Hierbei konnte sich zukunftig eine
verstarkte heimische Importabhangigkeit entwickeln, welche
zusatzlich hohen Lieferzeiten infolge der langen Lieferwege
nach Fernost ausgesetzt ware.

Fakten & Informationen

Umweltbelastung: Die THG-Emissionen
(118 Tonnen COZ—Aquivalente je Tonne Indium)

keine nennenswerten Mengen an Sekundarindium auf, was
angesichts der unbekannten weltweiten Indiumreserven die
Versorgungssicherheit anspannt. Die Substitution ist zum

Teil durch Gallium moglich, welches jedoch ebenfalls ein kri-
tisches Element ist und somit lediglich eine Verlagerung der
Problematik der Rohstoffknappheit zur Folge hatte. Somit ist

sind trotz des hohen CO,-Faktors moderat, da
die Menge des importierten Indiums lediglich
eine Tonne betragt. Der kumulierte Rohstoff-
und Energieaufwand je Tonne sind extrem hoch
fallen aber ebenfalls aufgrund der moderaten
Menge an Indium nicht sonderlich stark ins

die Substituierbarkeit im Allgemeinen zwar als , mittel” zu
betrachten, der genannte Verlagerungseffekt muss bei der
Rohstoffauswahl jedoch berlcksichtigt werden. Weiterhin
kann bei der Substitution von Indium teilweise auf Fluor
und Aluminium zurlckgegriffen werden, wobei jedoch mit
Leistungs- und WirkungsgradeinbuRen gerechnet werden
muss. Neben der begrenzten Substituierbarkeit kommt zur

Gesamt
Wert 0,4 Mio. €
Menge 0,001 Tsd. t
0% 50% 100%

Priméarrohstoffe und Rohmaterial

B Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 19: Importnachfrage 2022 nach Indium in Millionen € und

Tausend Tonnen 2
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Abb. 20: Preisentwicklung von Indium®3
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Gewicht.

Recyclingquote: Mit einer 1 % End-of-Life
Recycling-Input-Quote ist das Recycling von
Indium noch kaum vorhanden. Angesichts der
fortschreitenden Digitalisierung und des hohen
Preises von Primarindium wird sich der Bedarf
nach Sekundarindium perspektivisch erhéhen.
Substituierbarkeit (mittel): Indium bezie-
hungsweise Indiumzinnoxid kann zum Teil durch
Gallium als auch durch Fluor- oder Aluminium-
dotiertem Zinnoxid ersetzt werden.
Rohstoffrisiko (hoch): Das Rohstoffrisiko ist
aufgrund des wachsenden Bedarfs an Indium
und der unbekannten GrofRRe der Indium-
Reserven hoch. Zudem ist China der grof3te
Produzent von Indium.
Raffinadeproduktionslander: China (59,8 %),
Rep. Korea (12,4 %) und Japan (8,7 %)

200%
1560%
100%
50%
0%
-50%
-100%
-150%

-200% r—T—T—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N2

Historische Volatilitat im Zeitraum 1997-2022: 40%

Volatilitat (jahrlich)
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Kobalt

Kobalt gilt als ein multivalentes Metall. Als solches besitzt
es unter anderem gute Lade- und niedrige Diffusions-
eigenschaften, was es insbesondere fur den Einsatz in
Speichertechnologien interessant macht. Es wird in der
elektromagnetischen Datenspeicherung und in Lithium-
lonen-Akkumulatoren eingesetzt. Der weltweite Verbrauch
ist nicht zuletzt durch seinen vielseitigen Einsatz in Zukunfts-
technologien, wie der Elektromobilitat, gestiegen. Dies
spiegelt auch das bayerische Importwachstum wider. Zudem
wird Kobalt zur Erhohung der Warm- und Verschlei3festigkeit
legierter Stahle und als Binder in Hartmetallsinterwerk-
stoffen eingesetzt. Obwohl es etablierte Recycling-
verfahren fir Kobalt gibt, sind diese durch die anwendungs-
spezifische Matrix und Kontamination aufwandig, somit
liegt die Importnachfrage von Primarrohstoffen gemessen
am Wert bei 87 % (Abbildung 22). Substitute konnen nur
mit deutlichen Leistungseinbufien eingesetzt werden. Ein
bedeutender Anteil der Bergwerksforderung findet in der
Demokratischen Republik Kongo statt, einem politisch
instabilen Land. Der ressourceneffiziente Umgang mit dem
kritischen Rohstoff Kobalt ist daher besonders wichtig.

Gesamt
Wert I 7 Mio. €
Menge EF 0,1 Tsd. t
0% 50% 100%

Primarrohstoffe und Rohmaterial
M Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 22: Importnachfrage 2022 nach Kobalt in Millionen € und
Tausend Tonnen %
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Abb. 23: Preisentwicklung von Kobalt®®

Effizienz zahlt sich aus

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Mit THG-Emissionen
von circa 47 Tonnen CO,-Aquivalenten weist
Kobalt relativ hohe THG-Emissionen auf, wobei
der kumulierte Rohstoffaufwand von 57 Tonnen
und der Energieaufwand von 103 Gigajoule

je Tonne nur leicht Gber dem Median liegen
(13,58 Tonnen beziehungsweise 52,41 Giga-
joule).

Recyclingquote: Es gibt verstarkte Anstren-
gungen Kobalt bspw. aus gebrauchten Handys
zu recyceln, um eine hohere Unabhangigkeit
von der globalen Preisentwicklung zu erlangen.
Dennoch ist die bisherige Rickgewinnung
gering.

Substituierbarkeit (mittel): In einigen Anwen-
dungen nur mit deutlichen Leistungseinbuf3en
moglich.

Rohstoffrisiko (hoch): Beim aktuellen
Produktionsniveau reichen die Reserven noch
etwa 46 Jahre. Zudem konzentriert sich der
GrolRteil der weltweiten Férderung auf die
Demokratische Republik Kongo, weshalb das
Rohstoffrisiko hoch ist.

Forder- beziehungsweise Produktionslander:
DR Kongo (72,4 %), Australien (3,7 %) und
Russland (3,5 %)
Raffinadeproduktionslander: China (62,2 %),
Finnland (10,2 %) und Belgien (5,1 %)
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Abb. 24: Volatilitat von Kobalt®”
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Effizienz zahlt sich aus

Kupfer

Kupfer gehort zu den wichtigsten Gebrauchsmetallen. einer gravierenden Verschlechterung der Energieeffizienz
Durch seine elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit verbunden ist. Substituierbarkeit kommt zur allgemeinen
und Korrosionsbestandigkeit findet es vielfaltig Anwendung. Rohstoffsituation von Indium hinzu, dass sich die Produktion
Kupfer wird unter anderem in Legierungen bei Maschinen- auf den asiatischen Raum, insbesondere auf China, konzent-
anlagen, Rohren, Kabeln sowie der Elektrotechnik und riert. Hierbei konnte sich zuklnftig eine verstarkte heimische
Elektromobilitat eingesetzt. Die Kupferforderung und -gewin-  Importabhangigkeit entwickeln, welche zusatzlich hohen
nung ist allerdings mit vielen Umweltauswirkungen ver Lieferzeiten infolge der langen Lieferwege nach Fernost
bunden. Sie kann Oberflachen- und Grundwasser belasten. ausgesetzt ware.

Der Wasserbedarf des Bergbaus konkurriert beispielsweise
im wichtigsten Forderland Chile im Norden stark mit der

Wassernutzung der Landwirtschaft und dem Trinkwasser, Fakten & Informationen
gerade in den Gebieten mit geringen Wasservorraten. Ab-
hilfe schafft das Recycling von Kupfer aus Kupferschrotten Umweltauswirkungen: Mit 128 Tonnen kumu-
und Kupferlegierungen. Sekundares Kupfer kann in der Regel lierten Rohstoffaufwand, 50 Gigajoule Energie-
ohne Qualitatsverlust beliebig oft wiederverwertet wer aufwand und 6,66 Tonnen COZ—AquivaIenten je
den. Weit tiber 50 % des Kupferimportbedarfs wird mit Tonne sowie einer hohen bayerischen Import-
Sekundarrohstoffen abgedeckt (Abbildung 25). Dies stellt nachfrage belastet Kupfer die Umwelt deutlich.
einen klaren Beitrag zur Ressourcenschonung dar. Dazu ist Recyclingquote: Mit einer 55 % End-of-Life
Kupfer in bestimmten Anwendungen gut substituierbar. In Recycling-Input-Quote ersetzen Sekundarroh-
Warmetauschern kann Kupfer durch Titan und Stahl ersetzt stoffe eine sehr hohe Menge an primarem
werden. Auch bei Rohren und Dachrinnen wird an Stelle von Kupfer.
Kupfer auf Kunststoff oder Zink zurlickgegriffen. Weiterhin Substituierbarkeit (gut): In bestimmten
wird bei Datenleitungen zunehmend Glasfaser statt Kupfer Anwendungen moglich z. B. Substitution durch
verwendet. In Elektromotoren und Kabeln kann Kupfer zum Aluminium in Stromkabeln und Elektrogeraten,
Teil durch Aluminium ersetzt werden, was allerdings mit durch Titan und Stahl in Warmetauschern, durch
Kunststoffe oder Zink in Rohren und Dach-
rinnen.
Gesamt

Rohstoffrisiko (hoch): Bei aktuellem

Wert 16174 Mio. € Produktionsniveau werden die Reserven nur

noch circa 40 Jahre reichen.
Menge 213.5 Tsd. t Forderlander: Chile (28,3 %), Peru (11,8 %) und
China (7.9 %)
0% 50% 100% Raffinadeproduktionslander: China (38,5 %),
Primarrohstoffe und Rohmaterial Chile (10'2 %) und Japan (6'6 %)
M Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 25: Importnachfrage 2022 nach Kupfer in Millionen € und

Tausend Tonnen %8
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Lithium

Auch wenn das Alkalimetall Lithium in den letzten Jahren
einen hohen Bekanntheitsgrad durch Elektrokleingerate und
die Elektromobilitat erlangt hat, wird der Rohstoff bereits
seit langerem vielfaltig eingesetzt. Lithium findet unter
anderem Anwendung als Additiv in der Emaille-Herstellung,
um die Fliel¥fahigkeit zu erhéhen und als pharmazeuti-
scher Wirkstoff zur Behandlung von Depressionen. In der
Raumfahrt wird Lithium zur Erhéhung der thermischen
Bestandigkeit in Hochleistungsschmierstoffen verwendet.
Der hohe Energieaufwand, um vom Erzabbau und der
Solegewinnung bis zur Lithium-Gewinnung durch Elektrolyse
Lithium-Chlorid zu gelangen, stellt eine grofse Herausfor
derung dar. Zudem werden fir die Gewinnung von Lithium
grofse Mengen Wasser bendétigt. Recyclingverfahren
konnten Verbesserungen herbeifthren, stehen jedoch tech-
nologisch noch am Anfang. In bestimmten Verwendungen
kann Lithium substituiert werden. Im Bereich der Energie-
speicher stellen Nickelmetallhydrid-Akkus eine technologi-
sche Alternative dar, die jedoch auf Grund der geringeren
Energiedichte nicht fur alle Anwendungsfelder geeignet ist
(insbesondere Mobilitat). Mit der zunehmenden Bedeutung
von Lithium-Batterien in Zukunftstechnologien ist die
ressourceneffiziente Nutzung von Lithium elementar.

Gesamt
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Menge 0,005 Tsd. t
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Abb. 28: Importnachfrage 2022 nach Lithium in Millionen € und
Tausend Tonnen”!
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Abb. 29: Preisentwicklung von Lithium7?

Effizienz zahlt sich aus

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Die hohen THG-Emis-
sionen von knapp 80 Tonnen COZ-AquivaIenten
und der hohe Energieaufwand von 307 Giga-
joule je Tonne stellen groRe Umweltauswirkun-
gen dar und konnen gerade bei einer steigenden
Nachfrage nach Lithium erhebliche zusatzliche
Belastungen fir die Umwelt bedeuten.
Recyclingquote: Es zeichnet sich keine nen-
nenswerte Ruckgewinnung durch Recycling ab.
Angesichts der Zunahme der Lithium-Batterie-
Industrie besteht zuklnftig ein hoher Bedarf.
Substituierbarkeit (mittel): In einigen An-
wendungen z. B. Primarbatterien oder in der
Glasproduktion.

Rohstoffrisiko (hoch): Die Reserven werden
bei heutigem Produktionsniveau auf ungefahr
45 Jahre geschatzt. Die Forderung ist jedoch auf
wenige Lander konzentriert.

Forderlander: Australien (60,9 %), Chile

(19,0 %) und China (75 %)
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Abb. 30: Volatilitat von Lithium?73

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 33



Effizienz zahlt sich aus

Magnesium

Das metallische Magnesium erlangt seine wirtschaftliche
Bedeutung als Leichtbauwerkstoff etwa in der Herstellung
von Aluminiumlegierungen. Durch seinen Zusatz werden die
Festigkeit, Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit erhoht,
daher findet Magnesium unter anderem Anwendung im

Fahrzeug- und Maschinenbau. Die Dampfungseigenschaften

von Magnesium werden in der Unterhaltungselektronik
eingesetzt. In der Elektrochemie findet Magnesium in Op-
feranoden und in der Metallerzeugung als Reduktionsmittel
Verwendung. Das Recycling von Magnesium konzentriert
sich auf die Verwertung von Magnesiumschrott aus Alu-
miniumlegierungen oder aus Aluminium-Dosen. Dennoch
wird in Bayern nur ein sehr geringer Anteil an Sekundar
rohstoffen importiert (Abbildung 31). Maglicherweise wird
vor Ort recyceltes Magnesium regional wiederverwertet.
Eine Herausforderung hierbei sind Verunreinigungen, die
die Wiederverwertung einschranken. Obwohl die theoreti-
schen Reserven von Magnesium absehbar kaum begrenzt
sind, konzentrieren sich die Produktionsstatten auf wenige
Lander. Angesichts der wirtschaftlichen Bedeutung und
der Landerkonzentration wird Magnesium als kritisch
eingestuft. Eine hohere Ressourceneffizienz und verbesser
tes Recycling kann dem Rohstoffrisiko entgegenwirken. Im
Vergleich zu den anderen aufgeflhrten Schllsselrohstoffen
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Abb. 31: Importnachfrage 2022 nach Magnesium in Millionen € und

Tausend Tonnen7*
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Abb. 32: Preisentwicklung von Magnesium7”®
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sind mogliche Umweltschaden durch den Abbau oder die
Produktion von Magnesiummetallen aus Dolomit, Magnesit
oder etwa Meerwasser unzureichend dokumentiert.

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Der Energieaufwand
mit 146 Gigajoule je Tonne und die THG-Emis-
sionen von circa 29 Tonnen CO,-Aquivalenten
sind vergleichsweise hoch, wohingegen der
Rohstoffaufwand mit fiinf Tonnen je produzierter
Tonne Magnesium relativ gering ist.
Recyclingquote: Mit einer 13 % End-of-Life
Recycling-Input-Quote ersetzen Sekundar
rohstoffe eine geringe Menge an Magnesium.
Substituierbarkeit (gut): In einigen Anwendun-
gen und Produkten, wie z.B. in Gussteilen und
Schmiedeerzeugnissen, ist Magnesium durch
Aluminium und Zinn ersetzbar. Magnesium hat
gegenuber Aluminium jedoch einen Vorteil in
der Leichtigkeit.

Rohstoffrisiko (hoch): Die theoretischen
Reserven sind absehbar kaum begrenzt, da die
statische Reichweite mehrere hundert Jahre
betragt, jedoch ist die Produktion stark auf
China konzentriert.
Raffinadeproduktionslander: China (90,9 %),
USA (3,2 %) und Israel (2,2 %)
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Platin/-gruppe

Zur Platingruppe gehoren neben Platin auch Iridium,
Ruthenium, Rhodium, Palladium und weitere Metalle. Die
Platingruppe ist insbesondere in der Unterstitzung von
katalytischen chemischen Prozessen und in der Produktion
von elektronischen Geraten gefragt. Die Anwendungs-
bereiche sind sehr vielféltig und reichen von Pharmazeutika
und Pigmenten bis hin zu Autokatalysatoren. Platin und
Palladium sind besonders wertvolle Metalle, weshalb

ein grolRes Interesse besteht, sie zu recyceln. Platin ist
vollstandig wiederverwendbar. Daher bestehen fast alle
bayerischen Platin-Importe aus Sekundérrohstoffen (Abbil-
dung 34). Des Weiteren besteht eine Substituierbarkeit
mit anderen Metallen der Platingruppe. Die hohe Lander
konzentration der Bergwerksforderung ist ausschlaggebend
dafur, dass die Platinmetallgruppe als kritische Rohstoffe
eingestuft werden. Die hohe bayerische Importnachfrage
und die hohe Umweltbelastung sind signifikante Beweg-
grunde fur mehr Ressourceneffizienz.

Gesamt
Menge 6,1 Tsd. t
0% 50% 100%

Primarrohstoffe und Rohmaterial
M Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 34: Importnachfrage 2022 nach Platin in Millionen € und
Tausend Tonnen””
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Abb. 35: Preisentwicklung von Platin”8

Effizienz zahlt sich aus

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Platin ist einer der Roh-
stoffe mit den hochsten Umweltauswirkungen.
Der kumulierte Rohstoff- und Energieaufwand
liegt mit 190.000 Tonnen beziehungsweise
252.000 Tonnen je Tonne Platin tausendfach
Uber dem Median (13,58 Tonnen). Ahnliches
gilt fur die THG-Emissionen, welche mit knapp
70.000 Tonnen CO,-Aquivalenten je Tonne fast
siebentausendfach tber dem Median liegen
(10,08 Tonnen CO,-Aquivalente).
Recyclingquote: Die 11 % End-of-Life Recy-
cling-Input-Quote fir Platin indizieren, dass
Recyclingverfahren etabliert, aber ausbaufahig
sind.

Substituierbarkeit (mittel): Platin kann
lediglich mit anderen Metallen der Platingruppe
substituiert werden, hierbei ist zum Teil mit
Effizienzverlusten zu rechnen

Rohstoffrisiko (hoch): Nach jetziger Produkti-
on reichen die Platinreserven uber 100 Jahre.
Jedoch liegt eine hohe Landerkonzentration vor.
Forderlander: Stdafrika (72,1 %), Russland
(10,6 %) und Simbabwe (7,7 %)
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Abb. 36: Volatilitat von Platin”?
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Effizienz zahlt sich aus

Seltene Erden

Zu der Gruppe der Seltenerdmetalle gehoren Scandium,
Yttrium, Neodym, Dysprosium und mehr als ein Dutzend
weitere Metalle. Diese gelten als unverzichtbare Bestand-
teile der Elektronik- und Fahrzeugbranche. Neodym und
Dysprosium beispielsweise sind wichtige Zusatze in der
Herstellung von Permanentmagneten. Seltene Erden
werden auch fur den Einsatz in Zukunftstechnologien als
bedeutsam eingeschatzt. Fir die meisten Anwendungen
sind die einzelnen Seltenen Erden substituierbar, aber

nur durch andere Metalle aus dieser Gruppe. Weiterhin
kann in einigen Anwendungen, wie Windkraftanlagen oder
Elektromotoren, auf Seltene Erden verzichtet werden,
wodurch jedoch die Leistung beziehungsweise Leistungs-
dichte sinkt oder deutlich grofiere Mengen an Metallen, wie
Kupfer, benotigt werden und somit durch eine Erhdhung
des Materialeinsatzes kompensiert werden mussen. Bayern
importiert ausschlieRlich Primarrohstoffe bei der Gruppe
der Seltenen Erden (Abbildung 37). Neben der geringen
Recyclingguote befinden sich fast 90 % des Vorkommens in
China, sodass das Rohstoffrisiko der gesamten Gruppe
als kritisch eingestuft wird. Bei der Produktion von Seltenen
Erden fallen giftige Chemikalien und radioaktive Substanzen
haufig in Auffangbecken an.

Gesamt
Wert 2,1 Mio. €
Menge 0,3Tsd. t
0% 50% 100%

Primarrohstoffe und Rohmaterial
B Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 37: Importnachfrage 2022 nach Seltenen Erden in Millionen €
und Tausend Tonnen?®’

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Mit dem Abbau fallen
sehr grolRe Mengen an Ruckstanden an, die
giftige Stoffe enthalten. Ohne ausreichende
Umweltschutzsysteme kann der Abbau zer
storerische Umweltauswirkungen nach sich
ziehen.

Recyclingquote: Mit 1 % End-of-Life Recycling-
Input-Quote flr die Gruppe ist die Verwendung
von Sekundarrohstoffen sehr gering. Jedoch
fallt das Recycling sehr unterschiedlich zwi-
schen den einzelnen Elementen aus.
Substituierbarkeit (mittel-schlecht): Fur
verschiedene Anwendungen verflgbar, aber
zumeist mit LeistungseinbufRen verbunden.
Rohstoffrisiko (hoch): Es liegt eine sehr hohe
Landerkonzentration vor. Zudem kann der
Rohstoff nur schlecht recycelt oder substituiert
werden (s.0.), was das Rohstoffrisiko weiter
erhoht.

Forderlander: China (69,0 %), Australien

(10,7 %) und Myanmar (8,8 %)
Raffinadeproduktionslander: China (86,3 %),
Malaysia (11,1 %) und Russland (1,6 %)
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Abb. 38: Preisentwicklung von Seltenen Erden®’ Abb. 39: Volatilitat von Seltenen Erden®?
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Silizium

Silizium ist das zweithaufigste Element auf der Welt. Dieses
Nichtmetall ist durch die Anwendung in Photovoltaikanlagen
bekannt. Darlber hinaus findet Silizium Verwendung in der
Halbleiterindustrie, Mikroelektronik, in Dioden und Transis-
toren, sowie in der Produktion von Legierungsstahl und in
der chemischen Industrie. Die Bedeutung fur die bayerische
Wirtschaft ist im Importwert mit einem Gesamtvolumen
von 646 Millionen € (Abbildung 40) klar erkennbar. Da die
GroRe der erschliefbaren Reserven unbekannt ist, ist auch
dieser Rohstoff nicht unbedenklich. Die Herstellung von
Silizium ist sehr energieintensiv und findet hauptsachlich
in China statt. Obwohl etwa im Bereich des Photovoltaik-
Recyclings Fortschritte zu verzeichnen und erste Anlagen in
Betrieb sind, ist Sekundarsilizium im Verhéltnis zum Bedarf
kaum vorhanden. Perspektivisch kann das Recycling neben
der Rohstoffversorgung auch zu erheblichen Energieein-
sparungen fuhren. Des Weiteren gibt es in der Halbleiter
Industrie und in einzelnen Anwendungen der Stahlindustrie
Substitutionsmaoglichkeiten.

Gesamt
Wert 646 Mio. €
Menge 113,6 Tsd. t
0% 50% 100%

Primarrohstoffe und Rohmaterial
M Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 40: Importnachfrage 2022 nach Silizium in Millionen € und
Tausend Tonnen®3
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Abb.41: Preisentwicklung von Silizium8*

Effizienz zahlt sich aus

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Mit 1.416 Gigajoule
kumuliertem Energieaufwand je Tonne und

78 Tonnen CO,-Aquivalenten an Emissionen ist
die Produktion von Silizium hoch energie- und
treibhausgasintensiv.

Recyclingquote: Mit einer End-of-Life Recy-
cling-Input-Quote von weniger als 1 % wird
Silizium praktisch nicht recycelt.
Substituierbarkeit (mittel): In bestimmten
Anwendungen, wie bei Halbleitern oder Infrarot-
Anwendungen, bestehen Substitute (z. B.
Galliumarsenid).

Rohstoffrisiko (hoch): Aufgrund der Unsicher
heit Uber die Grofde der erschlieRbaren welt-
weiten Siliziumvorkommen, der hohen Lander
konzentration bei der Produktion, geringen
Recyclingmoglichkeiten und der mittleren
Substituierbarkeit wird Silizium als kritisch
aufgefihrt.

Raffinadeproduktionslander: China (61,9 %),
USA (14,8 %) und Brasilien (6,5 %)
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Abb.42: Volatilitat von Silizium8®
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Effizienz zahlt sich aus

Tantal

Tantal ist ein sehr hartes Ubergangsmetall mit einem

sehr hohen Schmelzpunkt innerhalb der Metallgruppe. Es
Uberzeugt durch Korrosions- und Temperaturbestandigkeit.
In der Elektroindustrie, etwa durch Tantal-Kondensatoren
oder Sputtertargets (Zerstauber), findet es vielseitig
Anwendung von der Unterhaltungs- und Kommunikations-
elektronik bis hin zur Automobilindustrie. Auch in Form von
Superliegerungen und in chemischen sowie medizinischen
Produkten wird Tantal eingesetzt. Viele von diesen werden
als Zukunftstechnologien gesehen, so dass angenommen
wird, dass die Tantal-Nachfrage klinftig weiter steigen wird.
Dies spiegelt bereits das bayerische Importwachstum
wider (Abbildung 43) und zeichnet sich in der vergangenen
Preisentwicklung und -volatilitat ab. Zudem ist Tantal durch
die Konzentration auf politisch instabile Lander als kritisch
einzustufen und geht mit hohen Umweltauswirkungen
einher.

Gesamt
Wert I 0,2 Mio. €
Menge 0,001 Tsd. t
0% 50% 100%

Primarrohstoffe und Rohmaterial
B Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 43: Importnachfrage 2022 nach Tantal in Millionen € und
Tausend Tonnen 86
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Abb. 44: Preisentwicklung von Tantal®”
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Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Mit einem kumulier
ten Rohstoffaufwand von 9.180 Tonnen und
einem Energieaufwand von 3.356 Gigajoule je
Tonne gehort Tantal zu den Rohstoffen mit der
hochsten Belastung. Auch die THG-Emission
von 166 Tonnen CO2-Aquiva|enten je Tonne
produziertem Tantal liegen deutlich Uber dem
Median der betrachteten Rohstoffe (10,08 Ton-
nen CO,-Aquivalenten).

Recyclingquote: Eine 13 % End-of-Life
Recycling-Input-Quote zeigt, dass die Rohstoff-
gewinnung von sekundarem Tantal etabliert,
jedoch ausbaufahig ist.

Substituierbarkeit (mittel): Tantal ist in einigen
Anwendungen, wie z.B. bei Hartmetallen,
Kondensatoren, korrosionsbestandigen Anwen-
dungen oder Hochtemperaturanwendungen,
ersetzbar.

Rohstoffrisiko (hoch): Die hohe Lénderkonzen-
tration in politisch instabilen Landern stellt ein
hohes Rohstoffrisiko dar. Weiterhin werden die
Reserven auf nur circa 16 Jahre geschatzt.
Forderlander: DR Kongo (273 %), Ruanda
(20,4 %) und Brasilien (19,7 %)
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Abb. 45: Volatilitat von Tantal%8



Zinn

Zinn spielt eine sehr wichtige Rolle in der Elektronikindustrie
und wird am haufigsten zur Herstellung von Lotzinn ver
arbeitet. Es ist aullerdem zentraler Bestandteil von Weil-
blech und wird bei der Herstellung von verzinnten, lebens-
mittelechten Weildblechkonserven verwendet. Dartber
hinaus wird es in der chemischen Industrie, zur Herstellung
von Messing und Bronze, in der Zahnmedizin sowie zur
Produktion von Floatglas verwendet. Die Recyclingfahigkeit
von Zinn ist sehr hoch. Daflr mitverantwortlich ist die hohe
Recyclingrate von Weilblech (circa 90 %) in Deutschland,
welche durch die Entsorgung von Verpackungen durch den
gelben Sack beziehungsweise die gelbe Tonne erreicht

wird. Dennoch kann der Rohstoffbedarf in Bayern durch die
Importe aktuell nur zu etwa drei Prozent mit Sekundarroh-
stoffen gedeckt werden. Die Substituierbarkeit von Zinn ist
gut. Je nach Anwendung lasst sich Zinn durch Aluminium,
Glas, Papier, Plastik, Arsenbronzen, Blei, Silber, Wismut oder
Ca-Zn-Ba-Verbindungen substituieren. Eine Besonderheit
stellen die geringen Reserven dar, sodass die statische
Reichweite bei nur 18 Jahren liegt.

Gesamt
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Primarrohstoffe und Rohmaterial
M Sekundarrohstoffe (Abfélle und Schrotte)

Abb. 46: Importnachfrage 2022 nach Zinn in Millionen € und
Tausend Tonnen®?
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Abb.47: Preisentwicklung von Zinn%0

Effizienz zahlt sich aus

Fakten & Informationen

Umweltauswirkungen: Zinn weist mit einem
kumulierten Rohstoffaufwand von 1.179 Tonnen
je Tonne und einem kumulierten Energie-
aufwand von 264 Gigajoule je Tonne einen
hohen Rohstoff- und Energiebedarf auf. Die
THG-Emission (10 Tonnen COz-Aquivalente je
Tonne) sind dagegen vergleichsweise gering
und befinden sich am Median der betrachteten
Rohstoffe (10,08 Tonnen CO,-Aquivalente).
Recyclingquote: Eine 31 % End-of-Life
Recycling-Input-Quote zeigt, dass die Rohstoff-
gewinnung von sekundarem Zinn etabliert ist
und bereits eine grofse Menge der Importnach-
frage durch Sekundarrohstoffe abgedeckt wird.
Substituierbarkeit (gut): Zinn kann durch
Aluminium, Glas, Papier, Plastik, Arsenbronzen,
Blei, Silber, Wismut oder Ca-Zn-Ba-Verbindun-
gen substituiert werden.

Rohstoffrisiko (hoch): Das Rohstoffrisiko ist
hoch, da sich die Forderung und Produktion auf
den asiatischen Raum konzentriert und nach
jetziger Produktion die Rohstoffreserven nur
noch circa 18 Jahre reichen.

Forderlander: China (28,1 %), Indonesien
(25,9 %) und Myanmar (17,1 %)
Raffinadeproduktionslander: China (477 %),
Indonesien (20,4 %) und Malaysia (7.9 %)
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Abb. 48: Volatilitat von Zinn9?
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Effizienz zahlt sich aus

Zukunftstechnologien

Im Zuge der Transformation in Rich-
tung Klimaneutralitat, sowie der
fortschreitenden Digitalisierung wird
es in den kommenden Jahren zu einer
veranderten Technologienachfrage
kommen. Fir bestimmte Technologien
ist schon heute absehbar, dass sie in
naher Zukunft von zentraler Bedeutung
fir die bayerische Volkswirtschaft sein
werden. Die Europaische Kommission
veroffentlichte 2020 eine Studie®?, die
eine Reihe von Technologien benennt,
die von besonderer strategischer
Relevanz sind und durch spezifische
Rohstoffbedarfe zu kritischen Abhan-
gigkeiten in der Zukunft fihren konnen.
Genannt werden Lithiumbatterien,
Brennstoffzellen, Windkraftanlagen,
Traktionsmotoren mit Permanent-
magneten, Photovoltaikanlagen,
Robotik, Drohnen, 3D-Drucker sowie
Digitaltechnologien wie Halbleiter.

Auf der Grundlage dieser veranderten
Technologiebedarfe verschieben sich
auch die Rohstoff- und Materialver
brauche und die damit einhergehenden
Import- und Exportverflechtungen.
Bereits heute zeichnet sich ab, dass
eine Reihe wichtiger Rohstoffe und
Materialien fur Zukunftstechnologien in
hohem Mal3e von kritischen Handels-
partnern bereitgestellt werden und
damit dem Risiko unterliegen, dass es
zu Lieferausfallen und anderweitigen
Komplikationen kommt.

Mit der Liste der kritischen Rohmateri-
alien hat die Europaische Kommission
jene Rohstoffe benannt, denen sie eine
besondere okonomische Relevanz bei
gleichzeitig hohen Lieferrisiken zuord-
net. Stand 2023 sieht die Kommission
fir 34 Rohstoffe ein solches kritisches
Risiko%. Eine besonders kritische
Abhangigkeit zeigt sich fur die leichten
und schweren Seltenerdmetalle, die
zum Beispiel in Permanentmagneten
zum Einsatz kommen, welche unter
anderem bei Windkraftanlagen und
der elektrischen Mobilitat eingesetzt

werden.? Rund 70 % des Abbaus
von Seltenerdmetallen entfallt im Jahr
2022 auf China. Betrachtet man die
direkte Herstellung von Permanent-
magneten kontrolliert China sogar 94 %
der weltweiten Produktion.® Neben
den Permanentmagneten kommen
Seltenerdmetalle auch in Brennstoff-
zellen, der Robotik oder in Drohnen
zum Einsatz. Ein hohes Lieferrisiko
besteht darliber hinaus fur die Roh-
stoffe Germanium, Niob, Magnesium,
Bor und Scandium, die Uberwiegend
im 3D-Druck, Digitaltechnologien und
der Windkraft zum Einsatz kommen.

Auch fur Deutschland stehen ver
schiedene Studien zur Verfligung, die
kritische Abhangigkeiten im Zusam-
menhang mit wichtigen Zukunfts-
technologien untersuchen®. Mit Blick
auf die bayerische Volkswirtschaft ist
in diesem Zusammenhang der Fahr
zeugbau von besonderer Relevanz. Fur
die kommenden Jahre ist ein zugiger
Markthochlauf der Elektromobilitat

zu erwarten, der vor allem durch den
Einsatz von Lithium-lonen-Batterien
gepragt sein wird?”. Mit Blick auf die
dafur benotigten Rohstoffe stellen ins-
besondere Lithium, Kobalt und Graphit
ein Risiko dar, da sie von der EU als
kritisch eingestuft werden.

Bei der Produktion von Solarpaneelen
werden ebenfalls kritische Rohstoffe
benotigt, etwa Indium, Gallium oder
Silizium.%8 Bei Solarmodulen wird
hochreines Polysilizium eingesetzt, das
in einem aufwendigen Prozess aus Sili-
zium kristallisiert wird. In Bayern ist mit
Wacker Chemie ein groRer Produzent
von Polysilizium ansassig, der jedoch
auf entsprechende Silizium-Importe
angewiesen ist. Im Jahr 2022 stammt
rund 70 % der weltweiten Silizium-
Produktion aus China.%?

Seit Ausbruch der Coronapandemie
und dem russischen Angriffskrieg auf
die Ukraine hat sich das Bewusstsein
fur die Risiken, die mit strukturellen
Lieferabhangigkeiten einhergehen,
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deutlich gescharft. Fir den zu erwar
tenden Einsatz zentraler Zukunfts-
technologien steht der Wirtschafts-
standort Bayern vor der Heraus-
forderung, rechtzeitig vorsorgende
Mafinahmen zu ergreifen, die verhin-
dern, dass sich die hiesigen Unter
nehmen in Abhangigkeiten begeben.
Um die Abhangigkeit von kritischen
Lieferlandern, in den kommenden Jah-
ren zu reduzieren, konnen eine Reihe
von MalRnahmen ergriffen werden.
Mit Hilfe gezielter Diversifizierung der
Lieferlander kann die Abhangigkeit

zu einzelnen Landern schrittweise
reduziert werden. Zusatzlich kdnnten
strategische Rohstofflager aufgebaut
werden. Ein zweiter wichtiger Hebel ist
die Weiterentwicklung und Forschung
zu veranderten Materialeinsatzen,
zum Beispiel im Bereich der Batterie-
technologie. Parallel missen in den
kommenden Jahren Recycling-Tech-
nologien entwickelt und zur Marktreife
gebracht werden, die es erlauben,

die zu erwartenden Schrottricklaufe
wiederzuverwenden beziehungsweise
zu recyclen. Dies gilt insbesondere fir
die Erneuerbaren Energien, Batterie-
technologien sowie Digitaltechnik. Ein
zusatzlicher Schritt kann die Erschlie-
Rung und Nutzung innereuropaischer
Rohstoffverfligbarkeiten sein, die

mit verstarkten Bergbauaktivitaten
einherginge.




Chancen ergreifen —
Rohstoffverbrauchs-Szenarien fur
die funf bayerischen Leitbranchen

Die vorangegangenen Kapitel haben

die Materialverbrauche Bayerns umfas-

send dargestellt und deutlich gemacht,
warum eine Senkung von zentraler
Bedeutung ist. Im Rahmen dieses
Kapitels werden die funf Leitbranchen
Bayerns naher betrachtet und Maf3-
nahmen zur dauerhaften Steigerung
der Rohstoffeffizienz eingeordnet.

Die bayerischen Industriebetriebe
bilden die Schnittstelle zwischen der
Gewinnung von Rohstoffen und deren
Nutzung durch den Endverbraucher.
Dartber hinaus kommt der Industrie
eine Schlusselrolle zu, um den baye-
rischen Materialverbrauch dauerhaft
zu senken, zum Beispiel durch einen
veranderten beziehungsweise effizi-
enteren Materialeinsatz. Nachfolgend
wird zunachst ein BranchenUberblick
gegeben, bevor in einer Einzelbetrach-
tung konkrete Potenziale aufgezeigt
werden.

Charakterisierung der Roh-
stoffndhe unterschiedlicher
Branchen

Die verschiedenen Branchen lassen
sich anhand ihrer Nahe zu Rohstoffen
charakterisieren. Im Bergbau werden
abiotische Rohstoffe gewonnen

R

Rohstoffproduzierende
Branchen

z.B. Bergbau, Land- und
Forstwirtschaft

Branchen

und fur die weitere Verwendung

in den Produktionsprozessen der
nachgelagerten Industriebranchen
aufbereitet. Land- und Forstwirtschaft
stellen biotische Rohstoffe bereit.
Diese Branchen lassen sich daher
ebenfalls als rohstoffproduzierend
klassifizieren. Als rohstoffverarbei-
tende Branchen lassen sich solche
Wirtschaftszweige identifizieren, die
in groRem Umfang Rohstoffe aus den
rohstoffproduzierenden Branchen
beziehen und weiterverarbeiten. Ein
groRRer Teil der Produktion aus den
rohstoffverarbeitenden Branchen fliefst
wiederum in die Produktionsprozesse
anderer Branchen ein. Die Bereiche,
die besonders viele Vorleistungen aus
den rohstoffverarbeitenden Branchen
beziehen, bilden die Kategorie der
rohstoffintensiven Branchen.

Rohstoffverarbeitende

z.B. Chemie, Metall

Rohstoffintensive
Branchen

z.B. Fahrzeugbau,
Maschinenbau

Rohstoffnahe der bayeri-
schen Industriebranchen

Bayern verflgt im nationalen und inter
nationalen Vergleich Uber einen sehr
starken Industriesektor. Im Jahr 2022
wurden Uber 28,5 %190 der bayerischen
Wirtschaftsleistung in den Branchen
des verarbeitenden Gewerbes erwirt-
schaftet. In Deutschland insgesamt lag
der Anteil der Industrie an der gesamt-
wirtschaftlichen Bruttowertschopfung
bei 20,4 %', Die Mitgliedsstaaten

der Europaischen Union kommen

im Durchschnitt auf einen Anteil von
lediglich 16,7 %102,

Die Industrie zeichnet sich insbe-
sondere durch die Herstellung von
physischen Gutern aus. Daf(r sind
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Rohstoffeinsatz in Millionen Tonnen Rohstoffaquivalenten

die Unternehmen unter anderem

auf Rohstoffe beziehungsweise auf
Halbzeuge angewiesen, die bereits
verarbeitete Rohstoffe enthalten. Die
Bedeutung des Rohstoffeinsatzes in
den industriellen Produktionsprozessen
unterscheidet sich zwischen den
einzelnen Industriebranchen teils
betrachtlich. Nachfolgend werden die
bayerischen Leitbranchen nach der
Bruttowertschopfung, dem Material-
verbrauch und den Beschaftigten
differenziert dargestellt. Zusatzlich
wird zwischen rohstoffintensiven
und rohstoffverarbeitenden Branchen
unterschieden.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die wich-
tigsten bayerischen Industriezweige,
bezogen auf den Rohstoffeinsatz und
die Bruttowertschopfung, zur Gruppe
der rohstoffintensiven Branchen ge-
horen. Der Fahrzeugbau weist mit fast
42 Milliarden Euro die hochste Brutto-
wertschopfung aller bayerischen Bran-
chen auf. Der hochste Rohstoffeinsatz
liegt jedoch mit groRem Abstand bei
der Baubranche, die mit rund 134 Mil-
lionen Tonnen knapp anderthalbmal so
viel wie der zweitgrofite Verbraucher,
die Metallbranche, an Ressourcen
einsetzt. Die Baubranche weist vor
der Elektrobranche die zweithochste
Bruttowertschopfung auf und beschéaf-
tigt mit 419.000 Personen die meisten

Erwerbstatigen. Der Maschinenbau
und die Elektrobranche weisen mit

21 Milliarden Euro beziehungsweise
24 Milliarden Euro eine ahnliche hohe
Bruttowertschopfung und mit 238.000
beziehungsweise 195.000 eine ahnlich
hohe Erwerbstatigenzahl auf. Die Elek-
trobranche ist mit 43 Millionen Tonnen
Rohstoffaquivalenten knapp rohstoff-
intensiver als der Maschinenbau.

Auch die Vorleistungen der rohstoff-
verarbeitenden Unternehmen in Bayern
sind von hoher Bedeutung. Sowohl die
Metallbranche als auch die Chemie-
und Pharmazie nutzt Rohstoffe, um
daraus Halbfabrikate zu fertigen,

die unter anderem in den rohstoff-
intensiven Branchen Einsatz finden.
Die Metallbranche fertigt zum einen
Metalle, flr die Erze als Priméarrohstoff
eingesetzt werden. Zum anderen
werden Metallerzeugnisse hergestellt.
Daraus ergibt sich die hohe Bedeutung
der Metallbranche fir die Ubrigen
Branchen, die entsprechende Metalle
und Metallerzeugnisse benotigen.
Dennoch fallt die Bruttowertschopfung
deutlich geringer aus als in den
rohstoffintensiven Branchen.

Folgend werden die finf relevantesten
Branchen mit Blick auf die Bruttowert-
schopfung und den Materialverbrauch
naher betrachtet.103
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Abb. 49: Rohstoffnédhe der bayerischen
Industriebranchen, geordnet nach
Gesamtrohstoffeinsatz (inkl. Vorketten)
beziehungsweise Bruttowertschopfung in
Bayern im Jahr 2020* 104

* Zahl der Erwerbstétigen in Daten-
beschriftung in Tausend angegeben

und mittels Blasengrél3e in visuellen
Vergleich mit anderen Branchen gesetzt;
gelb =rohstoffverarbeitende Branchen,
blau = rohstoffintensive Branchen,

grau = Ubrige Industriebranchen

Rohstoffbedarf der
bayerischen Industrie

Es zeigt sich, dass die vier grofden
rohstoffintensiven Branchen — Bau-
branche, Fahrzeugbranche, Elektro-
branche und Maschinenbau — sowie
die rohstoffverarbeitende Metall-
branche den héchsten Rohstoffeinsatz
bei ihren industriellen Herstellungs-
prozessen aufweisen. An der Spitze
steht dabei die Baubranche. Die baye-
rischen Bauunternehmen verbrauchten
bei ihren Bautatigkeiten im Jahr 2020
rund 134 Millionen Tonnen Rohstoffe
(gemessen in Rohstoffaquivalenten).
Die mit Abstand wichtigste verwen-
dete Rohstoffgruppe bildeten ,sons-
tige mineralische Rohstoffe” mit fast
90 % des Verbrauchs. Aber auch Erze
und fossile Energietrdger kommen

in relevantem Umfang zum Einsatz
(Abbildung 50).

Die bayerische Metallbranche befindet
sich gemessen am Rohstoffeinsatz mit
88 Millionen Tonnen auf Rang zwei,
gefolgt vom Fahrzeugbau, der Elektro-
branche, und dem Maschinenbau. Bei
allen diesen Branchen spielen Erze mit
Abstand die wichtigste Rolle.

Betrachtet man das Verhaltnis
von Bruttowertschopfung zu
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Rohstoffeinsatz, also die Rohstoff-
produktivitat, zeigt sich eine veranderte
Reihenfolge bei der Betrachtung der
Leitbranchen. Die hochste Rohstoff-
produktivitat weist der Maschinenbau
auf, der je eingesetzter Tonne etwa
667 Euro an Wert schafft. Gefolgt von
der Elektrobranche mit etwa 563 Euro
und dem Fahrzeugbau, der etwa

530 Euro erreicht. Deutlich geringer
fallt der Wert in der Baubranche aus,
aufgrund des Uberdurchschnittlich
hohen Rohstoffbedarfs. Die geringste
Rohstoffproduktivitat weist die Metall-
branche auf, die etwa 125 Euro an
Wert je Tonne Rohstoff schafft, was vor
allem mit der niedrigeren Fertigungs-
stufe von Metallerzeugnissen im
Vergleich zu den Ubrigen Branchen zu
erklaren ist.

Blick auf die bayerischen
Leitbranchen: Rohstoff-
bedarf und Einspar-
potenziale

Fahrzeugbau, Maschinenbau, Metall-
branche, Baubranche und Elektro-
branche zahlen zu den wichtigsten
Industriebranchen Bayerns. Auf den
folgenden Seiten werden die Rohstoff-
situation und die potenzielle zukunftige
Entwicklung dieser Leitbranchen
genauer in den Blick genommen. Der
Fokus liegt hier je auf den wichtigsten
Rohstoffen der jeweiligen Branche,
daher den Metallen (hier Eisen, Alumi-
nium und Kupfer) sowie den , sons-
tigen mineralischen Rohstoffen” fir
die Baubranche (zum Beispiel Sande,

Effizienz zahlt sich aus

Abb. 50: Rohstoffeinsatz bei der Herstellung
in den Industriebranchen, letzte inlandische
Verwendung und Exporte in Millionen
Tonnen Rohstoffdquivalenten nach Gliter-
gruppen in Bayern, 202070%

Lesehilfe: Im Jahr 2020 wurden in Bayern
insgesamt circa 79 Millionen Tonnen Roh-
stoffe in Rohstoffaquivalenten in Form von
Gltern der Gltergruppen des Fahrzeugbaus
an die letzte inlandische Verwendung oder
den Export abgegeben. Der Wert gibt Aus-
kunft lber den gesamten Rohstoffverbrauch
einer Branche, inklusive aller vorgelagerten
Prozesse (= Rohstoffrucksack). Die mit
Abstand wichtigste verwendete Rohstoff-
gruppe bildeten Erze — also bergmannisch
abgebaute metallhaltige Mineralien — mit
57 Millionen Tonnen.

Abb. 51: Rohstoffproduktivitdt der bayeri-
schen Leitbranchen, Bruttowertschépfung
in Euro je Tonne Rohstoffeinsatz in Rohstoff-
aquivalenten 2020106

Lesehilfe: Im bayerischen Fahrzeugbau
wurde im Jahr 2020 je Tonne Rohstoff-
einsatz in Rohstoffaquivalenten eine
Bruttowertschépfung in Héhe von 530 Euro
erzielt. In der Metallbranche ist der
Rohstoffeinsatz im Vergleich dazu hoher: Je
Tonne Rohstoffeinsatz steht nur eine Brutto-
wertschopfung in Héhe von 125 Euro.

Kiese, Natursteine). In den folgenden
Abschnitten wird fir jede Leitbranche
die Entwicklung der Rohstoffnutzung
von 1994 bis 2020 beleuchtet, und

in die jeweiligen Bestandteile auf-
geschlusselt. Zudem werden mit
Blick auf die kommenden Jahre bis
2035 drei verschiedene Entwicklungs-
szenarien aufgezeigt:

Die erste Szenariorechnung zeigt
die Entwicklung im , business-as-
usual” DerTrend des Verbrauchs
der betrachteten Rohstoffe der
Jahre 2010 bis 2020 wird auf die
Entwicklung bis 2035 fortgeschrie-
ben.

In den beiden weiteren

Szenarien werden positive
Entwicklungspfade hinsichtlich
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der Ressourceneffizienz unter
sucht. Das zweite Szenario geht
von grof3en Anstrengungen der
Industrie und Politik aus, um den
Sekundérrohstoffeinsatz bei den
drei wichtigsten Rohstoffen im
Untersuchungszeitraum auf ein
deutlich héheres Mal3 auszubauen.
In einem dritten Szenario werden,
zusatzlich zu den Steigerungen
des Sekundarrohstoffeinsatzes
des zweiten Szenarios, die
potenziellen Einspareffekte von je
drei ausgewahlten und besonders
vielversprechenden Ressourcen-
effizienzmaldnahmen mit einbezo-
gen. Es wird dabei davon aus-
gegangen, dass diese MaRnahmen
vollumfanglich, zielgerichtet

und flachendeckend umgesetzt
werden.

Das zweite und insbesondere das
dritte Szenario zeigen die potenziellen
Effizienzsteigerungen auf, wenn
bestehende Maoglichkeiten ehrgeizig
umgesetzt und umfassend genutzt
werden. Um sie zu realisieren, beste-
hen hohe Anforderungen an die Um-
setzung und Akzeptanz aller beteiligten
Akteure. Ziel der Szenariobetrachtung
ist nicht die wahrscheinlichste Ent-
wicklung zu prognostizieren, sondern
bestehende Potenziale aufzuzeigen.

Erganzt werden die Szenarien um die
Darstellung eines Verbrauchstrends,
der dem in der Wissenschaft disku-
tierten Ansatz des , Faktor X" folgt'%”.
Darunter wird die Verzehnfachung der
Ressourceneffizienz binnen 50 Jahren
verstanden, um absolute Material-
verbrauche drastisch zu senken und
gleichzeitig Wohlstand zu erhalten
beziehungsweise zu fordern. Der Pfad
stellt einen moglichen Zielpfad dar
und soll im Rahmen der Szenariobe-
trachtung als moglicher Referenzwert
den optimalen Verbrauchspfad der
Zukunft zeichnen. Die Verzehn-
fachung der Ressourceneffizienz
beziehungsweise das Zehnteln des
Ressourcenverbrauchs wird zum

Beobachtungszeitraum 1994 angesetzt
und musste also bis zum Ende dieses
Zeitraums 2035 auf circa 40 % des
1994 -Verbrauchs sinken.

Zusatzlich werden die Rohstoff-
ersparnisse des zweiten und dritten
Szenarios im Vergleich zum ersten
Szenario (,,business as usual”) fur
jede Branche in COZ-Aquivalente auf
Basis der BAFA'98 iste umgerechnet.
Damit kann die klimapolitische Wirkung
der Ressourceneffizienz fir Bayern
beziehungsweise konnen die bayeri-
schen Klimaziele passend quantifiziert
werden.

Methodisches Vorgehen der
Szenarien

Grundlage der entwickelten Szenarien
ist die Berechnung der branchen-
spezifischen Materialverbrauche fir die
relevantesten Materialien. Spezifisch
wird der Einsatz von Erzen/Metallen in
allen Branchen betrachtet sowie der
Einsatz nicht-metallischer Mineralien
in der Baubranche. Im Rahmen der
verflgbaren Statistiken, insbesondere
der Umweltokonomischen Gesamt-
rechnung der Lander, werden Ver-
brauchsdaten aggregiert dargestellt
und mussen mit Hilfe mehrerer Annah-
men disaggregiert werden. Ausgangs-
punkt der Berechnungen ist der flr
Bayern vorliegende abiotische direkte
Materialeinsatz (DMla), der mit Hilfe
von rohstoffspezifischen Bundesdaten
des direkten Materialeinsatzes auf den
Anteil der Erze bezogen wird. Fir die
Baubranche wird zusatzlich der Anteil
nicht-metallischer Mineralien ermittelt,
und zusatzlich ein Anteil, welcher der
Zementproduktion zugeordnet werden
kann, ausgewiesen. Damit ergeben
sich fUr die Baubranche abiotische
Materialeinsatze der Jahre 1994 bis
2020 fir Metalle, nicht-metallische
Mineralien (zum Beispiel Sande, Kiese;
mit Ausnahme der Rohstoffe fur die
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Zementproduktion) und fur die Zement-
produktion.

Fur die Branchen Fahrzeugbau, Ma-
schinenbau, Metall und Elektro werden
ausschlielich Metalle betrachtet, die
mit Hilfe von Import- und Produktions-
daten nochmals in die Bestandteile
Eisen/Stahl, Kupfer und Aluminium
differenziert werden. Die berechneten
gesamten Materialeinsatze werden
mittels Sekundarliteratur der Markt-
nachfrageanteilen den funf Branchen
zugeordnet. Das beschriebene Vorge-
hen unterscheidet sich zu den zuvor
dargestellten Gesamtrohstoffeinsatzen
der Branchen, da dort in der Einheit
von Rohstoffaquivalenten gerechnet
wird und entsprechende Materialbe-
darfe in den Vorketten mitbetrachtet
werden. Im Rahmen der Szenarien
wird der direkte Materialeinsatz in
Tonnen gerechnet, ohne die Vorketten
zu betrachten, und fallt entsprechend
deutlich kleiner aus.

2. Szenario: Sekundaranteile

Im Rahmen des zweiten Szenarios
wird der mogliche zuklnftige Material-
einsatz abgebildet, wenn bestehende
Potenziale eines erhohten Sekundar
materialeinsatzes genutzt werden. Der
Erhohung der Sekundarrohstoffquote
kommt eine Schllisselrolle zu, um
dauerhaft die bayerische Rohstoff-
effizienz zu steigern. Eine Erhéhung
ermoglicht die Senkung des schad-
lichen Primarrohstoffbedarfs, ohne

die industrielle Produktion selbst zu
verringern. Zwar muss auch fir die
Gewinnung von Sekundérmetallen aus
Schrotten Energie eingesetzt werden,
doch in der Regel in deutlich geringe-
rem Umfang als bei der Gewinnung
von Primarmetallen aus Erzen. Dies for
dert auch die Klimavertraglichkeit des
industriellen Rohstoffkonsums. Da sich
die Nutzung von Sekundarrohstoffen,
vor allem bei den Mengenrohstoffen
Eisen beziehungsweise Stahl, Alumi-
nium und Kupfer, auch heute schon
wirtschaftlich deutlich lohnen kann,

ist die bayerische Industrie bereits auf



einem hohen Niveau beim Einsatz von
Sekundarrohstoffen angekommen.

Im Rahmen dieser Analyse wird auf
Arbeiten des Umweltbundesamtes
aufgebaut, die sowohl Zahlen zu
gegenwartigen Sekundareinsatz-
anteilen als auch moglichen zukunfti-
gen Entwicklungen angeben'%. Aktuell
deckt die bayerische Industrie bei
Eisen und Stahl ihren Rohstoffbedarf
zu circa 31 % mit Sekundarrohstoffen.
Fir die Szenarien wird angenommen,
dass sich dieser Anteil im Beobach-
tungszeitraum bis 2035 auf bis zu 46 %
erhohen lasst. Bei Aluminium ist der
Anteil aktuell mit circa 50 % etwas
hoher. Der hohe Energieaufwand bei
der Produktion von Primaraluminium
macht die Nutzung von Sekundar
rohstoffen umso rentabler. Im Beo-
bachtungszeitraum lasst sich dieser
Anteil laut Untersuchungen um weitere
zehn Prozentpunkte auf 60 % erhohen.
Den hochsten aktuellen Sekundar
rohstoffanteil weist Kupfer mit circa

55 % auf. Hier ist nur noch eine geringe
Steigerung auf circa 60 % erwartbar.
Der Anteil von Sekundarmetallen kann
aus mehreren Grinden nicht deutlich
weiter steigen. Zum einen steigt die
Rohstoffnutzung noch immer an,
weshalb die bereits im Kreislauf be-
findlichen Stoffe nicht ausreichen, um
diese Steigung abzudecken, auch weil
die Rohstoffe haufig lange im Bestand
verweilen oder exportiert werden. Zum
anderen ist die Qualitat der Rohstoffe
nach dem Recycling teilweise verrin-
gert, weswegen flr manche Zwecke
keine Sekundarmetalle genutzt werden
konnen.

Wie eingangs beschrieben wird in der
Baubranche neben den Metallen auch
der Materialeinsatz nicht-metallischer
Mineralien sowie der gesonderte
Einsatz fUr die Produktion von Zement
abgebildet. Mit Blick auf die gegen-
wartigen Sekundarrohstoffquoten
zeigt sich, dass innerhalb der Branche
bereits heute in hohem MaR Rohstoffe
wiedergenutzt werden. Von den verur

sachten mineralischen Abfallmengen
werden etwa 90 % verwertet, wovon
ein groler Teil verfullt wird"0 — insbe-
sondere der grofse Mengenstrom an
Boden und Steinen wird verfillt. In an-
deren Abfallgruppen zeigt sich ein ho-
herer Recyclinganteil, etwa beim Bau-
schutt von dem circa 79 % recycelt und
weitere 16 % verfullt werden. Aufgrund
der bereits hohen Verwertungsquoten
der Branche kann in den kommenden
Jahren nur ein begrenztes Potenzial

fur die Steigerung des Sekundar
rohstoffeinsatzes gehoben werden. Im
Rahmen der Szenariobetrachtung wird
ein verbleibendes Potenzial von funf
Prozent angenommen, das sich insbe-
sondere auf eine weitere Verbesserung
des Recyclings von Bauschutt und den
Einsatz von recycelter Gesteinskornung
in R-Beton stltzt.

3. Szenario: Optimalpfad - Weiter-
gehende EinsparmaRnahmen
Neben der Steigerung des Se-
kundarrohstoffeinsatzes kann die
Ressourceneffizienz in der Industrie
durch verschiedene Einspar und
Effizienzmalinahmen gesteigert
werden. Diese werden im dritten
Szenario betrachtet. Fur die Erstellung
der branchenspezifischen Szenarien
wurde zunéachst ein Katalog mit
diversen MaRRnahmen zur Verringerung
des Rohstoffverbrauchs erstellt. Neben
klassischen EffizienzmnaRnahmen,

die direkt die industrielle Produktion
betreffen, wurden auch Nachfrage- und
Nutzungsveranderungen wie etwa
Sharing-Systeme oder eine verlangerte
Produktnutzungsdauer abgedeckt. In
einem nachsten Schritt wurden die
Einsparpotenziale der MalRnahmen des
Katalogs auf Basis der vorliegenden
Literatur und weiterer Informations-
quellen bewertet. Soweit moglich
erfolgte diese Bewertung branchen-
spezifisch. Wenn durch Literatur und
Web-Informationen kein direkter
Prozentsatz geschatzt werden konnte,
erfolgte die Einschatzung Uber Impact-
Kategorien, denen ein Einsparkorridor
zugeordnet wurde. Aus dieser Liste

Effizienz zahlt sich aus

wurden dann flr die Szenariobetrach-
tung je Branche die drei MalRnahmen
mit dem héchsten erwarteten Potenzial
gewahlt.

Die Ergebnisse stellen nicht die
wahrscheinlichen Einsparungen dar.
Vielmehr soll das Potenzial aufgezeigt
werden, das bei einer vollumfanglichen
und sehr zligigen Umsetzung dieser
Mafdnahmen erreicht werden kann. Als
Grundlage daflr wird neben der Bereit-
schaft der Industrie eine sehr starke
politische Stltzung der MaRnahmen
und hohe Akzeptanz beziehungsweise
Kooperation der Bevolkerung angenom-
men. Diese Voraussetzungen mussen
erflllt werden, um den Ressourcen-
verbrauch signifikant zu senken und ge-
setzte Ziele, vor allem auch Klimaziele,
zu erreichen.
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Chancen ergreifen

Effizienz zahlt sich aus

;- Fokusbetrachtung Metallbranche

Im Jahr 2020 hat die Metallbranche in Bayern knapp 11 Mil-
liarden Euro an Bruttowertschopfung geleistet, 2022 waren
es bereits Uber 12 Milliarden Euro. Innerhalb von 10 Jahren
ist die Bruttowertschopfung um etwa 31 % gestiegen. Zwar
ist die Branche ein wichtiger Arbeitgeber in Bayern, aber

die Beschaftigung ist signifikant geringer als in den Ubrigen
Leitbranchen, etwa dem Fahrzeugbau. Im vergangenen Jahr
waren rund 160.000 Erwerbstatige in der Metallbranche
beschéftigt™.

Mit Blick auf die Handelsverflechtungen der Branche zeigt
sich, dass Waren im Wert von knapp 23 Milliarden Euro

in das Ausland exportiert wurden. Gleichzeitig betragt der
Import von Metallen und Metallerzeugnissen rund 24 Milliar-
den Euro."?

Die gestiegene Bruttowertschopfung geht mit einem
steigenden direkten Materialeinsatz einher. Der Einsatz
von Eisenmetallen stieg zwischen 2010 und 2020 von
etwa 2,3 Millionen Tonnen auf fast 2,6 Millionen Tonnen.
Der Einsatz sowohl von Kupfer als auch Aluminium stieg
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Abb. 52: Bruttowertschépfung Metallbranche in Millionen Euro 1%

leicht, fallt jedoch mit 169 Tausend Tonnen beziehungsweise
189 Tausend Tonnen deutlich geringer aus als der Einsatz
von Eisenmetallen. Halt der bisherige Trend des direkten
Materialeinsatzes an, steigt die Menge bis zum Jahr 2035
auf fast 3,7 Millionen Tonnen.
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Abb. 53: Szenario des Materialeinsatzes in der Metallbranche zwischen 1994 und 2035, gemessen in Tausend Tonnen '™

Lesehilfe: die rote Linie zeigt die Entwicklung des Materialeinsatzes der Metallbranche zwischen 1994 und 2020. Darunter werden die
Anteile fiur Eisen, Aluminium und Kupfer als vertikale Balken abgebildet. Ab dem Jahr 2020 zeigen die gestrichelten Geraden die drei
moglichen Zukunftsszenarien und die jeweiligen Endverbrduche im Jahr 2035. Die blaue Gerade zeigt zusatzlich den nétigen Trend auf der

Basis des , Faktor X"-Ansatzes.
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Mit einer Erhohung des Sekundaranteils kann in der Metall-
branche der Materialeinsatz im Vergleich zum ,,business as
usual” Szenario (rote Linie) signifikant reduziert werden. Bis
zum Jahr 2035 konnte der Einsatz bei etwa 2,9 Millionen
Tonnen liegen. Der Vergleich beider Szenarien im Jahr 2035
zeigt einen reduzierten Einsatz um ca. 800 Tausend Tonnen.
Die Metallbranche kann damit im zweiten Szenario ihren
Materialeinsatz gegenuber dem Ausgangswert des aktuellen
Verbrauchs in etwa konstant halten. Daruber hinaus wird
deutlich, dass die Metallbranche auch mit einer deutlichen
Erhohung des Sekundéaranteils nur eine geringfligige absolu-
te Reduktion des Materialeinsatzes erzielen kann, wenn sich
das bisherige Wachstum der Bruttowertschopfung fort-
schreibt. Fir das dritte Szenario der Metallbranche wurden
folgende Mafinahmen in die Berechnung einbezogen:

Einsatz neuer Technologien und digitalisierter Pro-
duktionsprozesse (smart manufacturing, Industrie 4.0)
Fertigungsprozessoptimierung

Vermindern von geplantem Verlust und Ausschuss

Vor allem in Deutschland ist die Quote an geplantem Verlust
und Ausschuss bereits jetzt relativ niedrig, trotzdem gibt

es vor allem durch Modernisierungen und besserer Mess-,
Steuer und Regelungstechnik ein relevantes Potenzial diese
weiter zu reduzieren. Weitaus bedeutendere Potenziale
liegen jedoch in der Fertigungsprozessoptimierung, da

hier durch kleine Veranderung am bestehenden Prozess

bei geringem Aufwand an verschiedensten Stellen grofe
Wirkungen bei der Verbrauchsminderung erzielt werden
konnen. Und auch in der Metallindustrie konnen durch die
Intensivierung der Nutzung von digitalisierten und starker
vernetzten Prozessen noch erhebliche Effizienzgewinne
erzielt werden. In nahezu jedem Produktionsschritt werden
hier noch Potenziale vermutet.

Durch diese MaRnahmen wird eine Reduzierung des Ver
brauchs bis 2035 um circa 275 % angenommen, zusatzlich
durch die Effekte der gesteigerten Sekundarquoten aus dem
zweiten Szenario. In Abbildung 53 wird deutlich, dass dies
zu einer deutlichen Reduktion des Verbrauchs im Jahr 2035
auf 2,1 Millionen Tonnen fuhrt. Damit kann der Ressourcen-
bedarf im Vergleich zu 2020 um circa 1 Million Tonnen
reduziert werden. Allerdings wird der Faktor-X-Pfad dabei
nicht erreicht.

Effizienz zahlt sich aus
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Abb.54: Vergleich der CO,-Emissionen der drei Szenarien in der
Metallbranche, gemessen in Tausend Tonnen '"®

Die Nutzung der Primarmetalle verursacht grofse Mengen
an CO,-Emissionen, da viel Energie fur die Gewinnung und
Produktion aufgewendet werden muss. Zusatzlich werden
Flachen und Okosysteme beeintrachtigt beziehungsweise
zerstort sowie grofde Mengen an Wasser verunreinigt. In
Abbildung 54 werden die THG-Emissionen der drei Szenarien
gegenubergestellt und aufgezeigt welche Einsparungen
jeweils moglich sind. Im Basisszenario stof3t die Metall-
branche zwischen 2020 und 2035 fast 125 Millionen Tonnen
Treibhausgase aus. Mit den erhdhten Sekundarquoten des
zweiten Szenarios konnen fast 14 Millionen Tonnen einge-
spart werden. Mit den MaRnahmen des dritten Szenarios
konnen die Emissionen nochmals um fast 30 Millionen
Tonnen gemindert werden. Im gesamten Zeitraum konnen
insgesamt knapp ein Drittel der Emissionen eingespart
werden. Diese rohstoffbezogenen Potenziale an sich kdnnen
die anvisierten THG-Einsparungen, die fur die Erreichung
des 1,56 Grad-Ziels beziehungsweise des Pariser Klima-
abkommens notwendig sind, nicht erreichen. Es mussen
also weitere Mafinahmen zur Einsparung des Primar
rohstoffverbrauchs unternommen werden.
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Effizienz zahlt sich aus

&y Fokusbetrachtung Fahrzeugbau

Der Fahrzeugbau weist die mit Abstand hochste Brutto-
wertschopfung der flnf Leitbranchen aus. Im Jahr 2022 be-
trug diese Uber 47 Milliarden Euro und wuchs seit 2010 um
mehr als die Halfte an. Die Zahl der Erwerbstatigen betrug
im zurltckliegenden Jahr rund 295.000, damit ist die Branche
nach dem Bau der wichtigste Arbeitgeber in Bayern'®. Auch
in Bezug auf die Handelsverflechtungen zeigt sich die hohe
Relevanz der Branche.

Mit 100 Milliarden Euro an Ausfuhren, ist der Fahrzeugbau
der groRte Exporteur unter den Leitbranchen. Im gleichen
Jahr wurden Waren im Wert von 57 Milliarden Euro nach
Bayern importiert.”

Der direkte Materialeinsatz des Fahrzeugbaus besteht im
Wesentlichen aus Eisenmetallen, deren Einsatz von knapp
3 Millionen Tonnen im Jahr 2010 auf Uber 3,3 Millionen
Tonnen im Jahr 2020 angestiegen ist. Ein zusatzlicher
relevanter Materialeinsatz entfallt auf Aluminium, der von
400 Tausend Tonnen auf Uber 450 Tausend Tonnen anstieg.
Auch Kupfermetalle werden fir den Bau von Fahrzeugen
eingesetzt, jedoch in deutlich geringerem Umfang als Eisen
und Aluminium.

6.000

in 1000 Tonnen Rohstoffeinsatz

Bruttowertschopfung in Mio. Euro

Abb. 55: Bruttowertschépfung im Fahrzeugbau in Millionen Euro '8

Bis zum Jahr 2035 konnte der direkte Materialeinsatz der
Branche auf Uber 4,8 Millionen Tonnen ansteigen, wenn sich
die bisherige Trendentwicklung fortschreibt.
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Abb. 56: Szenario des Materialeinsatzes im Fahrzeugbau zwischen 1994 und 2035, gemessen in Tausend Tonnen "9
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Im Fahrzeugbau bestehen in den kommenden Jahren
Potenziale fUr eine signifikante Erhohung des Anteils der
Sekundarmaterialien in der Produktion, insbesondere

in Bezug auf Eisen. Daraus ergibt sich eine Einsparung
des Materialeinsatzes gegenlber dem , Business as
usual”-Szenario von etwa 1 Million Tonnen im Jahr 2035.
Es zeigt sich im Fahrzeugbau jedoch auch, dass etwaige
Einsparungen durch die zu erwartende Steigerung der
Bruttowertschopfung ausgeglichen wird. Im Jahr 2035
liegt der Materialeinsatz folglich nur knapp unterhalb des
Ausgangswertes im Jahr 2020.

Im dritten Szenario wurden im Fahrzeugbau folgende drei
Mafnahmen als besonders relevant identifiziert:

Produktgestaltung (fertigungsgerecht, nutzungsgerecht
und recyclinggerecht)

Verlangerung der technischen Produktlebensdauer und
Produktnutzungsdauer

Sharing-Systeme

Alle Mafinahmen weisen auRerordentlich hohe Potenziale
far die Einsparung von Primarrohstoffen auf. Wie in vielen
anderen Branchen kénnen in der Produktgestaltung grofRe
Effizienzgewinne erzielt werden, die den Einsatz von
Rezyklaten fordern und somit die Kreislauffihrung von
Rohstoffen starken. Hier werden die allermeisten Rohstoff-
und Umweltkosten in der Frihphase der Produktion bereits
festgelegt. Weitere Potenziale liegen in der Verlangerung der
technischen Produktlebensdauer und Produktnutzungsdauer
sowie Sharing-Systemen.

Durch diese MaRRnahmen wird eine Reduzierung des Ver-
brauchs bis 2035 um circa 62,5 % angenommen, zusatzlich
zu den Effekten der gesteigerten Sekundarquoten aus dem
zweiten Szenario. Abbildung 56 verdeutlicht die resultieren-
de erhebliche Reduktion des Verbrauchs im Jahr 2035 auf

circa 1,4 Millionen Tonnen. Damit kann der Ressourcenbedarf

im Vergleich zu 2020 um mehr als 2,6 Millionen Tonnen im
Jahr verringert werden. Der ambitionierte FaktorX-Pfad wird
dabei sogar Ubertroffen. Im Vergleich zu dem , Business

as usual”-Szenario wurde der Rohstoffbedarf an Metallen
des Fahrzeugbaus in Bayern um fast 3,5 Millionen Tonnen
verringert werden.

Effizienz zahlt sich aus
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Abb.57: Vergleich der CO,-Emissionen der drei Szenarien im
Fahrzeugbau, gemessen in Tausend Tonnen '2°

In Abbildung 57 werden fur den Fahrzeugbau die THG-
Emissionen der drei Szenarien gegenlbergestellt. Im Basis-
szenario belaufen sich die THG-Emissionen des Fahrzeug-
baus zwischen 2020 und 2035 auf tber 180 Millionen
Tonnen. Mit den gesteigerten Sekundarquoten des zweiten
Szenarios kénnen bereits circa 21 Millionen Tonnen einge-
spart werden. Mit den MaRnahmen des dritten Szenarios
konnen die Emissionen allerdings noch deutlich starker — um
fast 100 Millionen Tonnen zusatzlich — gemindert werden. Im
gesamten Zeitraum kdonnen damit zwei Drittel der Emissio-
nen eingespart werden. Damit ware der bayerische Fahr
zeugbau auf einem sehr guten Weg, die bundesdeutschen
Ziele zur Reduktion des Primarrohstoffbedarfs als auch der
THG-Emissionen zu erreichen.
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Effizienz zahlt sich aus

#ﬁﬁ Fokusbetrachtung Maschinenbau

In den Jahren von 2010 bis 2022 ist die Bruttowertschopfung
des Maschinenbaus um uber 50 % angestiegen und lag im
vergangenen Jahr bei Gber 23 Milliarden Euro. Im gleichen
Jahr waren etwa 238 Tausend Erwerbstatige in der Branche
beschaftigt'?!. Damit ist der Maschinenbau nach der Bau-
branche und dem Fahrzeugbau der drittgrof3te Arbeitgeber
der betrachteten Leitbranchen.

Mit rund 54 Milliarden Euro ist die Branche auch mit Blick
auf die Exportwerte von groRer Bedeutung. Die Importe
betrugen im selben Zeitraum etwa 27 Milliarden Euro.122

Der Maschinenbau ist insbesondere auf den Einsatz von
Eisenmetallen angewiesen und zeigt eine Zunahme in den
vergangenen Jahren. Der direkte Eiseneinsatz stieg von gut
1,3 Millionen Tonnen im Jahr 2010 auf Uber 1,4 Millionen
Tonnen im Jahr 2020. Zusatzlich werden im Jahr 2020
vergleichsweise kleine Mengen an Kupfer, etwa 68 Tausend
Tonnen, und Aluminium, 57 Tausend Tonnen, eingesetzt.

il

2.500

2.000

1.5600

1.0001.

in 1000 Tonnen Rohstoffeinsatz

25.000 ~

' 20.000

15.000

10.000

Bruttowertschopfung in Mio. Euro

Abb. 58: Bruttowertschépfung im Maschinenbau in Millionen Euro %3

Bei einer anhaltenden Zunahme der Bruttowertschopfung
und der Fortschreibung des bisherigen Trends kdnnte die
Branche bis zum Jahr 2035 tber 1,9 Millionen Tonnen an
Materialien einsetzen.
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Abb. 59: Szenario des Materialeinsatzes im Maschinenbau zwischen 1994 und 2035, gemessen in Tausend Tonnen 2
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Im zweiten Szenario kann der Maschinenbau mit einer
gesteigerten Nachfrage nach Sekundarmetallen den
Materialeinsatz im Vergleich zum bisherigen Trend um etwa
400 Tausend Tonnen im Vergleich zum Basisszenario reduzie-
ren. Damit wurde jedoch der Materialeinsatz nur geringflgig
unterhalb des Wertes von 2020 liegen. Die erhohte Material-
effizienz wird durch die gestiegene Bruttowertschopfung
fast vollstandig ausgeglichen.

Im dritten Szenario wurden im Maschinenbau folgende drei
MaRnahmen berlcksichtigt:

Produktgestaltung (fertigungsgerecht, nutzungsgerecht
und recyclinggerecht)

Verlangerung der technischen Produktlebensdauer und
Produktnutzungsdauer

Einsatz neuer Technologien und digitalisierter Produkti-
onsprozesse (smart manufacturing, Industrie 4.0)

Mit einer optimierten Produktgestaltung konnen frihzeitig
viele Rohstoff- und Umweltkosten vermieden werden. Hier
liegen nach wie vor grof3e Effizienzpotenziale. Ebenfalls
kénnen signifikante Effizienzsteigerungen mithilfe der Ver
langerung der technischen Produktlebensdauer und Produkt-
nutzungsdauer erzielt werden. Im Maschinenbau nimmt die
durchschnittliche Lebensdauer der hergestellten Produkte
stetig ab. Industrielle Maschinen werden immer komplexer
und mussen dadurch haufiger ersetzt werden. Auch die
Reparatur und die Bedienung fir eine lange Lebensdauer
sind dadurch erschwert. Hier gilt es Wege zu finden, die
Nutzungsdauer durch eine Minimierung der , failure points”
wieder zu erhohen. Wie auch in vielen anderen Branchen
des produzierenden Gewerbes kann auch der Maschinenbau
von weiteren Digitalisierungsprozessen massiv profitieren.
Prozesse sind haufig noch immer nicht ausreichend ver
netzt und umfassend auf Effizienzpotenziale geprift. Smart
manufacturing muss Produktionsketten so optimieren, dass
Ressourcen optimal genutzt werden konnen.

Effizienz zahlt sich aus
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Abb. 60: Vergleich der CO,-Emissionen der drei Szenarien im
Maschinenbau, gemessen in Tausend Tonnen 2%

Ergdnzend zu den Effekten der gesteigerten Sekundarquo-
ten aus dem zweiten Szenario kann durch diese MafRnah-
men eine Reduzierung des Verbrauchs bis 2035 um schat-
zungsweise 375 % erreicht werden. Wie Abbildung 59 zeigt,
flhrt dies zu einer Reduktion des Verbrauchs im Jahr 2035
auf circa 1 Million Tonnen. Damit kann der Ressourcenbedarf
im Vergleich zu 2020 um mehr als 600 Tausend Tonnen im
Jahr reduziert werden. Der ambitionierte FaktorX-Pfad kann
dabei nahezu erreicht werden. Im Vergleich zum ,, business
as usual”-Szenario ware der Rohstoffbedarf an Metallen des
Maschinenbaus in Bayern halbiert.

Abbildung 61 zeigt die THG-Emissionen des Maschinen-
baus in den drei Szenarien. Im Basisszenario belaufen sich
die THG-Emissionen des Maschinenbaus zwischen 2020
und 2035 auf knapp 58 Millionen Tonnen. Mit den gestei-
gerten Sekundarguoten des zweiten Szenarios konnen
circa 6,5 Millionen Tonnen eingespart werden. Mit den
Mafinahmen des dritten Szenarios konnen die Emissionen
weiter um tber 16 Millionen Tonnen gemindert werden. Im
gesamten Zeitraum kdonnen damit circa 40 % der Emis-
sionen eingespart werden. Dies bedeutet jedoch, dass
fir die Erreichung der deutschen Klimaziele weitere Mal3-
nahmen in der Branche notwendig sind beziehungsweise
die vorgeschlagenen Mafinahmen und Sekundarquoten in
den Folgejahren weiter deutlich intensiviert beziehungs-
weise gesteigert werden mussen.
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Effizienz zahlt sich aus

Fokusbetrachtung Elektrobranche

Nach der Baubranche und dem Fahrzeugbau weist die
Elektrobranche die dritthochste Bruttowertschopfung
unter den Leitbranchen aus. Im vergangenen Jahr wurden
Uber 27 Milliarden Euro an Wert geschaffen. Die Brutto-
wertschopfung stieg in den vergangenen 10 Jahren kon-
tinuierlich an. Mit etwa 195 Tausend Beschaftigten ist die
Branche zudem ein wichtiger Arbeitgeber in Bayern'26.

Im selben Jahr wurden insgesamt Waren im Wert von

75 Milliarden Euro in das Ausland exportiert, das Import-
volumen betragt etwa 78 Milliarden Euro'?’.

Die Elektrobranche zeichnet sich durch einen hohen Anteil

des direkten Materialeinsatzes von Kupfer aus. Dieser stieg
zwischen 2010 und 2020 von 432 Tausend Tonnen auf Gber
480 Tausend Tonnen im Jahr 2020 an. Der direkte Material-

einsatz von Eisen betrug im Jahr 2020 etwa 386 Tausend

Tonnen, rund 11 % mehr als im Jahr 2010. Zusatzlich werden

mit 66 Tausend Tonnen auch kleinere Mengen von Alumini-
um verarbeitet.
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Bei einer gleichbleibenden Trendentwicklung steigt der
direkte Materialeinsatz der Branche bis 2035 auf rund
1,2 Millionen Tonnen.
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Abb. 62: Szenario des Materialeinsatzes in der Elektrobranche zwischen 1994 und 2035, gemessen in Tausend Tonnen 22
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Das zweite Szenario eines erhohten Sekundaranteils zeigt
eine pessimistischere Entwicklung als in den vorherigen
Branchen. Der hohe Anteil von Kupfermetallen in der
Produktion der Elektrobranche flhrt dazu, dass auch bei
vollstandiger Ausschépfung der bestehenden Potenziale

fir Sekundarmaterialeinsatz keine Materialeinsatzreduktion
bis 2035 erzielt wird. Dennoch stellt sich heraus, dass der
Materialeinsatz deutlich geringer ausféllt als im ,, business as
usual”-Szenario. Knapp 200 Tausend Tonnen kénnen im Jahr
2035 eingespart werden, auch wenn der bisherige Trend der
Bruttowertschopfung anhalt.

Im dritten Szenario wurden in der Elektrobranche folgende
drei Mafinahmen in die Berechnung einbezogen:

Produktgestaltung (fertigungsgerecht, nutzungsgerecht
und recyclinggerecht)

Verlangerung der technischen Produktlebensdauer und
Produktnutzungsdauer

Einsatz neuer Technologien und digitalisierter Produk-
tionsprozesse (smart manufacturing, Industrie 4.0)

Die wichtigsten MaRRnahmen decken sich damit mit denen
des Maschinenbaus. In der Produktgestaltung sind in

der Elektroindustrie groRe Effizienzgewinne maoglich. Die
Verlangerung der technischen Produktlebensdauer und
Produktnutzungsdauer ist in Bezug auf Elektrogerate von
besonderer Bedeutung. Die durchschnittliche Nutzungs-
dauer der hergestellten Produkte, vor allem fur den Privat-
bereich, nimmt immer weiter ab. Wahrend Produkte fur

die industrielle Nutzung weniger von dieser Entwicklung
betroffen sind, besteht vor allem bei Haushaltselektronik ein
Trend zu stark verkurzten Nutzungszyklen und damit haufi-
geren Neuanschaffungen. Um eine nachhaltige Ressourcen-
nutzung zu ermodglichen, muss diese Rate zurtckgehen.
Wie auch in vielen anderen Branchen des produzierenden
Gewerbes besteht auch in der Elektrobranche noch weiter-
hin das Potenzial durch neue digitale Technologien und

Kl den Rohstoffbedarf in der Produktion zu optimieren.
Prozesse sind haufig noch immer nicht ausreichend vernetzt
und umfassend auf Effizienzpotenziale gepruft.

Diese MalRnahmen kénnen schatzungsweise eine Reduktion
des Verbrauchs bis 2035 um circa 475 % herbeifihren, er
ganzend zu den Effekten der gesteigerten Sekundarguoten
aus dem zweiten Szenario. In Abbildung 62 wird gezeigt,

Effizienz zahlt sich aus
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Abb. 63: Vergleich der CO,-Emissionen der drei Szenarien in der
Elektrobranche, gemessen in Tausend Tonnen '3

dass dies zu einer Reduktion des Verbrauchs im Jahr 2035
auf circa 500 Tausend Tonnen flhren wirde. Damit kann der
Ressourcenbedarf im Vergleich zu 2020 von fast 1 Million
Tonnen im Jahr halbiert werden. Der ambitionierte Faktor
X-Pfad kann dabei fast erreicht werden. Im Vergleich zum
.business-as-usual“-Szenario ware der Rohstoffbedarf an
Metallen des Maschinenbaus in Bayern deutlich mehr als
halbiert.

In Abbildung 63 werden die THG-Emissionen der drei Szena-
rien der Elektrobranche gegenubergestellt und aufgezeigt,
welche Einsparungen jeweils moglich sind. Im Basisszenario
belaufen sich die THG-Emissionen des Maschinenbaus
zwischen 2020 und 2035 auf knapp 75 Millionen Tonnen. Mit
den gesteigerten Sekundarquoten des zweiten Szenarios
konnen rund 6 Millionen Tonnen eingespart werden. Mit den
MaRnahmen des dritten Szenarios kdnnen die Emissionen
weiter um mehr als 23 Millionen Tonnen gemindert werden.
Im gesamten Zeitraum konnen damit circa 40 % der Emissi-
onen eingespart werden. Dies bedeutet jedoch, dass fur die
Erreichung der deutschen Klimaziele weitere Mafinahmen
notwendig sind beziehungsweise die vorgeschlagenen
Mafinahmen und Sekundarquoten in den Folgejahren weiter
deutlich intensiviert beziehungsweise gesteigert werden
mussen.
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Effizienz zahlt sich aus

ﬁ Fokusbetrachtung Baubranche

Die Baubranche ist in den vergangenen Jahren kontinu-
ierlich gewachsen und leistete im Jahr 2020 eine Brutto-
wertschopfung in Hohe von knapp 33 Milliarden Euro. Mit
etwa 420 Tausend Beschaftigten ist die Baubranche der
groRte Arbeitgeber unter den finf Leitbranchen™’. Mit Blick
auf die Im- und Exporte konnen insbesondere der Handel
mit Steinen, Erden und sonstigen Bergbauerzeugnissen der
Branche zugerechnet werden. Im vergangenen Jahr expor-
tierte die Branche Waren im Wert von circa 560 Millionen
Euro, gleichzeitig wurden etwa 665 Millionen importiert'32,

Mit Blick auf die Materialverbréduche der Branche zeigt

sich ebenfalls ein leicht steigender Trend. Fir die grofte
Materialgruppe der nicht-metallischen Mineralien stieg die
Menge von etwa 55 Millionen Tonnen im Jahr 2010 auf Gber
61 Millionen Tonnen im Jahr 2020 an. Auch der Verbrauch fur
die Zementproduktion stieg von etwa 6,1 Millionen Tonnen
auf 6,8 Millionen Tonnen. Die Metalle Eisen/Stahl, Aluminium
und Kupfer verzeichnen ein leichtes Plus von 2,1 Millionen
Tonnen auf 2,3 Millionen Tonnen.
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Bruttowertschopfung in Mio. Euro

Abb. 64: Bruttowertschépfung in der Baubranche in Millionen Euro 33

Setzt sich dieser Verbrauchstrend in den kommenden
Jahren bis 2035 fort, ist mit einer Gesamtmenge von knapp
85 Millionen Tonnen Materialverbrauch auszugehen (siehe
rote gestrichelte Linie).
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Abb. 65: Szenario des Materialeinsatzes in der Baubranche zwischen 1994 und 2035, gemessen in Millionen Tonnen 34
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In der Baubranche zeigt sich in Szenario zwei, aufgrund

der deutlich geringeren Potenziale die Sekundarquote zu
erhohen, nur eine sehr geringe Materialeinsatzreduktion
von 5 Millionen Tonnen im Jahr 2035. Der nicht-metallische
mineralische Materialeinsatz und die damit einhergehenden
hohen Verwertungsquoten resultieren in einem steigenden
Trend zwischen 2020 und 2035. Eine absolute Reduktion
kann nur mit zusatzlichen MaRnahmen erreicht werden.

Im dritten Szenario wurden in der Baubranche folgende drei
MaRnahmen betrachtet:

Leichtbauweise

Verldngerung der Infrastrukturlebensdauer und
Infrastrukturnutzungsdauer

Nutzung von nachwachsenden beziehungsweise
erneuerbaren Rohstoffen

In der Baubranche wird flr viele Projekte deutlich mehr
Stahl und Zement verbaut als strukturell notwendig. Oft
kann die gleiche strukturelle Stabilitdt mit weniger als zwei
Drittel der Rohstoffe erreicht werden. Bei der Bauplanung
kann dies in Zukunft mehr in den Fokus gelegt werden. Ein
ahnlich bedeutendes Potenzial ist durch die Verlangerung
der Infrastrukturlebensdauer erreichbar. Das wichtigste

Ziel bei dem Bau von Neubauten muss die moglichst lange
Haltbarkeit und Nutzbarkeit der Produkte sein. Gebaude der
Baujahre vor 1950 sind oft deutlich langer in Nutzung als ein
durchschnittliches Gebaude der vergangenen Jahrzehnte. Es
gilt zukunftsgerichteter zu bauen sowie die modernsten und
nachhaltigsten Technologien und Standards zu nutzen, damit
eine moglichst lange Nutzung erreicht werden kann und die
Anpassung an technologische Entwicklung stets moglich ist.
In der Baubranche konnen aul3erdem viele Metalle durch die
Nutzung von Holz und anderen nachwachsenden Rohstoffen
ersetzt werden. Viele strukturelle Elemente konnen statt
durch Zement und Stahl auch durch Holzelemente umge-
setzt werden und gleichzeitig die gleiche Haltbarkeit und
Stabilitat aufweisen. Im Bereich Holzbau wurde in den ver
gangenen Jahren gezeigt, dass nicht nur Einfamilienhauser,
sondern auch grofdere Anlagen und gar Hochhauser mit Holz
gebaut werden konnen. Auch bei den Dammstoffen kdnnen
viele mineralische Stoffe durch nachwachsende Materialien
ersetzt werden.

Die durch diese MaRnahmen erzielte Reduktion des Ver
brauchs bis 2035 wird auf circa 47,5 % geschatzt, zuséatzlich
der Effekte der gesteigerten Sekundarquoten aus dem
zweiten Szenario. In Abbildung 65 flhrt dies zu einer Reduk-
tion des Verbrauchs im Jahr 2035 auf circa 41,7 Millionen
Tonnen. Damit kann der Ressourcenbedarf im Vergleich zu

Effizienz zahlt sich aus
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Abb. 66: Vergleich der CO,-Emissionen der drei Szenarien in der
Baubranche, gemessen in Tausend Tonnen 35

2020 um fast 30 Millionen Tonnen im Jahr reduziert werden.
Flr die Erreichung des ambitionierten FaktorX-Pfades ware
eine weitere Reduktion um circa 10 Millionen Tonnen notig.
Im Vergleich zum ,,business as usual“-Szenario ware der
Rohstoffbedarf der Baubranche in Bayern mehr als halbiert.

Die Nutzung von mineralischen Baustoffen ist im Blick auf
den THG-AusstofR weniger intensiv und fallt daher nicht so
stark ins Gewicht. Allerdings verursacht die Nutzung von
Primarmetallen und die Zementproduktion groRe Mengen
an CO_-Emissionen, da grofte Mengen an Energie fir die
Gewinnung und Produktion aufgewendet werden mussen.
In Abbildung 66 werden die THG-Emissionen der drei Szena-
rien gegenlbergestellt und aufgezeigt, welche Einsparungen
jeweils moglich sind. Im Basisszenario belaufen sich die
THG-Emissionen der Baubranche zwischen 2020 und 2035
auf fast 180 Millionen Tonnen COZ—Aquivalente. Mit den

nur geringfligig gesteigerten Sekundarquoten des zweiten
Szenarios kdnnen nur circa 6 Millionen Tonnen an Aussto-
3en verhindert werden. Mit den Mafdnahmen des dritten
Szenarios konnen die Emissionen allerdings deutlich um
Uber 50 Millionen Tonnen gemindert werden. Im gesamten
Zeitraum konnen damit allerdings nur knapp ein Drittel der
Gesamt-Emissionen eingespart werden. Dies bedeutet, dass
diese MalRnahmen nicht gentigen, um die Emissionen fur
die Erreichung des 1,5-Grad Ziels ausreichend zu reduzieren.
Bei der Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen und dem
Leichtbau mussen in den Folgejahren noch weitere Poten-
ziale realisiert werden.
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Effizienz zahlt sich aus —
werden auch Sie aktiv!

Der umweltvertragliche und schonen-
de Umgang mit unseren Rohstoffen
nd Materialien ist eine tragende Saule
der Kreislaufwirtschaft. Die Entschei-
dung, welche Ressourcen wie ein-
gesetzt werden, kann wesentlich zur
Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit
eines Unternehmens beitragen. Die
Implementierung ressourceneffizi-
enter MaRnahmen bietet vielfaltige
Vorteile: Die Innovationskraft wird
gestarkt, Materialkosten werden
eingespart, Technologiefihrerschaften
ausgebaut und die Rohstoffver-
sorgung gesichert. Gleichzeitig tragt
der optimierte Einsatz von Rohstoffen
und Materialien zum betrieblichen
Umweltschutz bei. Im verarbeitenden

Gewerbe beispielsweise machen die
Materialkosten mit rund 43 % den
grofdten Anteil an den Gesamtkosten
aus. Daher lohnt sich hier ein Blick auf
die Prozessorganisation, die Material-
auswahl und das Produktionsumfeld.

Das Ressourceneffizienz-Zentrum
Bayern (REZ) ist die zentrale Dreh-
scheibe fur Informationen und Wissen
im Bereich betrieblicher Rohstoff- und
Materialeffizienz in Bayern. Das REZ
ist ein Kooperationsvorhaben zwischen
dem Bayerischen Staatsministerium
fir Umwelt und Verbraucherschutz
(StMUV), dem Bayerischen Landesamt
fur Umwelt (LfU) und dem Bayerischen
Industrie- und Handelskammertag
(BIHK) e.V.

Das REZ bietet Ihnen:

Die Angebote des REZ richten sich an
alle bayerischen Unternehmen unter
besonderer Berlcksichtigung von klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU)
des produzierenden und verarbeiten-
den Gewerbes. Auf unserem Online-
portal konnen Sie sich umfassend Uber
den effizienten Einsatz von Materialien
und Rohstoffen informieren.

Besuchen Sie uns auf:
www.rez.bayern.de

RE

Ressourceneffizienz-
Zentrum Bayern

Beratung zum Thema Material- und Rohstoffeffizienz
Fachspezifische Veranstaltungen wie Fachvortrage, Workshops und
Webinare

Aufbereitete fachliche Informationen

Vernetzung zum Thema Forschung und Wissenstransfer,

z.B. im Projektverbund ForCYCLE Technikum

Erfahrungsaustausch mit anderen Unternehmen und Kontakte

zu Expertinnen und Experten fir innovative technische Losungen
Praxisbeispiele von bayerischen Vorreitern

Uberblick iiber Férderprogramme

56  Bayerisches Landesamt fur Umwelt


https://www.umweltpakt.bayern.de/rez/

Kontakt

Bayerisches Landesamt fir Umwelt
Ressourceneffizienz-Zentrum Bayern
(REZ)

Blrgermeister-Ulrich-Stralke 160
86179 Augsburg

E-Mail: REZ@Ifu.bayern.de
Telefon: 0821 9071-5276

Standorte:

Hauptsitz: Augsburg, Bayerisches
Landesamt fur Umwelt
Aufdenstellen: IHK Nurnberg fur
Mittelfranken und IHK fir Minchen
und Oberbayern.

Das REZ ist ein Kooperationsvorhaben
des Bayerischen Staatsministeriums
far Umwelt und Verbraucherschutz
(StMUV) und des Bayerischen
Landesamts fur Umwelt (LfU) mit dem
Bayerischen Industrie- und Handels-
kammertag (BIHK) e.V.

Die bayerischen Industrie- und
Handelskammern sind an neun
Standorten in Bayern vertreten:
www.bihk.de

Effizienz zahlt sich aus

Partnerregionen des REZ

die Regio Augsburg Wirtschaft GmbH (A3),

die Projektgruppe Prozessinnovation des Fraunhofer Instituts
fr Produktionstechnik und Automatisierung IPA

der Verbund der Ostbayerischen Technischen Hochschule
Amberg-Weiden und dem FraunhoferInstitut fir Umwelt,
Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT

die Fraunhofer Einrichtung fur Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS

sowie die Technische Hochschule Rosenheim.
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