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LUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Studie ist die Abschatzung der zukiinftigen
Nachfrage nach Steine-Erden-Rohstoffen bis 2035. Hier-
fir werden - analog zu den beiden Vorauflagen - zwei
Szenarien zur Entwicklung der volkswirtschaftlichen
Rahmenbedingungen gebildet sowie das Substitutions-
potenzial durch Sekundarrohstoffe untersucht. Hintergrund
des Gutachtens sind unter anderem die Rohstoffstrategien
auf europaischer und nationaler Ebene einschlief3lich der
Sicherung heimischer Rohstoffe sowie die Debatte um die
Steigerung der Ressourceneffizienz.

Die Studie zeigt, dass die Nachfrage nach primaren
Steine-Erden-Rohstoffen im Jahr 2035 bei einer relativ
geringen wirtschaftlichen Dynamik (Durchschnittswachs-
tum des BIP: +0,8% pro Jahr im Zeitraum 2016 bis 2035)
mit 555 Mio. t leicht unter dem Stand von 2016 (564 Mio. t)
liegt. Bei starkerem wirtschaftlichen Wachstum (BIP:
+1,7% pro Jahr] steigt die Nachfrage nach primaren Steine-
Erden-Rohstoffen mit 650 Mio. t leicht Uber das Niveau des
Jahres 2001. Gleichwohl wird nicht mehr das hohe Niveau
der 90er Jahre von teilweise deutlich Gber 700 Mio. t
erreicht. Die Entkoppelung von Rohstoffentnahme und
Wachstum setzt sich im Trend weiter fort: Aufgrund von
Produktinnovationen und Strukturwandel fallt die mengen-
mafige Entwicklung der Rohstoffnachfrage geringer aus

als die der wertmaBigen Produktion.

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen leistet einen wichtigen
Beitrag zur Substitution priméarer Rohstoffe und tragt so
aktiv zur Ressourcenschonung bei. Im Betrachtungszeit-
raum sinkt - bei weiterhin hoher Verwertungsquote - die
relative Bedeutung der Sekundarrohstoffe (Substitutions-
quote) von 15,3% im Jahr 2016 auf 13,2% (oberes Szenario)
bzw. 13,6% (unteres Szenario) 2035. Der Rickgang ist ins-
besondere auf die Energiewende zurickzufihren, da der

Ausstieg aus der Kohleverstromung zu einem Wegfall der
in der Steine-Erden-Industrie verwendeten Kraftwerks-
nebenprodukte (REA-Gips, Steinkohlenflugasche) fiihrt.
Fur die Sekundarrohstoffe, die in anderen Industrien (z.B.
der Roheisenherstellung) anfallen, kann nicht mit einer
starken Ausweitung des Angebots gerechnet werden. Fir
das Aufkommen an Recyclingbaustoffen sind fur das Jahr
2035 je nach Szenario 68 bzw. 78 Mio. t zu erwarten (2016:
72 Mio. t). Dabei ist zu berticksichtigen, dass die hohe Ver-
wertungsquote mineralischer Bauabfalle, die bereits heute

bei 90% liegt, nur noch begrenzt zu steigern ist.
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1. HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG DES GUTACHTENS

1. HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

DES GUTACHTENS

Bei diesem Gutachten handelt es sich um die dritte
aktualisierte Auflage der Studie ,Die Nachfrage nach
Primar- und Sekundarrohstoffen der Steine-und-Erden-
Industrie bis 2035 in Deutschland”, die das Deutsche
Institut fur Wirtschaftsforschung Berlin (DIW) und die SST
Ingenieurgesellschaft Aachen erstmals 2012 im Auftrag
des Bundesverbandes Baustoffe - Steine und Erden erar-
beitet haben, damals noch mit dem Betrachtungszeitraum
bis 2030.

Die Studie schatzt auf Basis der bis 2016 vorliegenden em-
pirischen Verbrauchsmengen mineralischer Primér- und
Sekundarrohstoffe! sowie deren Einsatz in den relevanten
Wirtschaftszweigen im Jahr 2016 unter Zugrundelegung
zweier Szenarien zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
die Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen in Deutsch-
land bis zum Jahr 2035 ab. Dabei gilt es auch die Frage zu
klaren, inwieweit die Gewinnung mineralischer Primar-
rohstoffe in Zukunft durch den Einsatz von Sekundarroh-
stoffen in den relevanten Wirtschaftsbereichen substituiert
werden kann. Die ckonomischen Szenarien wurden vom
DIW Berlin erstellt und die Auswirkungen auf die Rohstoff-
verbrauche auf Basis der sektoralen Verteilung 2016 von

der SST Ingenieurgesellschaft Aachen berechnet.
Damit ist diese Studie in folgende Teile untergliedert:
1. Analyse der volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen

und Formulierung von Szenarien der zukinftigen Wirt-

schaftsentwicklung in relevanten Abnehmersektoren;

2. Ubertragung der in den Szenarien beschriebenen
volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen auf die
kiinftige Rohstoffnachfrage unter Einbeziehung von
Anpassungsfaktoren zur Umrechnung von Wertpfaden
in Mengenpfade;

3. Darstellung der Produktionsmengen (Zeitreihen und
Diagramme) der in Deutschland gewonnenen minerali-
schen Priméarrohstoffe (Kies und Sand, Spezialkies und
-sand, Naturstein, Naturwerkstein, Kalkstein, Gips-
stein, Kaolin, Ton) und deren Verwendung im Jahr 2016

sowie Ableitung der zukiinftigen Nachfrage bis 2035;

4. Darstellung der Mengen (Zeitreihen und Diagramme])
in Deutschland erzeugter Sekundarrohstoffe und deren
Verwendung im Jahr 2016 nach Abnehmersektoren
sowie angebotsseitige Berechnung der Sekundar-

rohstoffmengen bis 2035.

Die in diesem Gutachten vorgenommene Analyse der
kiinftigen Rohstoffnachfrage erfolgt vor dem Hintergrund,
dass Deutschland als eines der fiihrenden Industrielander
auf die bedarfsgerechte Versorgung mit mineralischen
Rohstoffen angewiesen ist. Dabei kann die Deckung der
Nachfrage nach nichtmetallischen mineralischen Roh-
stoffen weitgehend aus heimischen Lagerstatten erfolgen,
wahrend bei Metallen und einzelnen Industriemineralien

Importe erforderlich sind.

T Als ,Sekundérrohstoffe” werden im Folgenden alle Stoffe bezeichnet, die nicht wie Priméarrohstoffe aus natirlichen Ressourcen gewonnen werden, son-
dern durch die Aufarbeitung mineralischer Bauabfalle zu Recyclingbaustoffen sowie als Nebenprodukte in industriellen Prozessen (Beispiel: REA-Gips)

entstehen.

n DIE NACHFRAGE NACH PRIMAR- UND SEKUNDARROHSTOFFEN DER STEINE-UND-ERDEN-INDUSTRIE BIS 2035 IN DEUTSCHLAND

Bei der bis 2035 in beiden Szenarien abgeschatzten
Primarrohstoffnachfrage ist zu berlcksichtigen, dass es
sich dabei um den unter den gegebenen volkswirtschaft-
lichen Annahmen bestehenden Bedarf handelt. Erist zu
unterscheiden von der tatsachlichen kinftigen Rohstoff-
gewinnung. Diese ist abhangig von der Verfiigharkeit von
Rohstoffen, d.h. insbesondere von der vorausschauenden
Genehmigung von Abbauflachen.

In der Rohstoffinitiative der Europaischen Kommission und
der Rohstoffstrategie der Bundesregierung sind - Uber die
internationalen Herausforderungen hinaus - die dauer-
hafte Versorgung mit heimischen Rohstoffen sowie die
Steigerung der Ressourceneffizienz als wichtige politi-
sche Handlungsfelder definiert worden (Kommission der
Europaischen Gemeinschaften 2008, BMWi 2010). Die 2018
beschlossene Fortschreibung der Rohstoffstrategie der
Bundesregierung zeigt, dass das Thema nach wie vor von
hoher Bedeutung ist. Die nachhaltige Nutzung natirlicher
Ressourcen steht dabei nicht nur auf der wirtschafts-
politischen, sondern auch auf der umweltpolitischen
Agenda. So hat die Bundesregierung bereits im Jahr 2012
das Ressourceneffizienzprogramm ,ProgRess” beschlos-
sen, das neben einer nachhaltigen stofflichen Nutzung
abiotischer Rohstoffe (Erze, Industrie- und Baumineralien)
und biotischer Rohstoffe (vor allem Holz) u.a. auf den
Einsatz von Sekundarrohstoffen zur Substitution priméarer
Ressourcen abstellt. Mit dem im Marz 2016 durch die
Bundesregierung beschlossenen ,ProgRess II” wurden
der Fortschrittsbericht bis 2015 und die Fortschreibung
bis 2020 vorgelegt (BMUB 2016). Die Vorlage des nachsten
Berichts (.,ProgRess I1I"] ist fir Anfang 2020 vorgesehen.

Auch von den Unternehmen und Verbanden der Bau-
stoff-, Steine-und-Erden-Industrie werden seit Langem
Projekte verfolgt, die sich neben der Rohstoffsicherung
auf eine nachhaltige Rohstoffférderung, einen dkologisch
wie wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von Sekundéarroh-
stoffen sowie den Naturschutz und die Artenvielfalt in den
Abbaustatten der Branche beziehen. Ein wichtiges Beispiel
ist die Gemeinsame Erklarung des Bundesverbandes
Baustoffe - Steine und Erden (bbs), des Naturschutzbunds
Deutschland (NABU]J sowie der Industriegewerkschaften
Bauen-Agrar-Umwelt (IG BAU) und Bergbau, Chemie,
Energie (IG BCE] zur Rohstoffnutzung in Deutschland, die in

ahnlicher Form auch fir die meisten Bundeslander vorliegt

1. HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG DES GUTACHTENS

(Rohstoffnutzung in Deutschland 2004). Ein weiteres Beispiel
sind die Monitoring-Berichte der Bauwirtschaft zur Ver-
wertung von mineralischen Bauabfallen, die federflihrend

vom bbs betreut werden (Kreislaufwirtschaft Bau 2018).

Die Baustoff-, Steine-und-Erden-Industrie leistet entlang
der gesamten Wertschopfungskette Beitrédge zur nach-
haltigen Entwicklung. lhre Produkte sind unverzichtbar
zur Umsetzung wichtiger politischer Ziele. Hierzu gehdren
z. B. der Umbau der Energieversorgung, die Modernisie-
rung der Verkehrsinfrastruktur oder der Neubau und die
Sanierung von Wohnungen. Dariber hinaus ist die indust-
rielle Produktion in Deutschland auf heimische Rohstoffe
angewiesen: Rund 80% der Steine-Erden-Glter werden

- bezogen auf den Produktionswert - in der Bauwirtschaft
eingesetzt; etwa 20% werden an industrielle Abnehmer

wie die Chemie-, Stahl- oder Glasindustrie geliefert.

Bei der Interpretation der Daten ist zu berlcksichtigen,
dass einige Abweichungen im Vergleich zu den Vorganger-
studien bestehen. So wurden neben leichten empirischen
Korrekturen z. B. in den Zeitreihen oder der Verwendungs-
struktur der Rohstoffe die Annahmen des Modells modi-
fiziert, um diese so realitatsnah wie mdglich zu gestalten.
Die beiden Szenarien, auf denen die Entwicklung in

den Verbrauchssektoren fuf3t, wurden an die aktuelle
volkswirtschaftliche Entwicklung angepasst. Erhebliche
Anderungen ergeben sich bei der kiinftigen Verfligbarkeit
der Kraftwerksnebenprodukte REA-Gips und Steinkohlen-
flugasche: Der von der Bundesregierung angestrebte Aus-
stieg aus der Kohleverstromung dirfte erheblich friher
vollzogen werden als noch vor wenigen Jahren absehbar.
Die Studie legt hier die Empfehlungen der Kommission
Wachstum, Strukturwandel, Beschéaftigung” (WSB-
Kommission; BMWi 2019a) zugrunde. Ebenfalls modifiziert
wurden die Anpassungsfaktoren zur Umrechnung der
Nachfrageentwicklung von Wertpfaden in Mengenpfade
(vgl. Abschnitt 3.2.1).
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2. ABSCHATZUNG DER VOLKS-
WIRTSCHAFTLICHEN
RAHMENBEDINGUNGEN

Entscheidender Bestimmungsgrund fir die Nachfrage
nach mineralischen Rohstoffen ist die wirtschaftliche
Entwicklung in den wichtigen Verbrauchssektoren. Uber
einen Zeitraum von fast 20 Jahren ist diese nicht im Sinne
einer Prognose eines wahrscheinlichen Pfades vorauszu-
schatzen. Sinnvoll ist aber eine Abschatzung der zukinf-
tigen volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Form

von Szenarien.

Die im Folgenden vorgestellten beiden Szenarien decken
einen relevanten Bereich mdglicher zukinftiger Kons-
tellationen wirtschaftlicher Variablen ab, ohne jedoch die
zukinftige wirtschaftliche Entwicklung prognostizieren
zu wollen und zu konnen. Keines der Szenarien ist also
durch eine hohere Eintrittswahrscheinlichkeit herausge-
hoben. Auch sind Entwicklungen denkbar, bei denen die
Wirtschaftsentwicklung auflerhalb des mit den Szenarien

abgegriffenen Bereichs verlauft.

Zur Erstellung der Szenarien wird in drei Schritten vorge-
gangen: Zunachst werden - ausgehend von der Beschrei-
bung der demografischen Trends und der Darstellung der
Leitgedanken - Szenarien der gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung formuliert, dabei wird die Entstehungsrech-
nung des Bruttoinlandsprodukts (BIP) mit der Verwen-
dungsrechnung abgestimmt. In einem zweiten Schritt
werden mit der gesamtwirtschaftlichen Verwendungsrech-
nung konsistente Szenarien der sektoralen Produktions-
struktur entwickelt; dabei wird die Bauwirtschaft, deren
Entwicklung die Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen

entscheidend bestimmt, schwerpunktmaBig betrachtet.

2.1. Szenarien der gesamt-
wirtschaftlichen Entwicklung

Die Szenarien der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung ge-
hen von Vorstellungen tber den demographischen Wandel
und das Arbeitskrafteangebot sowie den Produktivitats-
fortschritt aus. Arbeitskrafteangebot und Arbeitsproduk-
tivitat bestimmen gemeinsam das Produktionspotenzial
der Volkswirtschaft. Wahrend die Vorstellungen tber den
demographischen Wandel aus vorliegenden Voraus-
schatzungen anderer Institutionen tbernommen werden,
richten sich die Annahmen tber die Entwicklung der
Arbeitsproduktivitat nach den Leitgedanken, die die beiden

vorgestellten Szenarien pragen.

Die wesentlichen Treiber der Entwicklung der Arbeitspro-
duktivitat sind die Kapital- und Infrastrukturausstattung
der Volkswirtschaft, ihre Ausstattung mit Humankapital,
der technische Fortschritt und die Gestaltung der Rahmen-

bedingungen.

= Der Anstieg der Arbeitsproduktivitat wird zu einem
guten Teil durch eine Erhchung der Kapitalintensitat?
erreicht (capital deepening). Das bedeutet, dass die
in den Szenarien unterschiedliche Entwicklung der
Investitionen Bedeutung fur die Produktivitatsentwick-
lung hat. Auch die Infrastrukturausstattung und damit
die Investitionen der offentlichen Hand spielen fir die

Produktivitdtsentwicklung eine wichtige Rolle.

= In quantitativer Hinsicht wird das Humankapital auf
der einen Seite durch das Arbeitskrafteangebot und
die geleistete Arbeitszeit bestimmt. Auf der anderen
Seite hangt das Humankapital von Qualitatsaspekten

des Arbeitskrafteangebots, insbesondere dem Qualifi-

2 Kapitalintensitat = Kapitaleinsatz je Erwerbstatigen
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kationsniveau, ab. Bei Geringqualifizierten ist auch in
Zukunft mit einem Uberangebot zu rechnen; bei mitt-
leren Qualifikationsniveaus sind Engpasse absehbar
(IAB 2018). Aufgrund dieser Ungleichgewichte wird die
Produktivitatsentwicklung tendenziell gedampft.

= Deutschland hat gute Voraussetzungen dafir, die
Arbeitsproduktivitat durch Innovationen wie in der
Vergangenheit zu steigern. Innovationsaktivitaten
und ihr Erfolg hangen aber auch von der allgemeinen
wirtschaftlichen Entwicklung ab, die sich zwischen den

Szenarien unterscheidet.

Es wird davon ausgegangen, dass die institutionellen
Rahmenbedingungen wie die Wettbewerbsordnung so ange-
passt und weiterentwickelt werden, dass keine Hemmnisse

fur die Produktivitatsentwicklung entstehen.

2.1.1. Demographischer Wandel

Die Entwicklung des Niveaus und der Altersstruktur der
Bevolkerung sind wesentliche Bestimmungsfaktoren der
wirtschaftlichen Entwicklung. Auf der einen Seite bestim-
men sie das Arbeitskrafteangebot und sind damit mitent-
scheidend fur die Entwicklung des Produktionspotenzials.
Auf der anderen Seite hangen auch die Hohe und Struk-
tur der Nachfrage nicht zuletzt in Bereichen, die wie die
Bauaktivitat die Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen

bestimmen, von demographischen Entwicklungen ab.

Vorausschatzungen demographischer Entwicklungen
konnen sich einerseits auf vergleichsweise stabile Trends
von Geburtenraten und Lebenserwartung stitzen,
mussen andererseits aber auch schwer vorhersehbare
Wanderungsbewegungen berticksichtigen. Im vergangenen
Jahrfinft hat Deutschland hohe Zuwanderungen nicht nur
aus Drittstaaten, sondern auch aus EU-Landern erlebt.
Insbesondere im Jahr 2015 war die Nettozuwanderung mit
mehr als einer Million Personen hoch; in den Jahren 2016
und 2017 lagen die Nettozuzlige mit rund 500.000 bzw.
annahernd 420.000 Personen wieder deutlich darunter
(StaBuA 2019al.

Im Rahmen einer Studie zum zukiinftigen Arbeitskrafte-

bedarf ist geschatzt worden, dass sich der Zuwanderungs-
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saldo aus anderen EU-Landern, der nach der vollstandigen
Arbeitnehmerfreizliigigkeit ausschlief3lich 6konomisch
bestimmt und deshalb etwas leichter einzuschéatzen ist,
bis 2035 gegenlber den aktuellen Werten auf rund 117.000
Personen in etwa halbiert (Fuchs u.a. 2019). Durch den
Brexit konnte er voribergehend fiir die kommenden 8
Jahre in der Grof3enordnung von 12.500 Personen pro Jahr

dariber liegen.

Das Statistische Bundesamt hat im Marz 2017 eine aktu-
alisierte Bevolkerungsvorausberechnung auf Basis des
Bevolkerungsstandes am Ende des Jahres 2015 vorgelegt,
die damit die hohen Zuwanderungen insbesondere des
Jahres 2015 berticksichtigt (StaBuA 2017a). Auch fir die
Jahre 2016 bis 2018 sind um insgesamt 450.000 Personen
hohere Zuwanderungen angenommen als in der vergleich-
baren friiheren Vorausschatzung. Ab dem Jahr 2021 wird
von einem konstanten jahrlichen Zuwanderungssaldo von
200.000 Personen ausgegangen. Bei der Geburtenhau-
figkeit wird eine anndhernde Konstanz von 1,5 Kindern je
Frau angenommen, bei der Lebenserwartung ein mode-
rater Anstieg auf 84,7 Jahre fir Jungen und 88,6 Jahre fur
M&dchen bei Geburt im Jahr 2060; beide Annahmen sind

an die aktuellen Werte des Jahres 2015 angepasst.

Unter diesen Annahmen wachst die Gesamtbevdlkerung
bis zum Jahr 2025 gegentber dem Jahr 2016 noch um
545.000 Personen auf rund 83,3 Mio. Personen (Tabelle
Ta). Von da ab geht sie bis zum Jahr 2035 um rund 1,1 Mio.
Personen zuriick. Die Bevdlkerung im Erwerbsalter von 20
bis 67 Jahren sinkt schon von 2020 an, bis 2025 zunachst
um rund 1,3 Mio. Personen, dann bis 2030 um weitere
rund 2,3 Mio. Personen. Im Jahr 2035 ist die Bevolkerung
im Erwerbsalter noch einmal um 2,2 Mio. Personen auf
46,2 Mio. Personen gesunken und macht nur noch 56% der
Gesamtbevolkerung aus, im Gegensatz zu einem Anteil
von 63% im Ausgangsjahr 2016.

Tabelle 1a: Bevélkerung (in 1.000 Personen am Jahresende)

2016 2020 2025 2030 2035

Bevilkerung 82.753 83.450 83.298 82.857 82.168
insges.

Bevolkerung 52.115 52.127 50.747 48.475 46.236
20 - 67

Quelle: StaBuA 2017a
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Tabelle 1b: Privathaushalte

2016 2020 2025 2030 2035

Privathaushal- 41.247 42.202 42.646 42.936 43.170
te (Anzahl in
1.000)

1-Perso- 17.060 17.621 17.989 18.422 18.985
nen-Haushalte

(Anzahl in

1.000)

Durchschnittl. 2,00 1,97 1,95 1,93 1,90
Haushaltsgro-
Be (Personen)

Quelle: StaBuA 2017b

Vor allem fir die Wohnungsbaunachfrage kommt es aber
nicht nur auf die Entwicklung der Bevolkerungszahl an,
sondern eher auf die Zahl der Haushalte. Hierbei wirkt
sich ein langfristiger Trend zu kleineren Haushalten aus.
Aufbauend auf der aktualisierten Bevolkerungsvorausbe-
rechnung hat das Statistische Bundesamt auch eine neue
Haushaltvorausberechnung vorgelegt (StaBuA 2017b). Der
steigende Anteil alterer Menschen, mehr Partnerschaften
mit getrennter Haushaltsfihrung und hohe berufliche
Mobilitat sprechen fur eine weitere Zunahme von Ein- und
Zwei-Personen-Haushalten. Dagegen stehen in jingerer
Zeit wieder mehr Eheschliefungen und Geburten, die den
Rickgang von Haushalten mit drei und mehr Personen
dampfen, sowie eine Abschwachung des Trends zu kleine-
ren Haushalten in Ostdeutschland nach der Wiederverei-

nigung.

Ausgehend von rund 41,2 Mio. Privathaushalten im Jahr
2016 fuhrt die Fortschreibung dieser Tendenzen bis zum
Jahr 2035 zu einem Schatzwert von 43,2 Mio. Haushal-
ten (Tabelle 1b). Die Zahl der Ein-Personen-Haushalte
nimmt um 1,9 Mio. ausgehend von 17 Mio. im Jahr 2016
auf knapp 19 Mio. im Jahr 2035 zu. Die durchschnittliche
Haushaltsgrofie sinkt in diesem Zeitraum von 2,0 auf 1,9
Personen.

Das zukiinftige Arbeitskrafteangebot ergibt sich aus der
Entwicklung der Bevdlkerung und der Erwerbsbeteiligung
der einzelnen Bevdlkerungsgruppen. Modellrechnungen
zeigen, dass Strukturveranderungen der Bevolkerung
allein ohne weitere Wanderungen im Zeitraum 2015 bis
2030 zu einem Riickgang des Erwerbspersonenpotenzials
in der Gréfenordnung von gut 6 Mio. Personen fiihren
wirden (Fuchs u.a. 2017). Dem stehen aber Verhaltens-

anderungen bei der Erwerbsbeteiligung entgegen. Seit

langerem steigen die Erwerbsquoten von Frauen und von
Alteren. Setzen sich diese Tendenzen in der Zukunft fort,
wirde das fur sich genommen im genannten Zeitraum zu
einem zusatzlichen Arbeitskrafteangebot von 2,3 Mio.
Personen fuhren. Ein weiterer positiver Effekt auf das
Arbeitskrafteangebot ergibt sich aus Zuwanderungen; er
konnte bei Nettozuwanderungen von 200.000 Personen pro
Jahr bis 2030 rund 2,4 Mio. Personen ausmachen. Insge-
samt ist unter realistischen Bedingungen aber kaum mit
einer Stabilisierung des Arbeitskrafteangebots auf dem

heutigen Niveau zu rechnen.

2.1.2 Leitgedanken der wirtschaftlichen
Entwicklung

Das in der Vergangenheit erfolgreiche exportorientierte
Wachstumsmodell Deutschlands ist erheblichen Risiken
ausgesetzt. Zu diesen Risiken gehoren verscharfte
Handelskonflikte, aber auch eine Re-Regionalisierung

des Welthandels bei gleichzeitiger Gewichtsverlagerung
nach Asien. Weitere Risiken der weltwirtschaftlichen
Entwicklung ergeben sich aus Konflikten auf nationaler
und internationaler Ebene aufgrund wachsender Ungleich-
heiten bei der Einkommensverteilung und zunehmender

Umweltprobleme.

In einer oberen Variante der gesamtwirtschaftlichen Ent-
wicklung bleiben negative Entwicklungen des Welthandels
begrenzt und Deutschland kann im Auflenhandel aufgrund
seiner glnstigen Wirtschaftsstruktur mit leistungsfahi-
gem industriellem Kern unter Nutzung der Chancen

der Digitalisierung einen positiven Wachstumsbeitrag
erzielen, wenn dieser auch schwacher ausfallt als in der
Vergangenheit. Die geringeren Wachstumsimpulse aus
dem AufBlenhandel werden durch ein hoheres Gewicht der
Binnennachfrage ausgeglichen, die deutsche Wirtschaft
schwenkt langsam auf den Pfad eines konsumorientierten

Wachstums ein.
Fur die wirtschaftlichen Akteursgruppen bedeutet dies:

= Die privaten Haushalte weiten bei stabiler wirtschaftli-
cher Entwicklung und hoher Beschaftigung und damit
einhergehenden Reallohnsteigerungen sowie ange-
sichts innovativer Produkte ihre Konsumausgaben aus;

der private Verbrauch steigt schneller als das BIP.
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= Auf der Basis einer giinstigen Einnahmeentwicklung
kdnnen die Gebietskorperschaften ohne Verletzung der
Verschuldungsgrenzen ihre Investitionen ausweiten
und den Nachhol- und Erweiterungsbedarf bei der
Infrastruktur einschlieflich der digitalen Infrastruktur

decken.

= Die Unternehmen investieren bei hoher Kapazitatsaus-
lastung kraftig in Erneuerung und Erweiterung ihrer
Produktionsanlagen. Sie nutzen die Chancen der Digi-
talisierung. Die Innovationsrate ist hoch. Das starkt die
Position im Qualitatswettbewerb und fihrt zu kraftigen

Produktivitatssteigerungen.

= Die Importe steigen schneller als die Exporte, der
geringere Auflenhandelsiiberschuss verringert den
internationalen Druck auf Deutschland zur Dampfung

seiner Exporte.

Eine kontrastierende untere Variante ist durch Handels-
konflikte und erneute Wirtschaftskrisen bestimmt. Das
bedeutet:

= Die Globalisierung verliert an Dynamik und das
Wachstum der Schwellenlander verlduft gedampft.
Die weltwirtschaftliche Entwicklung ist in den kom-
menden Jahren wieder durch Krisen gepragt, bei ein-
geschrankten Interventionsmdoglichkeiten der Geldpoli-
tik. Die verlangsamte Welthandelsentwicklung dampft
die Entwicklung der deutschen Exporte. Zudem verliert
Deutschland im scharfer werdenden internationalen
Wettbewerb Welthandelsanteile.

= Die gedampfte Wirtschaftsentwicklung fihrt zu
geringeren Staatseinnahmen. Um die Regelungen
der Schuldenbremse einhalten zu kénnen, missen
die Staatsausgaben eingeschrankt werden. Das fihrt
zu einer weiteren Abnutzung und eingeschrankten
Leistungsfahigkeit der Infrastruktur und dampft die
wirtschaftliche Entwicklung weiter. Zudem leidet die
Leistungsfahigkeit des Bildungs- und Ausbildungs-
systems.

= Die Investitionstatigkeit der Unternehmen ist gering:
Erweiterungsinvestitionen unterbleiben, Ersatzinves-
titionen werden vernachlassigt. Auch die Innovations-

aktivitat ist niedrig. Ergebnis sind eine gedéampfte
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Produktivitatsentwicklung und ein niedriger Wachs-

tumspfad.

= Entsprechend dem geringen Wirtschaftswachstum
bleibt die Entwicklung der Lohn- und Transfer-
einkommen schwach. Trotz des knapper werdenden
Arbeitskrafteangebots kdnnen die Arbeitnehmer ihren
Einkommensanteil nicht wesentlich steigern. Die
Schwache der Auslandsnachfrage wird nicht durch

eine starkere Binnennachfrage kompensiert.

2.1.3. Entstehung und Verwendung des
Bruttoinlandsproduktes

Das stetige, vergleichsweise kraftige Wirtschaftswachs-
tum in der oberen Variante wird bei schrumpfendem
Arbeitskrafteangebot durch einen weiteren Riickgang der
Arbeitslosigkeit, durch einen Anstieg der durchschnittlich
geleisteten Arbeitszeit und - vor allem - durch ein wieder
kraftigeres Produktivitdtswachstum ermaglicht (Tabelle
2). Die Arbeitslosigkeit sinkt bis 2035 auf 1,8 Millionen
Personen, das entspricht einer Arbeitslosenquote von rund
4%. Eine wesentlich dariber hinausgehende Aktivierung
von Arbeitslosen, von denen ein erheblicher Teil schon
langerfristig nicht berufstatig war, wird angesichts von
Qualifikationsmangeln und personlichen Handicaps als

schwierig angesehen (IAB 2018).

Tabelle 2: Entstehung des Bruttoinlandsprodukts - Obere
Variante (durchschnittliche jahrliche Verdnderungsraten in %)

2020/ 2025/ 2030/ 2035/

2016 2020 2025 2030
Erwerbspersonen- 0,5 -0,2 -0,5 -0,7
potenzial
Erwerbspersonen 0,6 -0,1 -0,5 -0,7
Erwerbstatige 1,0 -0,1 -0,5 -0,8
BIP 1,8 1,7 1,7 1,6
Personenproduktivitat 0,7 1,9 2,2 2,3
Durchschnittliche 0,2 0,2 0,4 0,5
Arbeitszeit
Arbeitsvolumen 1,2 0,0 -0,1 -0,2
Stundenproduktivitat 0,5 1,7 1,8 1,8

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

In der oberen Variante schafft die glinstigere Arbeits-
marktsituation Anreize zu zusatzlicher Erwerbsbetei-

ligung, die allerdings nach 2030 an Grenzen stof3en.
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AuBerdem nimmt bei sinkender Arbeitslosigkeit auch die
Stille Reserve ab: Personen, die bei hoher Arbeitslosigkeit
ihre Arbeitssuche eingestellt haben, bemihen sich nun
um eine Erwerbstatigkeit. Das Arbeitskrafteangebot sinkt
hier von 2020 bis 2035 etwas weniger stark um 3,3 Mio.
Personen (knapp 0,5% pro Jahr).

In der Vergangenheit ist die durchschnittliche Arbeitszeit
stetig zurlickgegangen (von 1991 bis 2016 um gut 12%;

d. h. jahresdurchschnittlich um etwas mehr als 0,5%
(StaBuA 2019b)). Eine bedeutende Rolle hat dabei die
Ausweitung der Teilzeitarbeit gespielt. Etwa die Halfte
der berufstatigen Frauen arbeiten in Teilzeit. Dadurch
liegt ihre durchschnittliche Wochenarbeitszeit um fast ein
Viertel unter der von Mannern; dabei gibt ein Finftel aller
Zeitarbeitskrafte an, die Arbeitszeit ausweiten zu wollen
(Fuchs u.a. 2019]. Fur die Zukunft wird angenommen,
dass - auch aufgrund verbesserter Moglichkeiten zur
Vereinbarkeit von Beruf und Familie - die durchschnittliche
Arbeitszeit nicht weiter abnimmt. In der oberen Variante
steigt sie unter dem Druck der starkeren Anspannung
auf dem Arbeitsmarkt bis 2035 um knapp 2 Stunden pro
Woche an und entspricht dann dem Stand zu Beginn der
2000er Jahre. Unter diesen Voraussetzungen nimmt das
Arbeitsvolumen zunachst noch zu und geht auch nach

2025 nur wenig zurlck.

Die Arbeitsproduktivitat je Erwerbstatigenstunde hat von
1991 bis 2016 durchschnittlich um 1,4% pro Jahr zugenom-
men; bis vor der Finanzkrise (2007) betrug der Anstieg seit
1991 1,8% pro Jahr, im darauf folgenden Jahrzehnt (2007
bis 2016) schwéchte sich der Produktivitatsfortschritt auf
0,7% pro Jahr ab (StaBuA 2019b). Dafir werden zahlreiche
Griinde diskutiert, darunter neben inter- und intrasektora-
len Struktureffekten prominent die in Deutschland gerin-

gen Produktivitatsgewinne durch Digitalisierung (ifw 2017).

Fur die obere Variante wird angenommen, dass die Ent-
wicklung der Stundenproduktivitdt in der Zukunft infolge
verstarkter Innovationen durch Nutzung der Chancen der
Digitalisierung - auch in Dienstleistungsbereichen - bei
hohen privaten und offentlichen Investitionen ab 2020 bis
2035 pro Jahr knapp 1,8% betragt; fur die Jahre bis 2020
sind aktuelle Prognosen (DIW 2018) berticksichtigt.

Die dargestellte Entwicklung von Arbeitsvolumen und

Stundenproduktivitat ermadglicht - nach einem realen

Wirtschaftswachstum von 1,8% pro Jahr im Zeitraum von
2016 bis 2020 - auch bei schrumpfendem Arbeitskrafte-
angebot im darauffolgenden 15-Jahreszeitraum eine
Wachstumsrate in einer ahnlichen Gro3enordnung um
1,7% pro Jahr.

Der reale private Verbrauch steigt ab 2020 etwas schnel-
ler als das reale BIP, vor allem weil die zunehmende
Anspannung auf dem Arbeitsmarkt zu starkeren Lohn-
steigerungen fiihrt (Tabelle 3). Auch der Staatsverbrauch,
der hauptsachlich durch Personalausgaben bestimmt ist,
wird in realer Rechnung in ahnlichem Umfang ausgewei-
tet. Anfangs ist die Entwicklung der Anlageinvestitionen
durch eine hohe Dynamik gepragt, spater nahert sich die
Wachstumsrate der Anlageinvestitionen denen des BIP an.
Die Investitionsquote [gemessen am BIP) steigt von 20% in
2016 bis 2035 auf gut 22% an.

Tabelle 3: Verwendung des realen Bruttoinlandsprodukts - Obere
Variante (durchschnittliche jahrliche Verdnderungsraten in %)

2020/ 2025/ 2030/ 2035/

2016 2020 2025 2030
Privater Verbrauch 1,4 1,8 1.8 1.8
Staatsverbrauch 1,5 1,8 1,7 1,7
Anlageinvestitionen 3,0 2,4 2,0 1,8
Exporte 3,3 3,6 3,4 3,3
Importe 4,1 4,0 3,8 3,8
BIP 1,8 1,7 1,7 1,6

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

Auf den Auslandsmarkten bleibt Deutschland erfolgreich,
die Exporte konnen in einer Gréf3enordnung von 3,5% pro
Jahr doppelt so stark wie das BIP ausgeweitet werden.

In wesentlich starkerem Maf3e als in der Vergangenheit
werden allerdings die Exporterldse fur den Kauf auslan-
discher Waren und Dienstleistungen verwendet. Die
Importe nehmen prozentual um fast einen halben Prozent-
punkt starker zu als die Exporte. Der Auflenbeitrag sinkt
deshalb in realer Rechnung in Relation zum BIP von 6,7%
in 2016 auf rund 4% in 2035.

In der unteren Variante steigt die durchschnittliche
Arbeitszeit von 2016 bis 2035 um etwas mehr als eine
Stunde pro Woche. Der Anstieg ist geringer als in der
oberen Variante, weil der Druck von der Nachfrageseite
des Arbeitsmarktes geringer ist. Aus demselben Grund
steigt die Erwerbsbeteiligung etwas weniger stark an,
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so dass das Arbeitskrafteangebot bis 2030 etwas stérker
zurlck geht als in der oberen Variante. Zudem bleibt in der
unteren Variante die Mobilisierung von Arbeitskraften aus
der Arbeitslosigkeit und der stillen Reserve schwacher, die
Zahl der Erwerbstatigen ist also geringer als in der oberen
Variante (in 2035 um 1,2 Millionen Personen). Aufgrund der
schwacheren Zunahme der durchschnittlichen Arbeitszeit
und der niedrigeren Erwerbstatigkeit geht in der unteren

Variante das geleistete Arbeitsvolumen starker zurick.

In Ubereinstimmung mit den Leitgedanken der unteren
Variante und der dementsprechend geringeren Investi-
tions- und Innovationsaktivitat bleibt auch der Produkti-
vitatsfortschritt hinter dem der oberen Variante zurlck:
Die Stundenproduktivitat steigt ab 2020 mit einer jahrlichen
Rate von 0,8%, danach ab 2025 mit 1,1%, weniger stark

als im Durchschnitt seit der Wiedervereinigung, aber

doch wieder starker als im letzten Jahrzehnt (Tabelle 4).

In der Konsequenz wird durch diese Konstellation ein nur
schwaches Wachstum des realen BIP und damit der Real-

einkommen ermdglicht.

Tabelle 4: Entstehung des Bruttoinlandsprodukts - Untere
Variante (durchschnittliche jahrliche Verdnderungsraten in %)

2020/ 2025/ 2030/ 2035/

2016 2020 2025 2030
Erwerbspersonen- 0,5 -0,3 -0,7 -0,7
potenzial
Erwerbspersonen 0,6 -0,3 -0,7 -0,7
Erwerbstatige 1,0 -0,3 -0,8 -0,8
BIP 1,8 0,6 0,5 0,5
Personenproduktivitat 0,7 1,0 1,3 1,3
Durchschnittliche 0,2 0,2 0,2 0,2
Arbeitszeit
Arbeitsvolumen 1,2 -0,1 -0,6 -0,6
Stundenproduktivitat 0,5 0,8 1,1 11

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

In der unteren Variante ist mit noch starker zuneh-
menden Hemmnissen beim internationalen Handel zu
rechnen als in der oberen Variante, deshalb ergibt sich
auch hier gegeniber der Vergangenheit eine starkere
Rolle der Binnennachfrage. Der reale private Verbrauch
nimmt etwas schneller zu als das BIP. Die deutschen
Exporte steigen entsprechend der gedampft verlaufen-

den weltwirtschaftlichen Entwicklung wesentlich weni-
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ger schnell als in der oberen Variante. Jedoch verlauft
auch das Wachstum der Importe deutlich schwacher. Im
Ergebnis weist Deutschland in dieser Variante im Jahr
2035 in realer Rechnung einen positiven Auf3enbeitrag

in Héhe von 3,7% des BIP aus [nach rund 6,7% in 2016).
Die geringere Dynamik der Einnahmen fihrt dazu, dass
der Staatsverbrauch ebenso wie die staatlichen Investitio-
nen weniger stark ausgeweitet werden als in der oberen
Variante. Dennoch stabilisieren die offentlichen Ausgaben
mit Wachstumsraten tber denen des BIP die gesamt-
wirtschaftliche Nachfrage. Die Unternehmen halten sich
angesichts geddmpfter Absatzerwartungen bei den Anlage-

investitionen zuriick (Tabelle 5).

Tabelle 5: Verwendung des realen Bruttoinlandsprodukts - Untere
Variante (durchschnittliche jahrliche Verdnderungsraten in %)

2020/ 2025/ 2030/ 2035/

2016 2020 2025 2030
Privater Verbrauch 1,4 0,7 0,7 0,6
Staatsverbrauch 1,5 1,0 1,0 1,0
Anlageinvestitionen 3,0 0,7 0,6 0,6
Exporte 3,3 1,9 1,8 1,7
Importe 4,1 2,3 2,2 2,1
BIP 1,8 0,6 0,5 0,5

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

2.2. Entwicklung der industriellen
Produktion

Seit der Wiedervereinigung ist die Bedeutung des Verar-
beitenden Gewerbes an der deutschen Wirtschaft zuriick-
gegangen. Im Jahr 1991 machte die Bruttowertschdpfung
des Verarbeitenden Gewerbes 27,4% der gesamten
Wertschopfung aus, im Jahr 2016 waren es 23,4% (StaBuA
2019b). Spiegelbildlich dazu ist die Bedeutung der Dienst-
leistungsbereiche gestiegen (von 61,9% im Jahr 1991 auf
68,3% im Jahr 2016). Im internationalen Vergleich hat
Deutschland aber immer noch einen starken industriellen
Sektor. Mit einem Anteil von 20,6% der Wertschépfung des
Verarbeitenden Gewerbes am BIP? rangiert Deutschland
2016 vor anderen vergleichbaren Landern; der entspre-
chende Anteil Schwedens liegt z.B. bei 13,5%, der Frank-
reichs bei 10,3% und der des Vereinigten Konigsreichs bei
9% (World Bank 2019).

? Aus methodischen Griinden mit der Angabe des Statistischen Bundesamtes nicht unmittelbar vergleichbar.
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Die Szenarien implizieren fur die Zukunft eine sogar
wieder steigende Bedeutung der Industrie fir die deutsche
Wirtschaft. Anders als viele andere OECD-Lander konnte
Deutschland seinen Marktanteil an der Weltindustriepro-
duktion in den letzten Jahren verteidigen, insbesondere
durch die Ausrichtung auf forschungsintensive Produk-
tionen in der Grundstoff- und Investitionsgiterindustrie
(Gornig/Schiersch 2012). Die durch die Finanzkrise 2008
ausgeldsten Produktionsriickgange konnten mittler-
weile Uberwunden werden. Seit 2010 ist der Anteil der
Bruttowertschopfung des Verarbeitenden Gewerbes um
1,4 Prozentpunkte auf 23,4% im Jahr 2016 angestiegen
(StaBuA 2019b). Aktuell ist zudem eine stérkere Industrie-
orientierung der Politik zu beobachten mit dem Ziel den
Industrieanteil in Europa wieder spirbar zu erhéhen.

Fir Deutschland wird eine Zielmarke von 25 % genannt
(BMWi 2019b). Von dem erwarteten weltweiten Wachstum
der Industrieproduktion im Zuge der weiteren Wachstums-
prozesse in den Schwellenlandern Asiens und Latein-
amerikas dirfte Deutschland aufgrund seiner Speziali-
sierungsvorteile auch kiinftig profitieren. Allerdings

trifft diese Entwicklung nicht alle industriellen Sektoren

gleichermaBen (s. unten).

Die sektorale Entwicklung kann aus der gesamtwirtschaft-
lichen Entwicklung der Verwendungskomponenten des
BIPs mit Hilfe der Input-Output-Rechnung konsistent
abgeleitet werden. Sie zeigt, welche Produktion in den
inlandischen Wirtschaftsbereichen erforderlich ist, um die
gesamtwirtschaftliche Nachfrage - wie sie in den Verwen-
dungskomponenten des BIPs zum Ausdruck kommt - zu
befriedigen. Die Entwicklung der Produktion in realer
Rechnung kann dann zur Abschatzung der Nachfrage nach
mineralischen Rohstoffen verwendet werden.

Allerdings werden in der vorliegenden Studie die sektoralen
Lieferstrukturen und die Struktur der intraindustriellen
Vorleistungsverflechtung des Jahres der jiingsten [-0O-
Tabelle von 2015 beibehalten. Um deren Veranderungen
zu erfassen, werden aus der Vergangenheitsentwicklung
abgeleitete Elastizitdten zwischen den Verdnderungsraten
der Produktionswerte aller Wirtschaftssektoren und den
Veranderungsraten der fur die Nachfrage nach minerali-
schen Rohstoffen besonders relevanten Sektoren be-
ricksichtigt. Veranderungen des Anteils der importierten
Vorleistungen werden konsistent aus der Verwendungs-

rechnung abgeleitet.

Fur die zukinftige Nachfrage nach Steine-Erden-Gitern
ist die wirtschaftliche Entwicklung in den jeweiligen
Abnehmersektoren relevant. Rund 80% der jahrlich
gewonnenen Steine-Erden-Rohstoffe werden in der Bau-
wirtschaft eingesetzt. Aber auch fir zahlreiche Industrie-
sektoren ist die Steine-Erden-Industrie als Zulieferer von

elementarer Bedeutung:

= Ein wichtiger Abnehmer von Steine-Erden-Rohstoffen
ist die Eisen- und Stahlindustrie. Dort wird Kalk und
Kalkstein u.a. zum Stlickigmachen des Erzes und im
Hochofen zum Binden von Nebenbestandteilen des
Erzes eingesetzt; die dabei entstehenden Schlacken
werden im Wesentlichen in der Zementindustrie
verwendet und kdnnen in Teilen Zementklinker erset-
zen. Die Gieflerei-Industrie ist ein wichtiger Abnehmer

von Sand fir GieBformen.

= Die Glasindustrie verwendet als Grundstoff vor allem
Quarzsand, aber in geringen Mengen auch Kalk- und
Dolomitstein.

= Die Papierindustrie ist der wichtigste Abnehmer
fur Kaolin, das sie als Fullstoff verwendet. Daneben
werden in der Papierherstellung auch Kalk und Gips

eingesetzt.

= |nder Landwirtschaft werden Kalk und Kalkstein zur
Neutralisierung saurer Boden und als Dingemittel
verwandt. Auch kalkhaltige Schlacken aus der Stahl-
herstellung finden dafir Verwendung.

= Inder chemischen Industrie werden Steine-Erden-
Rohstoffe in zahlreichen Anwendungen eingesetzt, u.a.
als Fullstoffe etwa bei der Herstellung von Farben,
Lacken und Leimen, kosmetischen und pharmazeu-
tischen Produkten sowie Kunststoffen. AufRerdem
werden dort Kalk- und Kalkstein sowie Gips, aber
auch Industriemineralien wie Bentonit und Kieselerde
verwendet. Daneben verwenden zahlreiche weitere
Industriezweige Steine-Erden-Rohstoffe, wenn auch in

relativ geringen Mengen.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Studie ist - neben
der Entwicklung des Bauvolumens (siehe Kapitel 2.3) -
deshalb mengenmafig vor allem die Produktion der in der
folgenden Tabelle 6 angegebenen Giitergruppen relevant.
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Tabelle 6: Fiir die Steine-Erden-Industrie relevante Giitergruppen

Nummer Bezeichnung

Kurz-
bezeichnung

Eisen/Stahl 18 24.1bis 24.3  Roheisen, Stahl, Er-
zeugnisse der ersten
Bearbeitung von
Eisen und Stahl

Lt. 10-Tabelle* Lt. CPA** lt. 10-Tabelle*

Chemische 13 20 Chemische Erzeug-

Erzeugnisse nisse

Landwirt- 1 01 Erzeugnisse der

schaftliche Landwirtschaft,

Erzeugnisse Jagd und Dienstleis-
tungen

Mineralische 17 23.3 bis 23.9 Keramik, Verarbei-

Bau- und tung von Steinen und

Rohstoffe Erden

Glas 16 23.1 Glas und Glaswaren

* Siehe StaBuA 2019c; ** CPA. Classification of Products by Activity 2008

Wie erwahnt hat in jiingerer Zeit die Industrieproduktion
Uberdurchschnittlich zugenommen. Von 2013 bis 2016 ist
der preisbereinigte Produktionswert aller Wirtschaftsbe-
reiche um 2,2% pro Jahr angestiegen. Der Anstieg in den
Dienstleistungsbereichen war mit 2,1% pro Jahr etwas
geringer, wahrend der Produktionswert des Verarbeiten-
den Gewerbes mit 2,5% pro Jahr tUberdurchschnittlich
zugenommen hat (StaBuA 2018). Zwischen den Sektoren
des Verarbeitenden Gewerbes vollzog sich der Anstieg
aber nicht gleichmaBig. Wahrend der Produktionswert
des Fahrzeugbaus um jahrlich annahernd 6% zulegte und
der der Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten und
elektronischen und optischen Erzeugnissen gar um 6,4%,
stieg er bei der Herstellung von chemischen Erzeugnissen
nur um 1,1% pro Jahr, bei der Herstellung von Glas, Glas-
waren und Keramik sowie der Verarbeitung von Steinen
und Erden waren es 0,7% und bei der Metallerzeugung
und -bearbeitung 0,4%. Der Produktionswert der Landwirt-
schaft stieg in diesem Zeitraum um 1,3% pro Jahr. Fir die
Projektion werden fir die Abnehmersektoren mineratli-
scher Rohstoffe die sich daraus ergebenden Elastizitaten
beibehalten.

Tabelle 7 zeigt fir die obere Variante die unter diesen
Annahmen mdgliche Entwicklung der wertmaBigen
Bruttoproduktion fir die naher betrachteten Gitergruppen.
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Insgesamt steigt die Bruttoproduktion der inlandischen
Wirtschaftsbereiche starker an als das Bruttoinlandspro-
dukt.* Getragen wird dieses Wachstum der Bruttoproduktion
von wenigen gewichtigen industriellen Sektoren. Unter
den finf fir die Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen
besonders bedeutenden Industriesektoren entwickelt sich
die Produktion der Chemie Uberdurchschnittlich. Auch

die Produktion der Landwirtschaft steigt starker an. Der
Produktionsanstieg bei Glas, mineralischen Bau- und Roh-
stoffen sowie Eisen und Stahl liegt unterhalb der Entwick-
lung der Ubrigen relevanten Gitergruppen.

Tabelle 7: Entwicklung der Bruttoproduktion - Obere Variante
(zu konstanten Preisen, durchschnittliche jahrliche Verdnde-
rungsraten in %)

2020/ 2025/ 2030/ 2035/

2016 2020 2025 2030
Eisen/Stahl 1.1 0,6 0,5 0,5
Chemische Erzeugnisse 2,2 1,6 1,5 1,4
Landwirtschaftliche 1.9 1,3 1.3 1,3
Erzeugnisse
Mineralische Bau- und 0,3 0,8 0,7 0,7
Rohstoffe
Glas 0,3 0,9 0,9 0,8
Erzeugnisse/Leistungen 2,3 2,3 2,2 2,2
iibriger Bereiche
Insgesamt 2,2 2,3 2,2 2,1

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

In der unteren Variante steigt die Endnachfrage nach den
Erzeugnissen der ausgewahlten Sektoren entsprechend
der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung deutlich schwa-
cher als in der oberen Variante. Unter Berlcksichtigung
der Liefer- und Bezugsverflechtungen zwischen den
Wirtschaftsbereichen entwickelt sich die Produktion der
ausgewahlten Sektoren in realer Rechnung wie in Tabelle 8
dargestellt. Wie in der oberen Variante ist die Entwicklung
in der exportorientierten chemischen Industrie und in der

Landwirtschaft hoher als in den Ubrigen Nachfragesektoren.

* Die Bruttoproduktion setzt sich von der Aufkommensseite aus der Wertschopfung, die in der Summe der Sektoren dem BIP entspricht, und den inlandi-
schen und importierten Vorleistungen zusammen. Wenn aufgrund zunehmender Arbeitsteilung der Vorleistungsanteil steigt, wachst die Bruttoproduktion

schneller als die Wertschopfung.
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Tabelle 8: Entwicklung der Bruttoproduktion - Untere Variante
(zu konstanten Preisen, durchschnittliche jahrliche Verdnde-
rungsraten in %)

2020/ 2025/ 2030/ 2035/

2016 2020 2025 2030
Eisen/Stahl 1.1 0,3 0,2 0,2
Chemische Erzeugnisse 2,2 0,8 0,6 0,5
Landwirtschaftliche 1.9 0,6 0,6 0,5
Erzeugnisse
Mineralische Bau- und 0,3 0,3 0,2 0,2
Rohstoffe
Glas 0,3 0,4 0,4 0,3
Erzeugnisse/Leistun- 2,3 1,0 1,0 0,9
gen libriger Bereiche
Insgesamt 2,2 1,0 0,9 0,9

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

Die zukinftige Nachfrage nach Steine-Erden-Rohstoffen in
Mengeneinheiten kann nicht unmittelbar aus der wert-
mafigen Veranderung der Bruttoproduktion, wie sie oben
dargestellt worden ist, abgeleitet werden, da ein Teil des
Wachstums auf Qualitatssteigerungen und intrasektoralem
Strukturwandel sowie Steigerungen der Materialeffizienz
einzelner Prozesse beruht. In Kapitel 3.2.1 werden daher
Anpassungsfaktoren abgeleitet, die den daraus resultieren-

den Anstieg der Materialproduktivitat widerspiegeln.

2.3. Entwicklungstrends des
Bauvolumens

2.3.1. Konzeptionelle Voruberlegungen

Die Nachfrage nach Steine-Erden-Rohstoffen wird in hohem
Mafe durch die Bauwirtschaft bestimmt. Die mdglichen
Entwicklungstrends der Bauwirtschaft sollen daher hier
gesondert analysiert werden. Dabei beziehen wir uns nicht
allein auf die Entwicklungstrends des Sektors Baugewerbe,

sondern auf das viel weiter gefasste Bauvolumen®.

Das DIW Berlin fuhrt zudem seit langerem im Hochbau
jahrliche Berechnungen durch, mit denen die Entwicklung
im Neubaubereich gesondert betrachtet werden kann
(zuletzt: Gornig et al. 2018). Kern der Berechnungen sind die
Informationen aus der Bautatigkeitsstatistik. Die zentralen
Ausgangsgrofien sind Angaben zu den veranschlagten reinen
Baukosten der im jeweiligen Jahr genehmigten und der
fertiggestellten Bauten. Unterschieden wird dabei zwischen

Wohnungsneubau und Neubau von sonstigen Geb&duden.

Aus den beschriebenen Berechnungen zur Neubautatig-
keit im Hochbau lasst sich indirekt auf den Umfang der
Bauleistungen an vorhandenen Geb&uden schlieflen. Da
im Hochbau konzeptionell das Neubauvolumen genauso
definiert ist wie das gesamte Bauvolumen, errechnen sich
die Mafinahmen am Geb&udebestand aus der Differenz
zwischen gesamtem Bauvolumen und Neubauvolumen.
Diese Bestandsleistungen umfassen sowohl Um- und Aus-
baumafinahmen als auch Modernisierungen und Instand-
setzungen von vorhandenen Gebauden. Auskunft zur
Struktur der Bestandsleistungen liefern Untersuchungen
der Heinze GmbH (zuletzt: Hotze et al. 2016).

Fir die Szenarien konnen somit folgende vier Bereiche des

Bauvolumens gesondert abgebildet werden:

= Neubau im Wohnungsbau,
= Neubau bei sonstigen Hochbauten,
=  Mafinahmen im Gebaudebestand,

= Tiefbaumafinahmen.

Die im Folgendem dargestellten Projektionen schlieflen
an die derzeitige Entwicklung an und schreiben sie bis
2020 fort. Die Fortschreibung basiert auf den aktuellen
Konjunkturprognosen des DIW Berlin fir das Bauvolumen
(Gornig et al. 2019). Nach 2020 werden die Entwicklungen
in den vier genannten Baubereichen auf der Basis von
Leitindikatoren zur gesamtwirtschaftlichen und demo-
graphischen Entwicklung abgeschatzt. Unterschieden wird
dabei entsprechend den unterschiedlichen Rahmendaten

zwischen einer oberen und unteren Variante.

® Das Bauvolumen ist definiert als die Summe aller Leistungen, die auf die Herstellung oder Erhaltung von Gebauden und Bauwerken gerichtet sind.
Insofern geht der Nachweis liber die vom Statistischen Bundesamt berechneten Bauinvestitionen hinaus, denn bei den Investitionen bleiben konsumtive
Bauleistungen unbericksichtigt - dies sind vor allem nicht werterhéhende Reparaturen (d. h. Instandsetzungsleistungen des Bauhaupt- und Ausbauge-
werbes). Das Bauvolumen umfasst auf der Entstehungsseite Leistungen des Bauhauptgewerbes und des Ausbaugewerbes sowie alle tbrigen baurelevan-

ten Produktionsbeitrage anderer Wirtschaftsbereiche.
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Bei der Interpretation der Entwicklung des Bauvolumens
ist zu berlcksichtigen, dass sich die Bautatigkeit regional
heterogen entwickeln wird. So geht das Bundesinstitut

fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) in seiner
.Wohnungsmarktprognose 2030" davon aus, dass sich

die Wohnungsbautatigkeit — unter Einbeziehung von
Migrationsbewegungen und demografischen Entwicklungen
- primar auf die bislang wirtschaftlich starken Ballungs-
raume konzentrieren wird (BBSR 2015a). Unter den
Annahmen des BBSR (2015b) diirfte in abgeschwachter
Form die regionale Konzentration auch fir den gewerb-
lichen und den offentlichen Bau gelten. Entsprechend wird
sich auch die Nachfrage nach Steine-Erden-Rohstoffen
raumlich differenziert entwickeln.

2.3.2. Wohnungsneubau

Das Neubauvolumen im Wohnungsbau in Deutschland war
nach dem Vereinigungsboom in den 1990er Jahren stark
ricklaufig. 2009 erreichte es seinen bisherigen Tief-
punkt. In Preisen von 2010 lag es bei knapp 33 Mrd. Euro.
Besonders stark war der Rickgang der Neubautatigkeit

im Eigenheimbau. Auch im Geschosswohnungsbau ist der

Trend insgesamt negativ gewesen.

Abb. 1: Wohnungsneubau (in Mrd. Euro; in Preisen von 2010)

60
50 L
=

40
~

« B @3 E S
=~ ~ N «

20 N 2‘ 3

10

0
QO o QS » \J
N O \) N N
DA S S

. Geschosswohnungsbau

. Eigenheimbau

Quelle: Bauvolumensrechnung des DIW Berlin

Seit 2010 allerdings nimmt die Neubautatigkeit wieder
deutlich zu. Getragen wird die Aufwartsbewegung durch
den Geschosswohnungsneubau. Er stieg in Preisen von
2010 von knapp 9 Mrd. Euro auf fast 23 Mrd. Euro in 2016.
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Zudem konnten auch im Eigenheimbau wieder spirbare

reale Zuwachse der Neubautatigkeit verzeichnet werden.
Gegentber 2010 nahm das Neubauvolumen hier real um
mehr als 12 Mrd. Euro auf knapp 33 Mrd. Euro in 2016 zu.

Das DIW Berlin rechnet mit einer Steigerung der Neubau-
tatigkeit in laufenden Preisen um rund zehn Prozent im
abgelaufenen Jahr 2018 (Gornig et al. 2019). Ein Grofteil
dieses Wachstums durfte allerdings in Uberdurchschnitt-
lich gestiegene Preise gegangen sein. Auch bei den
nominellen Zuwachsen der Neubauinvestitionen um
siebeneinhalb Prozent im laufenden Jahr und weiteren
sechs Prozent im Jahr 2020 dirften Preissteigerungen
dominieren.

Die Uberlegungen zur langfristigen Entwicklung der
Neubautatigkeit im Wohnungsbau hangen wesentlich von
der erwarteten Veranderung des Bevdlkerungsvolumens
und der Zahl der Haushalte ab. Bei der von uns in den
gesamtwirtschaftlichen Projektionen verwendeten aktuali-
sierten Koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des
Statistischen Bundesamtes steigt die Bevolkerungszahl
zundchst noch an. Zwischen 2020 und 2035 nimmt das
Bevolkerungsvolumen um rund 1,3 Mio. Personen ab. Die
Zahl der Haushalte allerdings dirfte auch dann weiter
steigen. Aufgrund von Veranderungen im Altersaufbau der
Bevolkerung und fortgesetzter soziookonomischer Einflisse
dirfte die durchschnittliche Personenzahl je Haushalt auf
unter 2 sinken (StaBuA 2017b). Unter den Bedingungen der
oben genannten Bevolkerungsprognose wirde damit die
Zahl der Haushalte in Deutschland von 42,2 Mio. in 2020
auf 43,2 Mio. im Jahr 2035 steigen. Das Bundesinstitut fur
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) geht in seiner
vorliegenden Wohnungsmarktprognose noch auf der Basis
der 12. Koordinierten Bevdlkerungsprognose allerdings
davon aus, dass sich sukzessive die Zahl der jahrlich neu
gebauten Wohnungen verringern wird (BBSR 2015a). Fir
die Periode 2015 bis 2020 liegt die Zahl bei 272.000 und

in den folgenden Perioden bei durchschnittlich jahrlich
229.000 (2021-2025) bzw. 180.000 (2026-2030).
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Tabelle 9: Bauvolumen im Wohnungsneubau

2016 2020 2025 2030 2035

Untere Variante

Mrd. Euro real in Preisen 55,3 60,5 59,0 58,3 57,7
von 2010

Veranderung zu 2016 in % 9.4 6,6 53 43
- Euro je Einwohner 669 725 708 703 702
- Euro je Haushalt 1.341 1.434 1383 1.357 1.337
- in % des BIP 1,93 1,97 1,86 1,79 1,73

Obere Variante

Mrd. Euro real in Preisen 5588 60,5 60,8 61,1 61,7
von 2010

Verénderung zu 2016 in % 9.4 9,9 10,4 11,5
- Euro je Einwohner 669 725 730 738 751

- Euro je Haushalt 1.341 1434 1.426  1.423  1.429
- in % des BIP 1,93 1,97 1,81 1,68 1,57

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

Untere Variante:

Auch unter den ungiinstigeren Rahmenbedingungen des
pessimistischen Szenarios wird davon ausgegangen, dass
die Neubautatigkeit im Wohnungsbau auf hohem Niveau
verbleibt. 2035 liegt das Neubauvolumen real um gut 4%
dber dem Wert von 2016. Bezogen auf 2020 kommt es
allerdings zu einer schrittweisen Riickfihrung der realen
Neubausummen. Je Haushalt gerechnet wird ab diesem
Zeitpunkt Jahr fur Jahr etwas weniger in den Neubau in-
vestiert. Ein Grund hierfur liegt in der erwarteten Hinwen-
dung zum Geschosswohnungsbau. Die von uns verwen-
deten Investitionssummen steigen aufgrund verringerter
Wohnungsgréf3en in dieser Variante unterproportional zu
den Wohneinheiten. Dariber hinaus gehen wir davon aus,
dass wegen der schwachen Einkommensentwicklung ein

Teil des Neubaubedarfs nicht realisiert wird.

Obere Variante:

Die Zunahme der Wohnungsbauinvestitionen bis 2020 ist
annahmegemaf so grof3 wie im Vergleichsszenario. Im
Unterschied zur unteren Variante verharrt das Neubau-
volumen aber auf diesem hohen Niveau bzw. nimmt noch
leicht zu. 2035 liegt es um fast 12% hoher als 2016. Je
Kopf der Wohnbevolkerung gerechnet nehmen die Investi-
tionssummen stetig spirbar zu. Dies ist vor allem Aus-
druck verbesserter Wohnstandards und -qualitaten auch
im Hinblick auf energetische Kennziffern. Je Haushalt
verandern sich die Investitionssummen zwischen 2020 und

2035 kaum. Die jahrlichen Zuwéachse beim Neubauvolumen

liegen aber deutlich unter dem Wachstum der Wirtschafts-

leistung insgesamt.

2.3.3. Neubau im sonstigen Hochbau

Die Modellrechnungen des DIW Berlin (Gornig et al. 2018)
weisen fur 2016 ein Neubauvolumen im Bereich des
Nichtwohnungsbaus zu Preisen von 2010 fir Deutschland

insgesamt von rund 30 Mrd. Euro aus.

Abb. 2: Neubau Nichtwohngebé&ude (in Mrd. Euro; in Preisen
von 2010)
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Quelle: Bauvolumensrechnung des DIW Berlin

Die Entwicklung der Neubautatigkeit im gewerblichen
und offentlichen Hochbau weist Gber den Zeitraum 2008
bis 2016 nur wenige Schwankungen auf. Lediglich 2009
und 2010 musste insgesamt ein leichter Riickgang des
Neubauvolumens in diesem Segment verzeichnet werden.
Ausschlaggebend dafiir war der Einbruch der Neubau-
tatigkeit bei den Produktionsstatten, Handels- und Lager-
gebauden infolge der Finanz- und Wirtschaftskrise. 2010
wurden auch die Bereiche Biiro- und Verwaltungsgebaude
sowie Hotels, Gaststatten und Anstaltsgebdude von der
Krise erfasst. Das Neubauvolumen im Nichtwohnungsbau
sank deutschlandweit um tber 8%. In 2011 zog dann die
Neubautatigkeit bei Produktionsstatten, Handels- und
Lagergebduden wieder an und verdnderte sich bis 2015
kaum. Erst 2016 entwickelten sich getragen vom offen-

tlichen Auftraggebern wieder starkere Wachstumsimpulse.

Auch in den Folgejahren dirften moderate reale Zuwdchse
beim Neubau von Nichtwohngeb&duden verzeichnet worden

sein. So hat sich insbesondere die Finanzlage des Bundes
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und auch der Kommunen sehr positiv entwickelt. Viele
Gemeinden verfligen mittlerweile tUber die notwendigen
.freien Spitzen” um neue Investitionsprojekte anzustren-
gen, zumindest aber den Eigenanteil fur die nach wie

vor verfigbaren Mittel aus dem Kommunalinvestitions-
forderungsfonds abzurufen. 2020 dirfte daher auch das
Bauvolumen im sonstigen Neubau insgesamt - gemessen

in Preisen von 2010 - um gut 6% hdher liegen als 2016.

Umfassende Studien, die sich gezielt mit den langerfristi-
gen Perspektiven des Neubaus im sonstigen Hochbau
befassen, liegen unseres Wissens nicht vor. Der Neu-
bau- und insbesondere Ersatzbedarf im 6ffentlichen
Hochbau wird allerdings generell hoch eingeschatzt. Ein
wesentlicher Grund hierfir ist der aufgestaute Investi-
tionsbedarf der Kommunen. Das Deutsche Institut fur
Urbanistik (DIfU) schatzt den aufgelaufenen Ersatzbedarf
der Gemeinden auf rund 160 Mrd. Euro (KfW 2018]).

Tabelle 10: Bauvolumen im sonstigen Neubau

2016 2020 2025 2030 2035

Untere Variante

Mrd. Euro real in Preisen 30,2 32,1 31,8 31,6 31,7
von 2010

Veranderung zu 2016 in % 6,4 5,3 4,5 5,0
- Euro je Einwohner 365 385 382 381 386
- Euro je Haushalt 733 762 746 735 735
- in % des BIP 1,05 1,05 1,00 0,97 0,95

Obere Variante

Mrd. Euro real in Preisen 30,2 32,1 35,1 37,7 40,2
von 2010

Veranderung zu 2016 in % 6,4 16,3 24,7 33,2
- Euro je Einwohner 365 385 422 455 490
- Euro je Haushalt 733 762 824 878 932
- in % des BIP 1,05 1,05 1,05 1,03 1,02

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

Untere Variante:

Die schwache wirtschaftliche Entwicklung im pessimis-
tischen Szenario gibt kaum Impulse fiir Kapazitatsaus-
weitungen im gewerblichen Hochbau. Gleichzeitig diirfte die
Anspannung der offentlichen Haushalte wenig Spielraum fir
zusatzliche Neubauaktivitaten lassen. Wir gehen daher in
dieser Variante davon aus, dass das reale Neubauvolumen
beim sonstigen Hochbau gegeniiber 2016 nur leicht zu-

nimmt. Im Vergleich zu 2020 wird real sogar mit einem
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Rickgang der Neubauaktivitaten gerechnet. Die Anteile des
Neubauvolumens im Nichtwohnungsbau an der gesamten
Wirtschaftsleistung nehmen bis 2035 kontinuierlich ab.

Obere Variante:

Bei der hohen Wachstumsdynamik im optimistischen
Szenario gewinnt der Neubau im sonstigen Hochbau nach
2020 an Wachstumstempo. Hierzu beitragen dirfte gerade
auch der offentliche Hochbau. Wir gehen in diesem Szenario
davon aus, dass sich schrittweise die Finanzierungsbe-
dingungen insbesondere fir die Kommunen verbessern.
Sie durften daher den aufgestauten Investitionsbedarf
Stlck fur Stick abbauen. Bis 2035 wird sich das Neubau-
volumen im sonstigen Hochbau real von gut 30 Mrd. 2016
auf mehr als 40 Mrd. Euro stark ausweiten. Pro Kopf der
Bevolkerung nehmen die Investitionsvolumina deutlich zu,

bezogen auf die Wirtschaftsleistung etwas ab.

2.3.4. Malinahmen im Gebaudebestand

Nach den Berechnungen des DIW (Gornig et al. 2018)
belaufen sich 2016 Bestandsmafinahmen im Wohnungs-
bau in Preisen von 2010 auf rund 136 Mrd. Euro. Die
Bestandsmafinahmen bei sonstigen Gebauden erreichen
im gleichen Jahr nach den Hochrechnungen des DIW
knapp 51 Mrd. Euro. Die Ma3nahmen im Gebaudebestand
machen demnach insgesamt das Gros der Bauleistungen
im Hochbau aus. 2016 entfallen rund zwei Drittel des Bau-

volumens im Hochbau auf Malnahmen im Bestand.

Abb. 3: MaBnahmen am Geb3udebestand (in Mrd. Euro; in
Preisen von 2010)
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Die hohe Bedeutung und das betrachtliche Volumen der
Bestandsmafnahmen sind wesentlich Ergebnis einer sehr
dynamischen Entwicklung in der zweiten Halfte der 2000er
Jahre. Ihren zwischenzeitlichen Hohepunkt erreichten

die Bestandsmafinahmen 2011. Hierzu trugen auch die
damaligen Konjunkturprogramme bei. Zwischen 2011 und
2015 weisen die Bestandsmafnahmen wenig Dynamik auf.
Erst 2016 ist wieder ein deutliches Plus zu verzeichnen.

Einen wesentlichen Anteil an der hohen Bedeutung der
Bauleistungen an bestehenden Gebauden besitzen Maf3-
nahmen zur energetischen Sanierung. In das Berechnungs-
schema der Bauvolumensrechnung integriert entfielen
2010 auf solche Mafinahmen im Bestand fast 54 Mrd. Euro
(Gornig et al. 2013). Knapp 39 Mrd. Euro davon gingen in

die energetische Sanierung von Wohngebduden, rund 15
Mrd. Euro in die von Nichtwohngebauden. Seither sind im
Wohnungsbau die Zuwachse insbesondere durch Mehr-
investitionen in Heizungsanlagen bestimmt. Aber auch in
den Bereichen Fenster und Auf3entiiren legten die Investi-
tionssummen spiirbar zu. Bei der DEmmung mussten
dagegen bis 2016 Riickgange verzeichnet werden (Gornig/
Kaiser 2018). Sollen allerdings die Ziele der Energiewende
erreicht werden, sind deutliche Steigerungen der Energie-
effizienz im Gebaudebestand notwendig. Vorliegende Unter-
suchungen zeigen, dass insbesondere die Sanierungsrate
im Wohnungsbau steigen misste. Daraus leitet sich ein
beachtlicher Investitionsbedarf in die energetische Sanie-
rung ab (Blazejczak et al. 2013).

Der Umfang von investiven und nichtinvestiven Baumaf3-
nahmen an bestehenden Geb&uden wird zudem auch
durch viele andere Faktoren bestimmt. Im Wohnungsbau
dominiert als Motiv die Qualitatsverbesserung (Béttcher
et al. 2016). Ihre Umsetzbarkeit ist vor allem durch die
Hohe des verfigbaren Einkommens bestimmt. Im Nicht-
wohnungsbau induzieren insbesondere Nutzungsveran-
derungen Mafinahmen im Bestand. Im o6ffentlichen Sektor
kommt hinzu, dass die Finanzierungsbedingungen der
offentlichen Haushalte die Realisierung von Sanierungs-

und Umstrukturierungsbedarfen stark mitbestimmen.

Tabelle 11: Bauvolumen im Geb3dudebestand

2016 2020 2025 pAK] 2035

Untere Variante

Mrd. Euro real in Preisen 186,5 212,0 216,3 223,3 231,2
von 2010

Veradnderung zu 2016 in % 13,7 16,0 19,7 24,0
- Euro je Einwohner 2.254  2.541 2597  2.694 2814
- Euro je Haushalt 4522  5.024 5.073 5200 5.356
- in % des BIP 6,50 6,89 6,82 6,85 6,93

Obere Variante

Mrd. Euro real in Preisen 186,5 212,0 230,9 253,8 280,6
von 2010

Veranderung zu 2016 in % 13,7 23,8 36,1 50,5
- Euro je Einwohner 2.254  2.541 2.772  3.063  3.416
- Euro je Haushalt 4522 5024 5415 5911  6.501
-in % des BIP 6,50 6,89 6,88 6,96 7,12

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

Untere Variante:

Die notwendigen Steigerungen der Energieeffizienz und
der hohe Bedarf an Umstrukturierungen im Gebaude-
bestand fihren wieder zu einer deutlicheren Ausweitung
der Ausgaben fir Sanierung und Modernisierung. 2020
durfte das Bauvolumen im Bestand gegentiber 2016 ins-
gesamt um knapp 14% hoher liegen. Angesichts geringer
Zuwachse der verfiigbaren Einkommen und der nur wenig
verbesserten Kassenlage der 6ffentlichen Haushalte
steigen die Bestandsmafinahmen allerdings nach 2020 nur
leicht an. Die energetische Sanierung verdrangt teilweise
andere Bestandsmafnahmen und wird zum dominanten
Investitionsmotiv. Die realen Aufwendungen je Kopf

der Bevdlkerung und je Anzahl an Haushalten nehmen

zu. Bezogen auf die ohnehin schwache wirtschaftliche
Entwicklung insgesamt sind die Zuwachse jedoch nur
durchschnittlich.

Obere Variante:

Die Bestandsmafinahmen legen auch nach 2020 weiter
deutlich zu. Die glinstige dkonomische Entwicklung
motiviert zu energetischen Mafinahmen, Qualitatsver-
besserungen und Nutzungsanderungen (z. B. altersge-
rechtes Wohnen). Insbesondere dirften auch 6ffentliche
Auftraggeber wieder gréf3ere finanzielle Spielraume
besitzen, um in solche Bestandsmafinahmen selbst zu in-
vestieren oder sie zu unterstiitzen. Die Ausgaben fir Maf3-
nahmen im Gebaudebestand steigen nochmals von 212
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Mrd. Euro 2020 auf Gber 280 Mrd. Euro 2035. Nach 2025
dirften die Ma3nahmen auch starker wachsen als das
BIP insgesamt. Bestandsmafinahmen bleiben damit das
wichtigste Segment im Hochbau. Je Kopf der Bevélkerung
wird 2035 real gut 50% mehr fir die Gebaudesanierung
ausgegeben als 2016.

2.3.5. Tiefbau

Die realen Bauleistungen im Tiefbau bewegen sich seit
Jahren auf nahezu unverandertem Niveau. In manchen
Jahren liegen sie etwas tber 50 Mrd. Euro, in anderen
etwas darunter. 2016 lag das Tiefbauvolumen in Preisen
von 2010 bei gut 52 Mrd. Euro. Wenig verandert hat sich
dabei das Verhaltnis zwischen offentlichem und gewerb-
lichem Sektor. Knapp 50 % entfallen auf den 6ffentlichen
Tiefbau. Die Abgrenzung zwischen beiden Bereichen fallt
allerdings immer schwerer. Gleichartige Objekte werden
sowohl in gewerblicher als auch in offentlicher Regie
erstellt oder in sogenannten OPP partnerschaftlich pro-

Jektiert und umgesetzt.

Abb. 4: Tiefbau (in Mrd. Euro; in Preisen von 2010)
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Die Baumafinahmen im Tiefbau dienen insbesondere

dem Erhalt und dem Ausbau der wirtschaftlichen Infra-
struktur. Die schwache Investitionstatigkeit im Tiefbau wird
allerdings nicht als Ausdruck eines geringer werdenden
Bedarfs an solchen Bauleistungen, sondern als Folge der
Finanzierungsschwierigkeiten von Infrastruktureinrich-
tungen angesehen (BMWi 2015). Auch die Reduktion von
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éffentlichen Planungs- und Genehmigungskapazitaten
wirkt negativ auf die Investitionszahlen (Gornig/Michelsen
2017). Entsprechend werden teilweise erhebliche kinftige
Investitionsbedarfe bzw. Nachholbedarfe ausgemacht (KfW
2018). Die groBten Neubauprojekte beziehen sich auf den
Ausbau erneuerbarer Energien und der dazugehdrigen
Netze und den Ausbau der Breitbandnetze in der Tele-
kommunikation. Hinzu kommen weitere Erganzungen der
Verkehrsnetze (Dorffmeister/Ebnet 2012).

Tabelle 12: Bauvolumen im Tiefbau

2016 2020 2025 2030 2035

Untere Variante

Mrd. Euro real in Preisen 52,2 59,7 60,7 61,8 63,0
von 2010

Veranderung zu 2016 in % 14,6 16,5 18,4 20,8
- Euro je Einwohner 630 716 729 745 767
- Euro je Haushalt 1.264 1.416  1.424  1.438  1.459
-in % des BIP 1,82 1,94 1,91 1,90 1,89

Obere Variante

Mrd. Euro real in Preisen 52,2 59,7 64,5 69,6 75,0
von 2010

Veranderung zu 2016 in % 14,6 23,7 33,4 43,8
- Euro je Einwohner 630 716 774 840 913
- Euro je Haushalt 1.264  1.416 1512  1.620 1.737
- in % des BIP 1,82 1,94 1,92 1,91 1,90

Quelle: Szenarienrechnung des DIW Berlin

Untere Variante:

Die derzeitigen Konjunkturindikatoren weisen fir den
Tiefbau deutlich nach oben. Bis 2020 dirften daher noch
starke Zuwachse im Tiefbauvolumen maglich sein. Insge-
samt wird damit gerechnet, dass zwischen 2016 und 2020
die Investitionssummen um real fast 15% wachsen. Die
gewlnschten weiteren Ausbau- und Sanierungsmaf3-
nahmen werden angesichts klammer &ffentlicher Kassen
nach 2020 nur langsam umgesetzt. In den folgenden
Jahren wird dennoch mit einem weiteren realen Wachs-
tum der Tiefbaumafinahmen gerechnet. Das Volumen der
TiefbaumafBnahmen wird 2035 um 21% Uber dem Niveau
von 2016 liegen. Die erwarteten Zuwachse bleiben aber
deutlich hinter den formulierten Bedarfen zurick. Die
Relation zum BIP bleibt nach 2020 nahezu unverandert.
Die realen Aufwendungen fir den Tiefbau je Einwohner

und Haushalt steigen insgesamt nur langsam.
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Obere Variante:

Bei der hohen Wachstumsdynamik im optimistischen
Szenario erhoht sich langfristig nicht nur die Zahlungs-
bereitschaft der Haushalte und Unternehmen, auch die
Einnahmebedingungen des Staates verbessern sich spiirbar.
Die Beschrankungen offentlicher Ausgaben durch die
Schuldenbremse nehmen ab. Die gewiinschten Ausbau-
und Sanierungsmafinahmen werden rascher umgesetzt.
Das Volumen der TiefbaumafBnahmen nimmt auch nach
2020 deutlich starker zu. Mit 75 Mrd. Euro werden die
Tiefbaumafnahmen in 2035 preisbereinigt um fast 45%
hoher liegen als 2016. Die Aufwendungen pro Kopf der
Bevolkerung nehmen deutlich zu.

DIE NACHFRAGE NACH PRIMAR- UND SEKUNDARROHSTOFFEN DER STEINE-UND-ERDEN-INDUSTRIE BIS 2035 IN DEUTSCHLAND

3. GEWINNUNG UND VERWENDUNG MINERALISCHER PRIMARROHSTOFFE VON 2000 BIS 2016 SOWIE ABLEITUNG DER ROHSTOFFNACHFRAGE BIS 2035

3. GEWINNUNG UND VERWENDUNG
MINERALISCHER PRIMARROHSTOFFE
VON 2000 BIS 2016 SOWIE ABLEITUNG
DER ROHSTOFFNACHFRAGE BIS 2035

3.1 Bedeutung der Rohstoffforderung

Die Versorgung mit mineralischen Rohstoffen ist eine
Voraussetzung fur die Funktionsfahigkeit der wirtschaft-
lichen Wertschopfungsketten und damit von hoher
Bedeutung fur die Leistungsfahigkeit einer Volkswirt-
schaft. Die Deckung der Rohstoffnachfrage in Deutschland
erfolgt aus der Gewinnung aus heimischen Lagerstatten,
dem Einsatz von Sekundarrohstoffen aus der Verwertung
und dem Recycling von Bauabfallen und aus industriellen
Prozessen sowie durch den Import. Bei Metall- und be-
stimmten Energierohstoffen besteht eine weitgehende
Abhangigkeit von auslandischen Produzenten. Die Versor-
gung mit mineralischen Rohstoffen, die insbesondere im
Baubereich Anwendung finden, erfolgt dagegen - bis auf
wenige Ausnahmen - praktisch vollstandig aus eigenen

Vorkommen.

Der weit Uberwiegende Teil der in Deutschland bendtigten
nichtenergetischen mineralischen Rohstoffe fallt unter den
Oberbegriff der Primarrohstoffe, deren Gewinnung aus
natlrlichen Lagerstatten erfolgt. Ihr Anteil an der Deckung
der Gesamtnachfrage nach mineralischen Rohstoffen

(primar und sekundar) liegt bei rund 85% (2016).

Der fir die mittel- und langfristige Rohstoffsicherung
erforderliche Flachenbedarf wird nach Untersuchungen
der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) auf etwas Uber 1% der Flache Deutschlands ge-
schatzt (BGR 2017a). Das Statistische Bundesamt ordnet
0,4% der Landesfléache der Kategorie Abbauland zu

(StaBuA 2019d, vgl. Abb. 5], wobei der jghrlich tatsachlich
im Abbau stehende Flachenanteil unter 0,01% liegt (BGR
2017a) .6 Diese Flachen werden auBerdem nicht auf Dauer
in Anspruch genommen, sondern abbaubegleitend oder
spatestens nach Einstellung der Abbautatigkeit im Zuge
der vorgeschriebenen Rekultivierung oder Renaturierung
einer Folgenutzung zugefiihrt. Die Steine-Erden-Industrie
greift durch die Rohstoffgewinnung also nur temporar in
den Naturhaushalt ein, wobei nach Ende der Forderung
andere und haufig hoherwertige Lebensraume auch fir
den Schutz seltener Tier- und Pflanzenarten entstehen
(vgl. z. B. Trankle/Rohl 2001).

Abb. 5: Flachennutzung in Deutschland 2016

Sonstige Flachen”

. 2,7% .
Wasserflache Siedlungs- und
2,3% Verkehrsflache
13,8%

Waldflache

29,7%
Abbauland ™

0,4%

Land-
wirtschaftsflache
51,1%

* u.a. Gehdlz, vegetationslose Flachen
** Summe aus Bergbaubetrieb, Tagebau, Grube, Steinbruch
Quelle: StaBuA 2019d

¢ Bei der Interpretation der Daten in Abbildung 5 ist zu beriicksichtigen, dass Siedlungs- und Verkehrsflachen nicht mit versiegelten Flachen gleichzuset-
zen sind. So zahlen auch Griinanlagen, Sportflachen, Hausgarten und andere unversiegelte Flachen zu dieser Kategorie. Fiir die kiinftige Flachennutzung
ist davon auszugehen, dass die Siedlungs- und Verkehrsflachen auch bei einer Ausweitung der Bautatigkeit nicht wesentlich zunehmen werden, da
einerseits Siedlungsflachen starker verdichtet und andererseits Verkehrsflachen eher erneuert bzw. ausgebaut statt neugebaut werden dirften.
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Abb. 6: Gewinnung nichtenergetischer mineralischer Primar-
rohstoffe* in Deutschland 2000 bis 2016 (in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Die Gesamtfdrderung an nichtenergetischen minerali-
schen Primarrohstoffen lag 2016 bundesweit bei rund

560 Mio. t [Angabe ohne Naturgips- und Anhydritstein).”
Abbildung 6 zeigt die Forderentwicklung im Zeitraum 2000
bis 2016. Danach sank die Gesamtproduktion nichtener-
getischer mineralischer Primarrohstoffe in diesem Zeit-
raum von 726 Mio. t pro Jahr auf ein mittleres Niveau von
knapp 560 Mio. t pro Jahr, welches mit wirtschaftszyklisch
bedingten Schwankungen seit ca. 2005 gehalten wird. Der
Pro-Kopf-Verbrauch lag 2016 bundesweit bei rund 6,8 t
pro Jahr und Einwohner (Vergleich 1995: 9,3 t pro Jahr und
Einwohner]).

85% (2016) der bundesweit geforderten Mengen nichtener-
getischer mineralischer Rohstoffe entfallen auf Sand und
Kies (inkl. Spezialsand) sowie Natursteine (einschlieBlich

Naturwerkstein) fur die Produktion von Baustoffen.

Die in diesem Gutachten genannten Daten beruhen
grofBtenteils auf der Auswertung von Verbandserhebungen
und konnen von den amtlichen Statistiken abweichen.
Dies liegt an der Praxis des Statistischen Bundesamtes, in
der Produktionsstatistik alle Unternehmen unterhalb der
Abschneidegrenze (<20 Beschéftigte, bei einigen rohstoff-
gewinnenden Wirtschaftszweigen <10 Beschéftigte)

unbericksichtigt zu lassen. Gerade in der Rohstoffindustrie

gibt es aber eine Vielzahl von Unternehmen, die unter
diese Grenze fallen, jedoch durch ihren hohen Automati-
sierungsgrad mit erheblichen Mengen zur Rohstoff-
versorgung beitragen.® Insofern bilden die gewdhlten
Verbandsauswertungen die Realitat besser ab.

3.2 Determinanten der langfristigen
Rohstoffnachfrage

3.2.1 Methodisches Vorgehen und
Modellierung von Anpassungs-
faktoren zur Umrechnung von
Wertpfaden in Mengenpfade

Als Basis fiir die Abschatzung wurden von den entspre-
chenden Fachverbénden des bbs die Mengen der geforder-
ten Rohstoffe 2016 und deren Verteilung auf die einzelnen
Abnehmerzweige ermittelt und von den Gutachtern ausge-
wertet [vgl. ab Kapitel 3.2.2 und 4.3).

Ausgehend von den vom DIW Berlin erarbeiteten Szenarien
zur Wirtschaftsentwicklung lasst sich die Nachfrage nach
den einzelnen Rohstoffen auf Basis der Verteilung im Jahr
2016 ermitteln. Es werden dazu die folgenden Marktseg-

mente betrachtet:

= Wohnungsneubau,

= Sonstiger Hochbau (neul,

= Bestandsbau,

= Tiefbau,

= Mineralische Bau- und Rohstoffe,

= Eisen- und Stahlindustrie,

= Chemische Industrie (inkl. Farben und Lacke],
= | andwirtschaft,

= Glasherstellung,

= Export,

= Sonstige Abnehmer, insbesondere aus der Industrie.

Fur die Abschatzung der kiinftigen Nachfrage werden die
erwarteten Veranderungen zum jeweiligen Betrachtungs-

zeitpunkt in Prozentsatzen angegeben. Die Ausgangsgrofie

7 In die Berechnung zur Gewinnung von Primé&rrohstoffen ab 2020 (Kapitel 5) wurde Naturgips- und Anhydritstein einbezogen.
& So liegt die durchschnittliche Beschaftigtenzahl in der Kies-/Sand-Industrie bei 7 und in der Naturstein-Industrie bei 11 (Quelle: BV MIRO).
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ist dabei die Nachfrage im Jahr 2016 (=100%). Um von den
betrachteten Marktsegmenten einen Rickschluss auf die
bendtigten Rohstoffe ziehen zu kdnnen, ist es notwendig,
die Verteilung auf die vorgelagerten Verwendungsbereiche
zu bestimmen und die angegebenen Werte auf die tatsach-
liche Nachfrage umzurechnen. Zu diesem Zweck wurden
fur alle relevanten Rohstoffe Massenflussdiagramme
erstellt, welche anschlieBend zu einer Berechnungsmatrix
zusammengefasst wurden. Mit dieser Matrix steht ein
Instrument zur Verfligung, um den zukinftigen Rohstoff-
bedarf bei sich &ndernden konjunkturellen Rahmenbedin-

gungen zu ermitteln.

Dabei wird die kiinftige Produktion — wie in der volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung tblich - auf der Basis
monetarer Gréfen dargestellt. Eine direkte Ubertragung
der Veranderungen auf die dafiir notwendige mengen-
mafige Rohstoffgewinnung in Tonnen ist allerdings nicht
realistisch, da das monetare Produktionswachstum nicht
allein auf Mengensteigerungen, sondern z. B. auch auf
Produktinnovationen und dem Absatz héherwertiger
Produkte beruht. Mit solchen Entwicklungsprozessen
gehen Ublicherweise Wertsteigerungen einher, die in die
monetare Betrachtung einflieen, ohne einen Mehrver-

brauch an Rohstoffen zu generieren.

Als Beispiele lassen sich etwa flr die Stahlindustrie die
Entwicklung hochpreisiger Spezialstahle und im Bau-
bereich die Fertigung besonders schlanker Konstruktionen
mit hochfestem Beton anfiihren. Auch in der chemischen
Industrie ist die Konzentration auf hochwertige Spezial-
produkte zu beobachten. Ein weiterer Aspekt betrifft den
allgemeinen Strukturwandel im Baubereich, der sich etwa
in geringeren Neubau- und steigenden Erhaltungsinvesti-
tionen im Tiefbau sowie einem steigenden Anteil der tech-
nischen Gebdudeausristung im Hochbau widerspiegelt;
entsprechend nimmt die Rohstoffintensitat des Bauens ab.
Der vergangenheitsbezogene Vergleich der Wachstumsraten
von Baurohstoffproduktion und Bauinvestitionen ergibt
eine jahresdurchschnittliche Abweichung in der Gréf3en-
ordnung von rund 1 Prozentpunkt. Abb. 7 verdeutlicht die
seit 2007 abnehmende Materialintensitat im Baubereich.
Dieser Trend durfte sich in bisheriger GréBenordnung auch

kinftig fortsetzten.

Abb. 7: Reale Bauinvestitionen und Baustoffproduktion (jeweils
1995=100)
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Um den beschriebenen Strukturwandel in der Bau-
wirtschaft und den relevanten Wirtschaftssektoren
(chemische Industrie, Eisen- und Stahlindustrie, Glas-
industrie, Landwirtschaft, Sonstige) abzubilden, wurden
bei der Abschatzung der zukinftigen Steine-Erden-Nach-
frage Anpassungsfaktoren festgelegt. Diese zeigen an,

wie sich der reale Produktionswert bei gleichbleibender
Produktionsmenge (Tonnage) entwickeln wiirde und liegen
bei jeweils -1 Prozentpunkt jahrlich. Die Faktoren sind mit
dem in Kapitel 2.2 geschatzten monetdren jghrlichen Pro-
duktionswachstum zu verrechnen, um auf die resultierende
mengenmafige Nachfrageentwicklung nach Steine-Erden-

Rohstoffen schliefen zu kdnnen.

Neben diesen Korrekturen wurde berticksichtigt, dass sich
im Zuge der Energiewende die Nachfrage nach Primarroh-
stoffen (Kalkstein zur Rauchgasentschwefelung) sowie das
Aufkommen von Sekundarrohstoffen (insbesondere REA-
Gips und Steinkohlenflugaschen) deutlich verringern werden,
wobei die Riickgange bei Sekundarrohstoffen ggf. durch eine
starkere Férderung der entsprechenden Primarrohstoffe

kompensiert werden missen (vgl. hierzu Kapitel 4).

Die im Folgenden dargestellten Nachfrageszenarien
unterscheiden sich fir das Jahr 2020 in der oberen und
unteren Variante nicht, da fir dieses Jahr in beiden
Szenarien dieselben gesamtwirtschaftlichen Rahmendaten
aus der Kurzfristprognose des DIW Gbernommen wurden
(vgl. Kapitel 2).
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3.2.2 Entwicklung der Nachfrage nach
Primarrohstoffen

3.2.2.1 Sand und Kies

Die Produktion von Sand und Kies ist in Deutschland im
Zeitraum von 2000 bis 2016 von 343 Mio. t pro Jahr auf
247 Mio. t pro Jahr gesunken (rund -28,0%). Die durch-
schnittliche Produktionsmenge von Kies und Sand in
dieser Zeitspanne betrug gut 260 Mio. t pro Jahr.

Bausande und -kiese werden gemaf der in Abb. 9 auf-
gefihrten Einsatzbereiche bendtigt. Die bedeutendsten
Mengen werden zur Herstellung von Drainage-, Frost-
schutz- und Tragschichten im Tiefbau sowie als Gesteins-
kornung zur Erzeugung von Beton, Mortel, Kalksandstein

und Estrichen oder Asphalt verwendet.

Abb. 8: Produktionsmenge von Sand und Kies (in Mio. t)
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Abb. 9: Verwendung von Sand und Kies 2016
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Quelle: Verbandsangaben, BGR (2018), StaBuA 2019e, Berechnungen SST

Obere Variante:

Insbesondere vor dem Hintergrund der positiven Entwick-
lung im Tiefbau erreicht die Nachfrage bis 2035 in der
oberen Variante wieder ein Niveau, das Uber dem lang-
jahrigen Durschnitt (2000 bis 2016 von gut 260 Mio. t liegt.
Das seit 2016 zu beobachtende Wachstum im Tiefbau
dirfte sich weiter fortsetzen. Die steigenden Steuerein-
nahmen in diesem Szenario bewirken dabei einen weiteren
Zuwachs in den offentlichen Bauausgaben. Entsprechend
dieser Entwicklung steigt die Nachfrage nach Kies und
Sand von 247 Mio. t im Jahr 2016 auf rund 278 Mio. t im
Jahr 2035. Dies entspricht einem Anstieg um insgesamt
rund 12,6%.

Untere Variante:

In der unteren Variante sinkt die Nachfrage nach Sand und
Kies in etwa auf das Niveau der Jahre 2009/10, in denen
die wirtschaftliche Lage krisenbedingt relativ schlecht war.
Die Entwicklung der Nachfrage in diesem Szenario verlauft
dabei - bedingt durch die Prognose fiir 2020 - zunachst
positiv und steigt bis zu diesem Jahr auf 265 Mio. t an, fallt
anschlieBend aber bis 2035 auf 237 Mio. t (Verédnderung
2035/2016: -4,0%). Die Nachfrage folgt damit der verhal-
tenen Baukonjunktur des Szenarios. Vor allem die relativ
schwache Entwicklung im Tiefbau dirfte sich negativ auf
die Nachfrage niederschlagen. Ausbau- und Sanierungs-
mafinahmen werden angesichts geringer Spielrdume im
Staatshaushalt nur langsam umgesetzt; die Zuwachse
bleiben deutlich hinter den Bedarfen zurtick.
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3.2.2.2 Spezialkies/-sand

Im Zeitraum von 2000 bis 2016 ist die Spezialkies- und
-sandproduktion bundesweit von 11,9 auf 9,9 Mio. t pro
Jahr gesunken (-16,8%). Konjunkturelle Schwankungen
sind im Vergleich zu anderen Sektoren der Branche
weniger ausgepragt (Abb. 10). Der deutliche Einbruch der
Produktion im Jahr 2009 beruht auf der Wirtschaftskrise,
von der u.a. die Gief3erei-Industrie als wichtiger Abnehmer

betroffen war.

Spezialsande werden vor allem als Glassand, GieB3erei-
sand, als Fullstoffe in chemischen und bauchemischen
Produkten und in der Porenbetonherstellung eingesetzt.
Die Spezialkiese werden fur Filter- und Zierkiese sowie als

Siliziumtrager in der Elektroindustrie genutzt (Abb. 11).

Abb. 10: Produktionsmenge von Spezialkies/-sand (in Mio. t)
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Abb. 11: Verwendung von Spezialkies/-sand 2016
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST, BGR (2018), StaBuA 2019e

Obere Variante:

Im Vergleich zum Basisjahr 2016 bleibt die Nachfrage nach
Spezialkies/-sand in der oberen Variante insgesamt stabil
(Abb. 10]. Die Werte gehen von 9,9 Mio. t im Jahr 2016 um
0,1 Mio. t oder -1% bis 2035 zuriick. Grund hierfir ist die
nachlassende Wachstumsdynamik in der Gief3erei-Industrie

sowie eine verhaltene Entwicklung in der Glasindustrie.

Untere Variante:

Im unteren Szenario nimmt die Nachfrage nach Spezial-
kies/-sand ausgehend vom Basisjahr 2016 um -7,1% ab
(2035: 9,2 Mio. t). Neben der insgesamt nachlassenden
Wachstumsdynamik in den Abnehmerbranchen, die sich
bereits im oberen Szenario dampfend auf die Nachfrage
auswirkt, fehlen aufgrund der gesamtwirtschaftlich rick-
laufigen Entwicklung auch Impulse aus der chemischen
Industrie, die in der oberen Variante noch eine entspre-

chende Nachfrage generiert haben.

3.2.2.3 Naturstein®

Unter die Rohstoffgruppe Naturstein fallen alle gewonne-
nen Festgesteine wie beispielsweise Granit, Grauwacke,
Sandstein, Basalt, Diabas oder Kalkstein und Dolomit. Den
beiden letztgenannten Rohstoffen kommt hierbei insofern
eine Sonderstellung zu, als die weitere Rohstoffveredelung
und die sich damit ausweitenden Anwendungsmaoglich-
keiten weiter unten gesondert betrachtet werden. Daher
werden zur Rubrik Naturstein lediglich die Kalkstein- und
Dolomitmengen gezahlt, die ungebrannt in den Tiefbau
abgegeben werden.

Das Produktionsniveau von Naturstein lag im Zeitraum
von 2000 bis 2016 bei einer durchschnittlichen Grofenord-
nung von gut 220 Mio. t pro Jahr (Abb. 12]. Die jéhrliche
Produktionshohe unterliegt erheblichen konjunkturellen
Schwankungen, so dass Werte von 207 bis 266 Mio. t zu

verzeichnen sind.

Die Natursteine werden tberwiegend als gebrochene

bzw. gemahlene Produkte eingesetzt. Typische Einsatz-
gebiete fiir Natursteine sind die Herstellung von Trag- und
Deckschichten, Gleisschotter, Wasserbausteinen, Asphalt,
Beton und Martel (Abb. 13).

? Inklusive Kalkstein, der im Tiefbau verwendet wird.
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Abb. 12: Produktionsmenge von Naturstein (in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST
Abb. 13: Verwendung von Naturstein 2016
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Quelle: Verbandsangaben, BGR (2018), StaBuA 2019, Berechnungen SST

Obere Variante:

Im oberen Szenario beschleunigt sich - ausgehend von
einer positiven gesamtwirtschaftlichen Entwicklung - u.a.
das Verkehrswachstum. Durch steigende Steuereinnah-
men verbessert sich die Kassenlage der 6ffentlichen
Haushalte. Bund, Lander und Kommunen investieren
verstarkt in den Erhalt und den Ausbau der Infrastruktur.
Infolge dessen erhoht sich die Nachfrage nach Natur-
steinen merklich (Abb. 12]. Sie steigt bis zum Jahr 2035
schrittweise auf 265 Mio. t an und erreicht damit Werte, die
Uber dem Niveau der Vorjahre liegen. Die Steigerung im
Vergleich der Jahre 2035/2016 betragt 21,6%.

Untere Variante:

Bei einer verhaltenen Wirtschaftsentwicklung flieBen nur
begrenzt offentliche und private Mittel in den Erhalt und
Ausbau der Infrastruktur. In diesem Szenario sinkt die
Nachfrage nach Naturstein ab 2020 schrittweise auf 223
Mio. t. Die 2035 gewonnene Menge Naturstein liegt auch

im unteren Szenario Uber der Menge von 2016 (+2,3%).

3.2.2.4 Naturwerkstein

Naturwerkstein findet sich als Baustoff nahezu fertig in
der Natur und umfasst die verschiedensten Gesteinsarten.
In der Regel werden Platten oder Blocke unterschiedlichen
Formats fir die vorgesehene Endverwendung aus den im
Steinbruch gewonnenen Blocken gesagt. Abbildung 14
zeigt die Entwicklung der Produktionsmenge von Natur-
werksteinen von 2000 bis 2016. Nach einem Bruch in der
Statistik' werden fir die Jahre ab 2009 bis 2016 Forder-
volumina in Hohe von 1,1 bis 1,4 Mio. t ausgewiesen (jahrli-
cher Durchschnitt 1,33 Mio. t).

Die gewonnenen Naturwerksteinplatten werden als
Fassadenbekleidung, Boden-, Treppen- oder Wandbelag
eingesetzt. Darlber hinaus finden sie als Kichenarbeits-
platten oder Grabmaler Verwendung. Die bei der Rohstoff-
gewinnung und der Bearbeitung anfallenden Gesteins-
mengen, die nicht als Naturwerkstein verwendet werden
konnen, werden fir den Garten- und Landschaftsbau, fir
Mauerwerk, zum Belegen von Terrassen, fir den Wasser-

bau sowie zur Herstellung von Schotter genutzt.

9 Dje Zahlenreihe in Abbildung 14 basiert auf Daten des Statistischen Bundesamtes. Die 2008 erfolgte Anderung in den zugeordneten Giitergruppen hatte
zur Folge, dass ein Massenproduzent zusétzlich in die Statistik aufgenommen wurde.
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Abb. 14: Produktionsmenge von Naturwerkstein (in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Abb. 15: Verwendung von Naturwerkstein 2016
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Fir die Berechnung des zuklnftigen Absatzes werden die
Werte ab 2009 mit dem Basisjahr 2016 herangezogen.

Obere Variante:

Die Nachfrage nach Naturwerkstein wird neben der Bau-
konjunktur unter anderem von Ausbautrends im Wohnbe-
reich bestimmt. Allerdings ist hier die fur die heimische
Rohstoffindustrie starke Importkonkurrenz zu beriicksich-
tigen. In der oberen Variante erhoht sich die nachgefragte
Menge schrittweise von 1,4 Mio. tim Jahr 2016 auf 1,56
Mio. t im Jahr 2035. Im Vergleich der Jahre 2035/2016 stellt
dies eine Steigerung von 11,4% dar.

Untere Variante:

Ausgehend von der allgemein schlechteren Baukonjunk-
tur sinkt der Absatz von Naturwerkstein im unteren
Szenario bis 2035 etwa auf das Niveau des Jahres 2010,

d. h. es werden rund 1,28 Mio. t nachgefragt (Veranderung
2035/2016: -8,6%).

3.2.2.5 Kalk- und Dolomitstein
Die Kalksteinproduktion untergliedert sich in:

= Kalk- und Dolomitstein flr ungebrannte Produkte
(Baustoffe und industrielle Anwendungen),

= Kalk- und Dolomitstein fir die Branntkalk- und
Dolomitkalkherstellung,

= Kalkstein fir die Zementherstellung.

3.2.2.5.1 Kalk- und Dolomitstein fir ungebrannte
Produkte (Baustoffe und industrielle An-
wendungen)"

Kalk- und Dolomitstein, der in ungebrannten Produkten
Anwendung findet, wird nach der Gewinnung mechanisch
aufbereitet. In Abhangigkeit von der Verwendung wird der
Kalk- und Dolomitstein gebrochen, gesiebt und zum Teil
getrocknet und gemahlen. Zu den Erzeugnissen zahlen

z. B. Schotter, Edelsplitt, Brechsande und Steinmehl. Kalk-
und Dolomitstein hat eine sehr gro3e Anwendungsvielfalt
(Abb. 17). Zu den Abnehmern gehdrt insbesondere die
Eisen- und Stahlindustrie; dartber hinaus wird der Roh-
stoff u.a. im Umweltschutz, als Dingemittel oder in der
Baustoffherstellung eingesetzt. Der im Umweltschutz

zur Anwendung kommende Kalkstein - dies gilt auch fir
Branntkalk - wird grof3tenteils zur Entschwefelung der bei
der Verstromung von Braun- und Steinkohle entstehenden
Rauchgase eingesetzt'2.

" Der direkt im Tiefbau eingesetzte Kalkstein wird nicht an dieser Stelle, sondern unter der Rubrik Naturstein (Kapitel 3.2.2.3) berticksichtigt.

2Dje Verwendung von Kalkstein und Branntkalk in der Rauchgasentschwefelung wird durch den kiinftigen Riickgang der Kohleverstromung stark beein-
flusst. In Anlehnung an die Empfehlungen der WSB-Kommission diirfte sich der Kalkstein- bzw. Kalkeinsatz in der Rauchgasentschweflung bis 2035 um
mehr als 80% verringern. Dieser Effekt wurde bei den Berechnungen beriicksichtigt. Nahere Erlauterungen zum Zusammenhang der kiinftigen Kohlever-
stromung mit der Nachfrage nach Priméarrohstoffen bzw. dem Angebot von Sekundéarstoffen enthalt der auf Seite 37 dargestellte Exkurs.
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Die Produktionsmenge von Kalk- und Dolomitstein fir un-
gebrannte Produkte weist Uber den Betrachtungszeitraum
relativ starke zyklische Schwankungen auf. Im Basisjahr

2016 lag die gewonnene Menge bei 10,4 Mio. t.

Abb. 16: Produktionsmenge von Kalk- und Dolomitstein fiir
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Anmerkung:
* Ohne Kalkstein, der im Tiefbau verwendet wird.

Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Abb. 17: Verwendung von Kalk- und Dolomitstein fiir unge-
brannte Produkte, Steine/Steinmehl* 2016
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Obere Variante:

In der oberen Variante sinkt die Nachfrage nach Kalk- und
Dolomitstein fiir ungebrannte Produkte von 10,4 Mio. t

im Basisjahr 2016 auf 9,3 Mio. t im Jahr 2035 - ein Riick-
gang von -10,6%. Auch die positive gesamtwirtschaftliche

Entwicklung des Szenarios kann den Rickgang durch
den verminderten Kalksteineinsatz bei der Rauchgasent-

schwefelung nicht kompensieren.

Untere Variante:

Die Nachfragemenge von Kalk- und Dolomitstein fir
ungebrannte Produkte nimmt in der unteren Variante bis
2035 um 2 Mio. t ab. Ausgehend vom Basisjahr 2016 stellt
dies einen Rickgang von -19,2% dar. Neben dem Einfluss
der abnehmenden Kohleverstromung tragt die verhaltene
gesamtwirtschaftliche Lage zur ricklaufigen Nachfrage
bei.

In den oben genannten Abschatzungen wird nicht bertck-
sichtigt, dass im Zuge des Kohleausstiegs zusatzliche
Mengen an Kalkstein fir die Betonherstellung bendtigt
werden kénnten: Die bislang in der Betonherstellung
eingesetzten Steinkohleflugaschen dirften mit der Riick-
fihrung der Kohleverstromung nicht mehr zur Verfligung
stehen. Damit konnte der Absatz von Kalkstein als Zement-

hauptbestandteil ansteigen.

3.2.2.5.2 Kalk- und Dolomitstein fiir die Branntkalk-
und Dolomitkalkherstellung

Bei gebranntem Kalk wird ein Teil des im Steinbruch
gewonnenen Kalksteins nach der mechanischen Zerklei-
nerung und Aufbereitung weiter veredelt. In Schacht- oder
Drehrohrofen wird der zerkleinerte Kalkstein bei Tempe-
raturen Uber 900°C zu Branntkalk umgewandelt. Die
Abnehmerstruktur der gebrannten Produkte zeigt Abb. 19.
Uber 60 Prozent des gesamten Branntkalks werden in der
Eisen- und Stahlindustrie, der chemischen Industrie sowie
im Umweltschutz eingesetzt.

Die Produktionsmenge von Kalk- und Dolomitstein fir die
Branntkalk- und Dolomitkalkherstellung zeigt sich - mit
Ausnahme der Jahre 2001 und 2009 - relativ stabil Uber
den betrachteten Zeitraum. Die durchschnittlich produ-
zierte Menge lag im oben betrachteten Zeitraum bei 12,0
Mio. t pro Jahr und damit leicht tber der Produktions-
menge im Basisjahr 2016.
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Abb. 18: Produktionsmenge von Kalk- und Dolomitstein fiir die
Branntkalk- und Dolomitherstellung (in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Abb. 19: Verwendung von Branntkalk und Dolomitkalk 2016
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Obere Variante:

Im positiven wirtschaftlichen Szenario bleibt die Produk-
tionsmenge von Branntkalk und -dolomit zunachst stabil
bei 11,6 Mio. t und sinkt schrittweise bis 2035 auf 10,6
Mio. t ab (2035/2016: -8,6%). Impulse aus der chemischen
Industrie beleben die Nachfrage. Der starke Rickgang der
Kohleverstromung beeinflusst sie hingegen negativ.

Untere Variante:

In der unteren Variante sinkt die Nachfragemenge

nach Kalk- und Dolomitstein fir die Branntkalk- bzw.
Dolomitkalkherstellung von 11,6 Mio. t im Basisjahr 2016
auf 9,9 Mio. tim Jahr 2035 (Veranderung 2035/2016:
-14,7%). Analog zu der Entwicklung beim Kalk- und Dolomit-
stein flr ungebrannte Produkte senken die verhaltene

wirtschaftliche Lage sowie der Einfluss der abnehmenden
Kohleverstromung die Nachfrage.

3.2.2.5.3 Kalkstein fir die Zementherstellung

Der wichtigste Ausgangsstoff fur die Zementherstellung
ist Kalkstein. Der Einsatz von Kalkstein erfolgt unter
Beimengung anderer Rohstoffe (z. B. Ton) hauptsachlich
als Rohmaterialkomponente beim Klinkerbrennprozess.
Der Klinker wird anschlieBend zusammen mit geringen
Mengen Gips oder Anhydrit zu einem feinen Pulver —
dem Zement - aufgemahlen. Auch hier wird ein Teil des
Kalksteins als Zementhauptbestandteil eingesetzt (rund
1,4 Mio. t). Zement ist ein hydraulisches Bindemittel und
u.a. fir die Beton-, Mértel- und Porenbetonproduktion
notwendig (Abb. 21).

Die Produktionsmenge von Kalkstein fur die Zement-
herstellung wies Uber den Zeitraum von 2000 bis 2016
leichte, durch die Baukonjunktur bedingte Schwankungen
auf (Abb. 20). Der Durchschnitt der Produktion lag bei 38,9
Mio. t p.a.

Abb. 20: Produktionsmenge von Kalkstein fiir die Zementher-
stellung* (in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST
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Abb. 21: Verwendung von Zement* 2016
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Obere Variante:

In der oberen Variante nimmt die Produktionsmenge von
Kalkstein fur die Zementherstellung zu. Sie steigt bis zum
Jahr 2035 auf 41,3 Mio. t (Verdnderung 2035/2016: 11,0%).
Der verhaltnismaBig starke Zuwachs erklart sich durch die

hohe Dynamik in der Baukonjunktur.

Untere Variante:

In diesem Szenario steigt die bendtigte Menge an Kalkstein
bis 2020 - wie auch in der oberen Variante — zunachst auf
39,5 Mio. t und sinkt anschlieend bis 2035 unter das Niveau
des Basisjahres 2016 (Verdanderung 2035/2016: -3,2%).

3.2.2.6 Ton und Kaolin

Ton und Kaolin ist zu unterscheiden in:

= Spezialtone und Kaoline fir keramische und Feuer-
festerzeugnisse sowie andere Anwendungen u.a. in der
Papier-, Nahrungsmittel- und Chemieindustrie sowie

im Umweltschutz,

= Tone fur die Ziegelherstellung (Dachziegel, Mauerziegel,
Pflasterziegel).

3.2.2.6.1 Spezialton und Kaolin

Die Produktionsmenge von Spezialton und Kaolin ist - im
Vergleich zum Ziegelton - weniger stark von der Baukon-
junktur abhangig, wodurch sich ein relativ gleichmafliger
Verlauf iber den betrachteten Zeitraum ergibt (Abb. 22).
Insgesamt wurden seit 2000 durchschnittlich rund 14,0
Mio. t jahrlich gewonnen.

Abb. 22: Produktionsmenge von Spezialton und Kaolin (in Mio. t)
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Abb. 23: Verwendung von Kaolin 2016
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Abb. 24: Verwendung von Spezialton 2016
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Obere Variante:

Unter der Annahme, dass der Exportanteil gleich bleibt,
flhrt die insgesamt positive Konjunkturentwicklung in

der oberen Variante zu einer Nachfragesteigerung. Dabei
wird das durchschnittliche Niveau der Jahre 2000 bis 2016
uberschritten. Den Berechnungen zufolge liegt die nach-
gefragte Menge im Jahr 2035 bei 14,2 Mio. t. Im Vergleich
zum Jahr 2016 stellt dies eine Steigerung um 14,5% dar.

Untere Variante:

In der unteren Variante steigt die Nachfrage nach Spezialton
und Kaolin bis zum Jahr 2020 zunachst auf 12,9 Mio. t an
und sinkt anschlieBend auf 12,5 Mio. t im Jahr 2035. Im
Vergleich zum Basisjahr 2016 stagniert der Wert (+0,8%).
Im Hinblick auf die Kaolinnachfrage ist zu berlcksichtigen,
dass fur die Papierindustrie als Hauptabnehmer hier keine

branchenspezifische Betrachtung erfolgt.

3.2.2.6.2 Ziegelton

Im Zeitraum von 2000 bis 2016 ist die produzierte Ziegel-
tonmenge - insbesondere bedingt durch den bis ca. 2010
deutlich ricklaufigen Wohnungsneubau - von 18,6 Mio. t
auf 11,1 Mio. t gefallen (-40,3%). Die Ziegelproduktion ist

Uberwiegend an den Hochbau gekoppelt und damit stark

abhangig von baukonjunkturellen Schwankungen (Abb. 25].
Die Ziegeltonmengen wurden Uber die vom Statistischen
Bundesamt ausgewiesene Ziegelproduktion ermittelt. Zur
Produktion von Ziegeln wird neben Ziegelton auch Spezial-
ton (Anteil: knapp ein Finftel) eingesetzt.

Abb. 25: Produktionsmenge von Ziegelton (in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Obere Variante:

In der oberen Variante steigt die zur Produktion von
Ziegeln eingesetzte Menge Ton zunachst auf 11,7 Mio. t
an und sinkt bis 2035 wieder auf 11,1 Mio. t ab (2035/2016:
+0%). Die Produktionsmenge folgt damit der Konjunktur
im Hochbau. Diese bewegt sich bis 2020 auf ihren Hohe-

punkt zu und wird sich anschlieffend abkihlen.

Untere Variante:

In der unteren Variante sinkt die Ziegeltonproduktion ab
2020 konjunkturell bedingt deutlich starker. 2035 wird
eine Produktionsmenge von 9,9 Mio. t erreicht (Rickgang
gegeniiber 2016: -10,8%).

3.2.2.7 Gips- und Anhydritstein

Die Ermittlung der im Jahr 2016 in Deutschland geforder-
ten Gips- und Anhydritmenge basiert auf einer Mitglieder-
befragung des Bundesverbandes der Gipsindustrie.
Demzufolge wurden rund 4,7 Mio. t Gips- und Anhydrit-

stein gewonnen.
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Neben den aus der Gewinnung von Gips- und Anhydritstein
hergestellten Produkten kommt in dieser Branche der
Verwendung von REA-Gips, auf den 55% des Inputs der
deutschen Gipsproduktion entfallen, eine hohe Bedeu-
tung zu (vgl. Kapitel 4.4.3). REA-Gips entsteht bei der

Entschwefelung von Rauchgasen in Grofifeuerungsanlagen,

vorwiegend bei der Verstromung von Braun- und Steinkohle.

Gips und Anhydrit werden zu einer Vielzahl von Produkten
verarbeitet. Beispielhaft seien hier Gipskartonplatten,

Gipsputze, Spachtelmassen, Maortel sowie Anhydritestrich
genannt. Damit wird Gipsstein nach der Verarbeitung fast

vollstandig im Baugewerbe verwendet (Abb. 27).

Abb. 26: Produktionsmenge von Gips- und Anhydritstein
(in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Kunftig wird sich die Stromerzeugung aus Kohlekraft-
werken deutlich reduzieren. Die von der Bundesregierung
2018 eingesetzte WSB-Kommission empfiehlt einen
vollstandigen Ausstieg aus der Kohleverstromung bis 2038
unter Beachtung mehrerer Zwischenziele (vgl. Exkurs,
Seite 37). Damit wird auch die Produktion von REA-Gips in
Deutschland auslaufen. Das wegfallende Angebot an REA-
Gips wird ohne eine verstarkte Férderung aus heimischen
Naturgipslagerstatten nicht zu kompensieren sein.™

Abb. 27: Verwendung von Gips- und Anhydritstein 2016

Export
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Quelle: Verbandsangaben, StaBuA, Berechnungen SST

Obere Variante:

Im oberen Szenario erhoht sich die Nachfrage nach

Gips- und Anhydritstein stark. Ausschlaggebend hierfur
ist zum einen die positive Wirtschaftsentwicklung, die mit
relativ hohen Zuwachsen insbesondere im Bestandsbau
einhergeht. Zum anderen vermindert sich die REA-Gips-
Erzeugung durch die zuriickgehende Kohleverstromung
und muss durch eine erhéhte Gewinnung von Naturgips
und Anhydrit kompensiert werden. Insgesamt werden
2035 9,7 Mio. t Gips- und Anhydritstein nachgefragt. Dies
entspricht einem Anstieg in Hohe von mehr als 100%
gegentiiber dem Basisjahr 2016. Deshalb missen rund 4,5
Mio. t Naturgips und Anhydrit zusatzlich als Ersatz fur das
verringerte REA-Gips-Aufkommen gefordert werden."

¥ Unter Beachtung 6konomischer Randbedingungen ist der Import von Rohgips frachtintensiv und damit teuer, und sowohl REA-Gipsdepots wie auch
RC-Gipse stehen nur eingeschrankt und in geringen Mengen als Alternativen zur Verfiigung. In den Berechnungen wird unterstellt, dass Lander, die
bislang REA-Gips aus Deutschland importiert haben, als Substitut Naturgips aus anderen Auslandsmérkten (insbesondere Spanien aufgrund der dortigen
hohen Gipsvorkommen) einfiihren, so dass hiermit keine Effekte in Form zusétzlicher ausléndischer Nachfrage auf die Naturgipsférderung in Deutsch-

land verbunden sind.

“Dieser Zahl liegt die Annahme zugrunde, dass zuvor alle REA-Gips-Exporte ins Ausland eingestellt wurden.
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Untere Variante:

Im unteren Szenario ergibt sich ebenfalls eine steigende
Nachfrage nach Naturgips- und Anhydritstein. Der Zu-
wachs betragt im Vergleich der Jahre 2035/2016 tber 70%.
Grund ist auch hier das deutlich verringerte Aufkommen
an REA-Gips, welches durch Naturgips und Anhydrit aus
heimischen Rohstoffquellen substituiert wird (3,6 Mio. t
in 2035). Dariiber hinaus besteht auch in der unteren
Variante Bedarf etwa an Sanierungsmafinahmen im
Bestand. Allerdings wird dieser aufgrund der geringeren
Wirtschafts- und Einkommensentwicklung nur teilweise

marktwirksam.
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4. AUFKOMMEN UND VERWENDUNG

MINERALISCHER SEKUNDARROHSTOFFE *

VON 2000 BIS 2016 SOWIE ABLEITUNG
DES AUFKOMMENS BIS 2035

4.1 Bestimmungsfaktoren des
Sekundarrohstoffaufkommens und
Auswirkungen auf die Nachfrage
nach Primarrohstoffen

Unter Sekundéarrohstoffen sind Nebenprodukte aus industri-
ellen Prozessen und mineralische Bauabfalle, die direkt
verwertet oder zu Recyclingbaustoffen (RC-Baustoffen)
aufbereitet werden, zu verstehen. Das Aufkommen an
Sekundarrohstoffen ist nicht unmittelbar steuerbar, da es
direkt an die Entstehungsprozesse gekoppelt ist. Diese
Prozesse sind eigenstandig - die Nachfrage nach Sekundar-
rohstoffen kann solche Entstehungsprozesse nicht beein-
flussen, insbesondere nicht das Angebot vergrofern. Damit
lassen sich Nachfrageschwankungen nicht beliebig auf-
fangen: Als Regulativ fir Nachfragesteigerungen, die tber
das Angebot hinausgehen, kann letztlich nur der Einsatz von

primaren Rohstoffen dienen.

Das Aufkommen an Sekundarrohstoffen ist vor allem ab-
hangig von der Entwicklung der zugrundeliegenden Prozesse.
So wird das Aufkommen von RC-Baustoffen primar durch

die Abbruchtatigkeit determiniert. Dariber hinaus sind die
rechtlichen Rahmenbedingungen von hoher Bedeutung. So
bestimmen z.B. die zu erwartenden Grenzwerte fir Sulfat,
Vanadium und PAK [polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe] fur RC-Baustoffe in der im Entwurf vorliegenden
Ersatzbaustoff-Verordnung, inwieweit die Verwertung von
RC-Baustoffen zulassig ist. Verscharfungen kdnnten hier zu

einem starken Rickgang der Verwertung fiihren.

Ein weiterer Bestimmungsfaktor fiir das Aufkommen an
Sekundarrohstoffen ist die kiinftige Industriestruktur. Zum
Beispiel ist die Eisen- und Stahlindustrie als Lieferant von

Nebenprodukten wie Hiittensand, der u.a. in der Zement-
industrie Primarrohstoffe bereits heute in erheblichem Mafle
ersetzt, von besonderer Bedeutung. Eine wichtige Rolle spielt
auch die Energiewende, durch die sich der Stromerzeugungs-
mix deutlich &ndern wird. Fir dieses Gutachten ist der
absehbare Ausstieg aus der Kohleverstromung aufgrund des
damit verbundenen riicklaufigen Aufkommens an Kraftwerks-
nebenprodukten (REA-Gips und Steinkohlenflugaschen)
sowie (indirekt] aufgrund der sich verandernden Nachfrage
nach entsprechenden Primé&rrohstoffen (z.B. Kalkstein fir die
Luftreinhaltung oder Naturgips als Substitut fir REA-Gips)
von erheblicher Bedeutung. Unter der Voraussetzung, dass
sich die eingesetzten Brennstoffe in ihrer Qualitat (Schwefel-
gehalt, Aschegehalt und Heizwert]) nicht wesentlich von den
im Jahr 2016 verfeuerten Kohlen unterscheiden, lasst sich
eine direkt proportionale Beziehung zwischen der Brutto-
stromerzeugung von kohlebefeuerten Kraftwerken und dem
Aufkommen der Sekundarrohstoffe herstellen.

Die kinftige Entwicklung der Kohleverstromung in Deutsch-
land wird im Folgenden abgeleitet aus dem im Abschluss-
bericht der WSB-Kommission skizzierten Ausstiegspfad.

Der Bericht gibt Empfehlungen zur vorzuhaltenden
installierten Leistung der Braun- und Steinkohlekraftwer-
ke in den Jahren 2022, 2030 und 2038. Ausgehend von der
installierten Leistung und der Bruttostromerzeugung im Jahr
2017 wird in dieser Studie die voraussichtliche Stromerzeu-
gung aus Kohle bis zum Jahr 2035 ndherungsweise abge-
schatzt. Unscharfen ergeben sich dabei insbesondere durch
die nicht prognostizierbare Auslastung der Kraftwerke, die
mit der Einspeisung der erneuerbaren Energien deutlich
schwanken kann. Dabei ist auch zu berlcksichtigen, dass
mit der Kernkraft bereits ab 2022 eine weitere Saule der

Energieversorgung wegfallen wird.

5 Die hier betrachteten Sekundarrohstoffmengen umfassen nicht diejenigen Mengen, die aufgrund ihrer Qualitat von vornherein nicht fir eine Weiterver-
wendung zur Verfligung stehen und damit unmittelbar nach ihrem Anfall zur Deponierung ausgeschleust werden.
Die Zeitreihen zu sonstigen Aschen und Steinkohlenflugaschen beginnen ab dem Jahr 2001.

"¢ Vereinfachend wurde angenommen, dass Angebotsliicken bei RC-Baustoffen, Hausmiillverbrennungsaschen und Stahlwerksschlacken durch Naturstein
und Angebotsliicken bei GieBereialtsand durch Kies und Sand kompensiert werden. Angebotsliicken bei Steinkohleflugaschen wurden vereinfachend mit
einem Mehreinsatz von Kalkstein fiir die Zementherstellung sowie Kies und Sand fiir die Betonherstellung verrechnet.
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EXKURS

Entwicklung der kiinftigen Struktur
der Energieerzeugung

Die WSB-Kommission wurde 2018 von der Bundes-
regierung eingesetzt, um Empfehlungen fir den Ausstieg
aus der Kohleverstromung unter Berticksichtigung von
Klimaschutz, Wirtschaftswachstum und Arbeitsplatzer-
halt erarbeiten zu lassen. Der im Februar 2019 vorgelegte
Endbericht sieht vor, die Kohleverstromung im Jahr 2038
auslaufen zu lassen. Der dafiir vorgesehene Ausstiegspfad
enthalt Zwischenziele fir die Jahre 2022 und 2030, fur die
jeweils auf die installierte Leistung von Braun- und Stein-
kohlekraftwerken bezogene Zielwerte genannt werden.

Die Rickfihrung der Stromerzeugung aus Kohle hat
direkte Auswirkungen auf das Angebot von Kraftwerks-
nebenprodukten, die in der Baustoff-, Steine-und-Erden-
Industrie verwendet werden. So wird die Produktions-
menge an REA-Gips und Steinkohlenflugaschen
zuriickgehen. Auch fir die Primarrohstoffnachfrage
ergeben sich Auswirkungen. So diirften die Rickgange
beim REA-Gips-Angebot zunehmend - neben einer
Abnahme der Exporte - durch eine sukzessive Ausweitung
der Naturgips- und Anhydritversorgung kompensiert
werden. Um das ricklaufige Aufkommen an Steinkohleflug-
aschen fur die Betonherstellung auszugleichen, ist ceteris
paribus ein entsprechend hoherer Zementanteil im Beton
erforderlich. Gleichzeitig verringert der Kohleausstieg die
Nachfrage nach Kalkstein zur Rauchgasreinigung (Brannt-
kalk sowie Kalkstein fir ungebrannte Produkte).

Zur Abschatzung des kiunftigen Aufkommens an Kraft-
werksnebenprodukten ist nicht die installierte Leistung,
sondern die tatsachliche Stromerzeugung entscheidend.
Diese ist jedoch von der Einspeisemenge erneuerbarer
Energien abhangig und unterliegt damit erheblichen
Unsicherheiten. Zur tGberschldagigen Ermittlung der kiinftig
anfallenden Mengen an REA-Gips und Steinkohleflug-
aschen sowie zur Kalknachfrage fir die Rauchgas-
reinigung wurde in dieser Studie die Stromerzeugung aus

Braun- und Steinkohle des Jahres 2016 - entsprechend

dem Ausstiegspfad der WSB-Kommission - analog zu den
fur die Jahre 2022, 2030 und 2038 vorgegebenen Ziel-
werten fUr die installierte Leistung fortgeschrieben. Die
sich voraussichtlich ergebene Erzeugung von Kohlestrom
ist in Tabelle 13 dargestellt. Der von der WSB-Kommission
empfohlene Zielkorridor ist nicht rechtlich bindend,
sondern muss von der Politik gesetzgeberisch umgesetzt
werden. Die in dieser Studie vorgenommenen Abschat-

zungen gehen von einer 1:1-Ubernahme der Vorschlage aus.

Tabelle 13: Installierte Kraftwerksleistung (Braun- und Stein-
kohle) und Bruttostromerzeugung: Ist 2016, Prognose bis 2038

Installierte Leistung (GW) Stromerzeugung (TWh)

Braunkohle Steinkohle Braunkohle Steinkohle

2016 213 27,4 149,5 112,2
2020 17,0 18,1 130,6 70,9
2022* 15,0 15,0 115,3 58,8
2025 12,8 12,4 98,0 48,5
2030* 9,0 8,0 69,2 31,4
2035 3,4 3,0 25,9 11,8
2038* 0,0 0,0 0,0 0,0

* vorgeschlagener Zielpfad der installierten Leistung laut WSB-Kommission
Quelle: Berechnungen anhand des Abschlussberichtes der WSB-

Kommission, AGEB
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4.2 Riickgewinnung (,Recovery”)

Mit Blick auf die Verwertungspfade und Substitutionspoten-
ziale in der Steine-Erden-Industrie ist auch die Riickgewin-
nung (.Recovery”), d. h. das Recycling von Fertigprodukten
oberhalb der ersten Fertigungsstufe, von erheblicher Be-
deutung. Insbesondere bei Industriemineralen wird haufig
nicht die Gesteinskornung, sondern das daraus hergestellte

Fertigprodukt dem Kreislaufprozess zugefihrt.

Ein Beispiel hierfur stellt die Glasindustrie als einer der
wichtigsten Abnehmer von Spezialsanden dar. Im Behalter-
glasmarkt werden bereits Recyclingquoten von bis zu

90% erreicht (BV Glas 2015). Im Flachglasbereich ist der
Recyclinganteil bislang zwar deutlich geringer, dennoch
nimmt auch hier die Recyclingquote zu. Damit werden
Sande, die in der Glasindustrie Verwendung finden, nicht
als solche recycelt, sondern in Gestalt der hergestellten
Produkte. Diese Rickgewinnung senkt die Nachfrage
nach Primarrohstoffen deutlich. Gleiches gilt fir die
Papierindustrie, in die u.a. Kaolin und Kalk(stein] geliefert
werden: Die Recyclingquote liegt hier bei rund 83% (VDP
2015). Die Rickgewinnung von Fertigprodukten leistet
damit einen wichtigen Beitrag zur Substitution von Primar-

rohstoffen im Bereich der Industrieminerale.

Da die kinftige Entwicklung der Riickgewinnung im
Rahmen dieser Studie nicht prognostiziert werden kann,
bleibt der mogliche Effekt einer steigenden Riickge-
winnungsquote auf die Nachfrage nach Steine-Erden-
Rohstoffen hier rechnerisch unbericksichtigt. Dies ist bei
der Interpretation der Daten zur Primarrohstoffnachfrage

zu bertcksichtigen.

4.3 Recyclingbaustoffe

Recyclingbaustoffe sind in einem aktiven Aufbereitungs-
prozess (i. d. R. Brechen/Sortieren/Klassieren) aus
mineralischen Bauabfallen hergestellte Baustoffe. Dies
unterscheidet die Recyclingbaustoffe von einer direkten
Verwertung mineralischer Abfalle fur die Herstellung,
Sicherung oder Gestaltung von Landschaftsbauwerken ohne
tiefgreifende vorherige Aufbereitung. Die Ausgangsstoffe
fur das Baustoffrecycling sind die mineralischen Abfalle, die

sich aus Boden und Steinen, Bauschutt, StraBenaufbruch

sowie Baustellenabfallen zusammensetzen. Die unter dem
Begriff Boden und Steine zusammengefassten Materialien
machen mit einer Menge von insgesamt 125,2 Mio. t im Jahr
2016 rund 58% des gesamten Aufkommens mineralischer
Bauabfalle aus. Dieser Stoffstrom wird zum ganz Uberwie-
genden Teil (77% in 2016) unaufbereitet als Verfill- oder
Auffullmaterial im Strafen-, Landschafts- und Deponiebau
bzw. zur Rekultivierung von Abbauflachen verwertet. Der

in RC-Baustoffen verwertete Anteil lag 2016 bei 11,3 Mio. t
(rund 9% des Stoffstroms Boden und Steine). Steigerungen,
die eine signifikante Reduzierung von Primarrohstoffen
ermoglichen wirden, sind in der vorliegenden Studie nicht
bericksichtigt und auch nicht anzunehmen. Haufig erhalten
die Bauschuttaufbereitungsanlagen als Input Gemische von
Bauschutt, Stralenaufbruch sowie Boden und Steinen. Bei
der Aufbereitung dieses Inputs werden auch die im Boden
enthaltenen Kérnungen separiert und zu RC-Baustoffen
aufbereitet. Die Produktionsmenge an Recyclingbaustoffen
ist nicht frei wahlbar, sondern richtet sich nach dem Umfang
der Bau- und Abbruchaktivitaten.

Das .Urban Mining”, also die Nutzung des abgebrochenen
Baubestands als Rohstoffquelle, wird in hohem Umfang
zur Rohstoffschonung umgesetzt. 2016 sind in Deutschland
88,8 Mio. t Baurestmassen der Fraktionen Bauschutt,
Straflenaufbruch und Baustellenabfalle angefallen. Davon
wurden 95,3% verwertet (Kreislaufwirtschaft Bau 2018).
Die als RC-Baustoffe wiederverwendete Menge betrug
inkl. aufbereiteter Gesteinskornungen aus der Fraktion
Boden und Steine 72,2 Mio. t und entsprach damit einem
Anteil von 10,9% der gesamten Nachfrage nach primaren
und sekundéaren Steine-Erden-Rohstoffen in Deutschland
im Jahr 2016 (Abb. 28). Die RC-Baustoffmenge war damit
zuletzt deutlich gestiegen. Der Zuwachs korreliert mit der
sehr dynamischen Neubautatigkeit, die mit einem vermehrten

Abriss von Altbestanden einhergeht.

Die Zusammensetzung der Abbruchmaterialien ist sehr
unterschiedlich, je nach den zur jeweiligen Bauzeit
eingesetzten Materialien. Grundsatzlich ist davon auszu-
gehen, dass der Betonanteil in den zum Abriss kommen-
den Bauwerken zunehmen wird, da der Einsatz von Beton
seit den 1950er Jahren deutlich angestiegen ist. Unter
anderem vor diesem Hintergrund laufen verstarkt Projekte
zur Steigerung des Anteils rezyklierter Gesteinskérnungen
im Beton (R-Beton).
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Abb. 28: Produktionsmenge von Recyclingbaustoffen* (in Mio. t)
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Anmerkung:
*ab 2009 inklusive Recyclingbaustoffe aus Boden und Steinen
Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Abb. 29: Verwendung von Recyclingbaustoffen
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Quelle: StaBuA (2019f)

Durch eine sich verscharfende Umweltgesetzgebung und
Verbesserungen in der Analysetechnik kdnnte der auszu-
schleusende Anteil an potentiellem RC-Material tenden-
ziell zunehmen. Es ist daher darauf hinzuweisen, dass die
hier vorgenommenen Abschatzungen bei den Rahmen-
bedingungen vom Status-quo ausgehen.

In Bezug auf die kiinftig anfallende Menge an mineralischen
Bauabfallen ist davon auszugehen, dass der Zusammen-
hang zwischen Bautatigkeit und Abriss auch kinftig fort-
besteht.

Obere Variante:

In der oberen Variante fuhrt die positive Baukonjunktur
verstarkt zum Ersatz von Bestandsbauwerken, was zu

einem Mehraufkommen an RC-Baustoffen flihrt. Auch

bislang wenig flacheneffizient genutzte Wohnungs-

bestande dirften - aufgrund der hohen Nachfrage nach
innerstadtischen Wohnlagen - in Teilen ersetzt werden.
Der aufgestaute Sanierungsbedarf im Tiefbau (z.B. bei
Strafenbriicken) tragt zu steigenden Ersatzinvestitionen
und damit verbunden einem zunehmenden Aufkommen

an mineralischen Bauabfallen bei. In diesem Szenario
stehen dementsprechend im Jahr 2035 rund 78,2 Mio. t
RC-Materialien zur Verfligung. Im Vergleich zum Jahr 2016

ware dies eine Steigerung um 8,3%.

Untere Variante

Die geringere Bautatigkeit in der unteren Variante geht
mit einem abnehmenden Rickbau von Bauwerken einher.
Entsprechend reduziert sich die Menge an Recyclingbau-
stoffen bis 2035 auf 68,1 Mio. t Verdnderung 2035/2016:
-5,7%).

RC-Baustoffe substituieren im Tiefbau Primarrohstoffe,
insbesondere Naturstein. Unter der Annahme, dass die
Verwendung von RC-Baustoffen in die Zukunft - entspre-
chend dem Referenzjahr 2016 - fortgeschrieben wird,
ergibt sich in beiden Varianten eine Angebotsliicke, die
durch eine zusatzliche Gewinnung von Naturstein gedeckt

werden miisste. Dies wurde im Kapitel 3.2.2.3 berlcksichtigt.

4.4 Industrielle Nebenprodukte

Als industrielle Nebenprodukte werden alle Stoffe be-
zeichnet, die in groBtechnischen Prozessen als Neben-
stoffstrom entstehen. Sie sind in der nachfolgenden
Aufzahlung jeweils in Klammern hinter dem Primar-
prozess ausgewiesen und stammen im Wesentlichen aus

folgenden Produktionsbereichen:

= Eisenhitten- und Stahlindustrie sowie Nichteisen-
Metallurgie einschliefllich GieBereiindustrie
(Schlacken, Staube, Giefereialtsande],

= Thermische Abfallbehandlung (Aschen),

= Energieerzeugung aus Braun- und Steinkohle
(Aschen),

= Rauchgasentschwefelungsanlagen von Kraftwerken
(REA-Gips).
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Die bei der Verstromung von Braunkohle anfallenden
Aschen werden aufgrund ihrer Inhaltsstoffe nicht als

Sekundarrohstoff in der Steine-Erden-Industrie verwendet.

Sie werden derzeit hauptsachlich in der Stabilisierung der
notwendigen Tagebauverfillung eingesetzt und hier nicht

weiter betrachtet.

4.4.1 Schlacken

Unter Schlacken werden die bei der Produktion von
Roheisen, Stahl und Nichteisenmetallen entstehenden
nichtmetallischen Schmelzen verstanden. Nach ihrer
langsamen Abkihlung an der Luft liegen sie als kinstli-
ches, kristallines Gestein vor. Ihre Entstehung entspricht
somit derjenigen von natlrlichen, magmatischen Ge-
steinen wie Basalt oder Granit. Schlacken unterscheiden
sich von den Aschen dadurch, dass sie grundsatzlich aus
einer geschmolzenen Phase gebildet werden. Sie weisen
dadurch ein hochfestes Geflige auf. Die Eigenschaften
konnen durch einen gesteuerten Abkiihlungs- und gezielte
Nachbehandlungsprozesse (z.B. Granulation, Brechen/
Klassieren) anwendungsbezogen beeinflusst werden.

An dieser Stelle werden folgende Schlacken betrachtet:

= Hochofenstiickschlacken/Huttensand aus der Eisen-
erzeugung,

= Stahlwerksschlacken (Schlacken aus dem Blasstahl/
Linz-Donawitz-Verfahren sowie Schlacken aus dem
Elektroofenverfahren) aus der Stahlerzeugung, aufler-
dem sekundarmetallurgische Schlacken aus nachge-
schalteten metallurgischen Prozessen der Stahl-

erzeugung.

Die Eisenhittenschlacken (zusammenfassende Bezeich-
nung fur Hochofen- und Stahlwerksschlacken) werden
wegen der baustofftechnischen Eignung (i.W. Festigkeit,
Frostsicherheit) und des glnstigen Umweltverhaltens (keine
organischen Schadstoffe; anorganische Schadstoffe, z.B.
Schwermetalle, sind mineralisch fest gebunden) umfang-
reich im Erd-, Straf3en-, Wege-, Wasser- und Gleisbau sowie
in der Zementindustrie eingesetzt (Abb. 31 und 33). Die

Verwendung erfolgt seit vielen Jahren nahezu vollstandig.

Das Aufkommen von Schlacken wird determiniert durch
die Produktion von Roheisen, Stahl und Nichteisen-
metallen. Zwar geht die Studie flr beide Szenarien von
einer positiven wertmafigen Produktionsentwicklung
bei der Eisen- und Stahlherstellung aus. Da jedoch auch
hier strukturelle Verédnderungen (z.B. Spezialisierung
auf besonders hochwertige Stahle) greifen, durften die
Produktionsmengen perspektivisch leicht zuriickgehen.
Entsprechend sind auch fir die Produktion der hier
betrachteten Nebenprodukte der Stahlerzeugung alles

in allem abnehmende Mengen zu erwarten.

4.4.1.1 Hochofenschlacken

Die Produktionsmenge von Hochofenschlacken in
Deutschland schwankte in den vergangenen Jahren
relativeng um 7,5 Mio. t jahrlich. Ein Grofteil der
Hochofenschlacken wird heute in Granulationsanlagen

mit Wasser schnell abgekihlt; das erzeugte Produkt wird
(im Gegensatz zur an Luft kristallin erstarrten Hochofen-
stickschlacke) Huttensand genannt. Huttensand ist wegen
seiner latent hydraulischen Eigenschaften von erheblicher
Bedeutung fur die Zementherstellung. Der Einsatz bei der
Zementproduktion kann den aus den primaren Rohstoffen
(insbesondere Kalkstein) hergestellten Zementklinker
teilweise substituieren, indem Hittensand direkt im
Zementmahlprozess zugesetzt oder getrennt vermahlen
und anschlieBend dem gemahlenen Klinker zugegeben
wird. Dies substituiert Primarrohstoffe und vermeidet
Energieaufwand und CO,-Emissionen im Klinkerbrenn-
prozess. Deutschlandweit wurden 2016 rund 5,7 Mio. t
Huittensand (76 % der produzierten Hochofenschlacken] im

Zementherstellungsprozess eingesetzt.

Abb. 30: Produktionsmenge von Hochofenschlacken (in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST
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Abb. 31: Verwendung von Hochofenschlacken 2016

Tiefbau
Export 7,4%
16,9%

Zementherstellung
75,7%

Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Obere Variante:

In der oberen Variante dirfte das Aufkommen an Hoch-
ofenschlacken - ausgehend von strukturellen Verander-
ungen in der Eisen- und Stahlherstellung - bis 2035 auf
7,0 Mio. t sinken und damit rund 7% unterhalb des Niveaus
von 2016 liegen.

Untere Variante:

Im unteren Szenario wird fur die kiinftige Stahlproduktion
ein geringflgig schwéacherer Verlauf unterstellt. Die 2035
produzierte Menge an Hochofenschlacken wiirde damit auf
6,7 Mio. t sinken (Veranderung 2035/2016: -10,7%).

Zur Deckung der beim Abgleich des Aufkommens mit der
errechneten Nachfrage entstehenden Angebotslicken

wurde ein Rickgang der Exporte auf null angenommen.

4.4.1.2 Stahlwerksschlacken

Das Aufkommen an Stahlwerksschlacken war in den ver-
gangenen Jahren tendenziell leicht rucklaufig. Von 2010 bis

2016 wurden durchschnittlich 5,6 Mio. t pro Jahr erzeugt.

Bei Stahlwerksschlacken stellt sich die Verwendung anders
dar als bei den Hochofenschlacken. Der Uberwiegende

Teil (rund 68%) ging im Jahr 2016 in den Tiefbau. Rund

15% des Aufkommens werden im Produktionsprozess der
Eisen- und Stahlindustrie als Kalk- und Eisentrager intern
recycelt. Die verbleibenden Anteile werden als Dingemittel
verwendet (knapp 10%]) bzw. exportiert [Abb. 33).

Abb. 32: Produktionsmenge von Stahlwerksschlacken (in Mio. t)
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST
Abb. 33: Verwendung von Stahlwerksschlacken 2016
Export
7,0%
Landwirtschaft
9,5%
Eisen-, Stahl-
und GieBerei-
Industrie
15,1%
Tiefbau
68,4%

Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Obere Variante:

Ausgehend von einer Produktionsmenge von 5,2 Mio. t im
Jahr 2016 ist bis 2035 - analog zur Entwicklung bei den
Hochofenschlacken - ein Rickgang um rund 6% auf 4,9

Mio. t zu erwarten.

Untere Variante:

In der unteren Variante sinkt die produzierte Stahlmenge
etwas starker. Daher ist von einem Riickgang des Aufkom-
mens von Stahlwerksschlacken auf knapp 4,7 Mio. t auszu-

gehen, was einer Abnahme um rund 10% entspricht.

Die durch die Rickgange bei der Produktion von Stahl-
werksschlacken entstehende Angebotsliicke wurden in der
Systematik der Studie mit entsprechend héheren Einsatz-
mengen von Naturstein im Tiefbau verrechnet.

DIE NACHFRAGE NACH PRIMAR- UND SEKUNDARROHSTOFFEN DER STEINE-UND-ERDEN-INDUSTRIE BIS 2035 IN DEUTSCHLAND



4. AUFKOMMEN UND VERWENDUNG MINERALISCHER SEKUNDARROHSTOFFE VON 2000 BIS 2016 SOWIE ABLEITUNG DES AUFKOMMENS BIS 2035

4.4.7 Aschen

Aschen entstehen bei Verbrennungs- bzw. Pyrolyseprozessen
als Rickstande der mineralischen Bestandteile des Verbren-
nungsgutes. Das Aschenaufkommen ist material- und pro-

zessabhangig von unterschiedlicher Menge und Qualitat.

Die hier unter Aschen zusammengefassten Riickstande
aus Verbrennungsprozessen umfassen Aschen aus der
Trockenfeuerung, Schmelzkammergranulate aus der
Hochtemperaturverbrennung sowie Riickstande aus der
Kesselreinigung. Eine weitere Spezifizierung ist auf Basis

der verfiighbaren Angaben nicht maglich.

Die in den thermischen Prozessen anfallenden Aschen sind
nach der Art der Anlagen und der Einsatzstoffe zu unter-
scheiden in:

= Aschen aus der Energieerzeugung mit Steinkohle
(Steinkohlenflugaschen),

= Aschen aus der Energieerzeugung mit Braunkohle
(Braunkohlenflugaschen; diese werden - wie bereits
gesagt - aufgrund ihrer vollstandigen internen Ver-
wendung in der eigenen Industrie nicht betrachtet),

= Aschen und Schlacken aus der thermischen Abfall-
behandlung (Hausmiillverbrennungsaschen).

4.4.2.1 Steinkohlenflugaschen

In Deutschland fielen im Jahr 2016 3,1 Mio. t Aschen aus
der Steinkohlenfeuerung an. Das Aufkommen war in den
vergangenen Jahren relativ konstant, jedoch deutlich

niedriger als noch Mitte des vergangenen Jahrzehnts.

Mit dem bevorstehenden Kohleausstieg Deutschlands (vgl.
hierzu Exkurs zur Entwicklung der kinftigen Struktur der
Energieerzeugung, Seite 37) wird sich die Gewinnung von
Steinkohlenflugaschen bis 2038 voraussichtlich auf null
reduzieren. Bei Ubertragung der von der WSB-Kommission
vargeschlagenen vorzuhaltenden Kraftwerksleistung auf
die Stromerzeugung wird sich das Aufkommen an Stein-
kohlenflugaschen bis 2035 gegentiber 2016 um 90% auf
0,3 Mio. t verringern. Bereits 2020 diirften demnach nur
noch 2,1 Mio. t, 2030 dann nur noch 0,9 Mio. t Steinkohlen-
flugaschen zur Verfiigung stehen (Abb. 34).

Abb. 34: Produktionsmenge von Steinkohlenflugaschen (in Mio. t)
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Quelle: VGB PowerTech e.V.; ab 2020: Berechnungen nach Empfehlungen
WSB-Kommission

Die heute anfallenden Steinkohlenflugaschen werden
nahezu vollstdndig im Betonbau (Zusatzstoff), bei der
Zementherstellung (als Sekundarrohstoff oder Hauptbe-
standteil), fir weitere Baustoffe (Zusatzstoff fir Estriche,
Martel, Pflaster- und Betonsteine), im Strafien-, Wege-
und Erdbau (Bodenverfestigung, Asphalt, hydraulisch
gebundene Tragschichten) sowie in der Abfallwirtschaft
(Schlammkonditionierung, Abfallverfestigung] eingesetzt
(Abb. 35).

Abb. 35: Verwendung von Steinkohlenflugaschen 2016
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Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Der Riickgang der Steinkohleverstromung und der damit
einhergehende Wegfall von Steinkohlenflugaschen wird
insbesondere mit Blick auf die Betonproduktion eine

spirbare Angebotsliicke nach sich ziehen. Diese wird eine

erhohte Nachfrage nach Primarrohstoffen mit sich bringen,

denn andere Sekundarstoffe wie Hittensand werden eben-

falls nicht in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen.
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Die wegfallenden Mengen an Steinkohlenflugaschen, die
vaorrangig in der Beton- und Zementproduktion eingesetzt
werden, konnen etwa durch den vermehrten Einsatz von
Zementklinker oder Kalkstein als weiterem Zementhaupt-
bestandteil kompensiert werden. Hier wird vereinfachend
von einer Substitution durch Zementklinker ausgegangen.
Daraus ergibt sich eine erhohte Nachfrage nach Kalkstein
fur die Zementproduktion sowie von Kies und Sand bei

der Betonproduktion; dies wurde bei der Berechnung der

Primarrohstoffmengen im dritten Kapitel bericksichtigt.

4.4.2.2 Sonstige (Rost-) Aschen und Schlacken aus
der Miillverbrennung und der Verfeuerung
von Ersatzbrennstoffen (HMVA)

Die Produktionsmenge der (Rost-) Aschen und Schlacken
aus den Hausmiullverbrennungsanlagen und der Ver-
brennung von Ersatzbrennstoffen belief sich im Jahr 2016
auf ca. 5,4 Mio. t (Abb. 36). Damit war das Aufkommen
der sonstigen Aschen in den vergangenen Jahren relativ

konstant.

Die HMVA werden u.a. im klassischen 6ffentlichen Tief-
bau fur den Unterbau von Straflen, Wegen und Platzen
sowie bei privaten Baumafinahmen (z.B. Industrie- und
Gewerbeflachen) eingesetzt. Abbildung 37 zeigt die Vertei-
lung der Verwendung im Jahr 2016 im baunahen Bereich;
nicht bericksichtigt sind hier die Verwertung im Deponie-

bau und Untertage sowie die Deponierung.

Abb. 36: Produktionsmenge von sonstigen [Rost-) Aschen (in Mio. t)
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Quelle: StaBuA 2019f, Prognose: Verbandsabschatzung

Abb. 37: Verwendung von sonstigen (Rost-) Aschen* 2016

ibrige Sektoren
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* Diagramm bezieht sich auf den Einsatz in baunahen Bereichen
(1,3 Mio. t); Unter Einbeziehung weiterer Einsatzbereiche bzw. der
Beseitigung ergibt sich folgende Verteilung: Straflen-, Wege- und Erdbau
18%, Deponiebau 51%, Verwertung Untertage 6%, librige Bereiche 5%,
Deponierung 20%.

Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Das Aufkommen an (Rost-) Aschen und Schlacken aus den
Hausmiillverbrennungsanlagen sowie der Verfeuerung von
Ersatzbrennstoffen bis 2035 ist nur schwer einzuschatzen.
Die zustandigen Fachverbande erwarten fur diesen Zeit-
raum eine weitgehend konstante Entwicklung.

Beim Abgleich des Aufkommens mit dem theoretischen
Bedarf, der sich insbesondere aus der kiinftigen Entwick-
lung des Tiefbaus ergibt, errechnet sich sowohl in der oberen
als auch in der unteren Variante fur alle Jahre zwischen
2020 und 2035 ein Nachfragetberschuss. Dieser misste

im Tiefbau durch den Einsatz von Naturstein kompensiert
werden und wurde bei den entsprechenden Berechnungen
des Priméarrohstoffbedarfs (Kapitel 3.2.2) berlcksichtigt.

4.4.3 REA-Gips

Bei der Rauchgasreinigung im Kalkwaschverfahren in
Grof3feuerungsanlagen entsteht aus der Reaktion von
Kalk und Wasser mit Schwefeldioxid und Luftsauerstoff
letztlich synthetischer REA-Gips (REA = Rauchgasent-
schwefelungsanlage). Bedeutend sind hier nur Gipse
aus Braun- und Steinkohlekraftwerken, da bei thermi-
schen Abfallbehandlungsanlagen nur geringe Mengen
mit qualitatsbedingt meist geringem Nutzungspotenzial
anfallen. Der Uberwiegende Teil des REA-Gipses (2016:
knapp 80%) stammt heute aus Braunkohlekraftwerken, die
mit Kohle aus heimischen Lagerstatten versorgt werden.
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In der Zeitspanne von 2010 bis 2016 wurden durchschnitt-
lich rund 6,8 Mio. t REA-Gips pro Jahr produziert (Abb. 38).
Die Inlandsnachfrage nach REA-Gips lag 2016 bei etwa
4,7 Mio. t. Die kinftige Entwicklung der REA-Gips-Erzeu-
gung hangt vom Einsatz von Stein- und Braunkohle in der
Stromerzeugung ab (vgl. hierzu auch Exkurs zur Entwick-
lung der kinftigen Struktur der Energieerzeugung, Seite
37). Wie bereits in Kapitel 4.1 in Tabelle 13 gezeigt, durfte
die Stromerzeugung in Stein- und Braunkohlekraftwerken
bis 2038 - ausgehend von den Empfehlungen der von der
Bundesregierung eingesetzten WSB-Kommission- auf
null sinken, wobei der Ausstiegspfad durch Zwischenziele
in den Jahren 2022 und 2030 vorgezeichnet ist. Bis 2030 ist
davon auszugehen, dass sich das Aufkommen an REA-
Gips auf 2,7 Mio. t reduziert (-58% gegentber 2016). In den
folgenden finf Jahren ist mit einem weiteren Riickgang
auf 1 Mio. t zu rechnen (Verdnderung 2035/2016: -85%).

Abb. 38: Produktionsmenge von REA-Gips* (in Mio. t; Aufkom-
men nach Empfehlungen WSB-Kommission)
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Quelle: REA-Gips-Menge bis 2016 VGB PowerTech e.V.; ab 2020:
Berechnungen nach Empfehlungen WSB-Kommission

Die Verwendung von REA-Gips entspricht weitgehend

der von Naturgips und Anhydrit (Abb. 39). Da REA-Gips
bisher Naturgips- und Anhydritstein substituiert, wird der
bevorstehende Riickgang der REA-Gips-Erzeugung unter
die bestehende Nachfrage eine Steigerung der heimischen
Naturgips- und Andydritférderung zur Folge haben.

Abb. 39: Verwendung von REA-Gips 2016
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* Ein Teil des REA-Gipses im Bereich tbrige Sektoren wird fir die Ver-
fullung im Bergbau verwendet und steht daher dem Markt nicht zur
Verfligung.

Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Entstehende Angebotslicken werden entsprechend mit
Naturgips und Anhydrit verrechnet (vgl. Kapitel 3.2.2).

Da in Deutschland rund 40% des europdischen REA-
Gipses anfallen und die Nachfrage nach REA-Gips auch
im Ausland hoch bleiben dirfte, bestehen nur einge-
schrankte Moglichkeiten, wegfallende REA-Gipsmengen
durch Importe zu kompensieren. Zwar kénnte das von der
Gipsindustrie entwickelte Recyclingkonzept fir Gipsabfalle
langfristig einen Beitrag zur Kompensation des riick-
laufigen Angebots leisten. Allerdings wird aufgrund des
niedrigen Aufkommens an recycelbaren Gipsabfallen die
aus dem Recycling gewinnbare Menge bei weitem nicht die
Groflenordnung erreichen, die zur Substitution wegfallen-
der REA-Gipsmengen notwendig ware. Eine verstarkte
Nutzung heimischer Naturgipslagerstatten ist damit
absehbar und unumganglich.

444 Giellereialtsande

Das Sandgussverfahren ist eine weitverbreitete Techno-
logie bei der Herstellung von Gussmetall. Gussformen und
Gusskerne werden nach tblicher Technik aus entspre-
chend geeignetem Quarzsand, gebunden mit organischen
(vorwiegend Kunstharze bei der Kernherstellung) oder
anorganischen Bindemitteln (vorwiegend Bentonit bei
Formen) hergestellt. GieBereialtsand entsteht durch die
notwendige Erneuerung des Gieflereisandes, Kernsand
als Kernbruch, Uberschusssand oder Fehlchargen bei

der Kernherstellung (Giegrich et al. 2002]. GieRereisande
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werden im Produktionsprozess mehrfach einem internen
Recycling unterzogen und als sogenannte Umlaufsande
wieder verwendet. Beim Aufbereitungsprozess werden sie
wieder weitgehend von den - teilweise durch den Giel3-
prozess pyrolytisch veranderten - Zusatzstoffen sowie
den Giefresten befreit. Dieser Stoffstrom wird aus dem
Gesamtprozess ausgeschleust und durch eine Zugabe von
5% bis 10% frischem GieBerei-Quarzsand ausgeglichen.

Periodisch wird der gesamte Formsand gewechselt.

Die Produktionsmengen von Gief3ereialtsanden sind relativ
volatil und bewegten sich im Zeitraum von 2000 bis 2016
zwischen 1,2 Mio. t und 2,2 Mio. t (Abb. 40; Durchschnitt der
Jahre 2000 bis 2016: 1,6 Mio. t). Ein Ausreifier bestand im
Jahr 2009, da die Gieferei- und Stahlproduktion in diesem
Jahr krisenbedingt um mehr als 30% eingebrochen ist.

Abb. 40: Produktionsmenge von GieBereialtsanden (in Mio. t)
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Quelle: Statistisches Bundesamt

Die Verwertung der Gief3ereialtsande erfolgt als Sekun-
darrohstoff beim Brennprozess in der Zement- und der
Ziegelindustrie, im klassischen Tiefbau sowie als Hilfs-
stoff bei der Konditionierung von Dichtungsmaterialien
im Deponiebau (Basis- und Oberfléchenabdichtungen).
Es ist von einer vollstandigen Verwertung der nicht bzw.
nur leicht verunreinigten GieBereialtsande auszugehen.
Starker verunreinigte Gief3ereialtsande bzw. Reinigungs-
rickstande werden der Deponierung zugeleitet. Das
Kreisdiagramm (Abb. 41) bezieht sich nur die Mengen an
GieBereialtsanden, die nicht im internen Recycling ver-
wendet bzw. im Deponiebau verwertet werden (ca. 400.000
Tonnen p.a.l.

Abb. 41: Verwendung von GieBereialtsanden* 2016
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* Diagramm bezieht sich auf den Einsatz in baunahen Bereichen
(0,4 Mio. t); unter Einbeziehung weitere Einsatzbereiche bzw. der Be-
seitigung ergibt sich folgende Verteilung: Tiefbau 7%, Zement-/Ziegel-
industrie 14%, Verfillung 11%, Deponiebau 52%, tibrige Bereiche 7%,
Deponierung 9%

Quelle: Verbandsangaben, Berechnungen SST

Obere Variante:

Beim Aufkommen von Gieflereialtsanden wird eine relativ
enge Korrelation mit der Eisen- und Stahlproduktion
unterstellt. Dementsprechend ist in der oberen Variante
bis 2035 von einem leichten Riickgang des Gief3ereialt-
sand-Aufkommens von 1,6 Mio. t (2016) auf 1,5 Mio. t
auszugehen.

Untere Variante:
Im unteren Szenario ergibt sich ein etwas hoherer Riick-
gang des Aufkommens an Gieflereialtsanden auf 1,4 Mio. t.

Beim Abgleich der errechneten Nachfrage mit dem Auf-
kommen ergibt sich in der oberen und unteren Variante fir
alle Jahre zwischen 2020 und 2035 eine Angebotsliicke.
Diese wurde mit Blick auf die Nachfrage beim Primarrohstoff
Kies und Sand im Kapitel 3.2.2 erhéhend berlcksichtigt.
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5. AGGREGIERTE PRIMAR- UND SEKUN-
DARROHSTOFFMENGEN BIS 2035
EINSCHLIESSLICH SUBSTITUTIONS-
UND VERWERTUNGSQUOTE

Fur die Interpretation der in Zukunft zu erwartenden
Primarrohstoffgewinnung und die mdogliche Substitution
durch Sekundarrohstoffe werden im Folgenden die in
Kapitel 3.2.2, 4.3 und 4.4 errechneten Rohstoffmengen
aggregiert.

In der Vergangenheitsbetrachtung zeigt sich, dass die
gewonnene Menge an Primarrohstoffen bis 2010 vor
allem in Verbindung mit der bis dahin ricklaufigen
Baukonjunktur gesunken ist. Seitdem hat sich die Menge
analog zum Aufholprozess der Bauwirtschaft bei rund 550
Mio. t stabilisiert. Im Gesamtzeitraum von 2001 bis 2016
ist die Fordermenge von rund 660 Mio. t auf 559 Mio. t
zuriickgegangen (-15,6%; ohne Gips- und Anhydritstein).
Das Angebot an Sekundarrohstoffen lag ohne REA-Gips
2016 bei 95 Mio. t. Die Substitutionsquote' betrug damit
14,5%. Unter Einbeziehung der Naturgips- und Anhydrit-
férderung sowie des Aufkommens an REA-Gips, fir die
konsolidierte Daten nur fur die Jahre 2010, 2013 und 2016
vorliegen, belief sich die Substitutionsquote 2016 bei einer
Primarrohstoffgewinnung von rund 564 Mio. t und einem
Sekundarrohstoffaufkommen von rund 102 Mio. t sogar
auf 15,3%.

Obere Variante:

Die Nachfrage nach Primarrohstoffen bis 2035 (inklusive
Gips- und Anhydritstein) dirfte auf dem oberen der beiden
betrachteten Wachstumspfade von rund 564 Mio. t im Jahr
2016 auf 650 Mio. t im Jahr 2035 ansteigen (vgl. Abb. 42).
Dies entspricht einer Zunahme um 86 Mio. t bzw. 15,2%
und hangt insbesondere mit der starkeren Bautatigkeit im
oberen Szenario zusammen. Das Aufkommen an Sekun-
darrohstoffen wird von 102 Mio. t in 2016 auf 98 Mio. tin

2035 sinken. Dies ist insbesondere auf die ricklaufigen
Mengen an REA-Gips und Steinkohlenflugaschen im Zuge
der auslaufenden Kohleverstromung zurtickzufihren.
Entstehende Angebotsliicken bei diesen Kraftwerksneben-
produkten dirften — neben einem Rickgang der Exporte

- durch eine hohere Forderung von Gips- und Kalkstein
kompensiert werden (vgl. Kapitel 4.4). Dies wurde in den
Berechnungen zu den Primarrohstoffen bertcksichtigt und
schafft hier eine entsprechende zusatzliche Nachfrage.
Die Verschiebungen zwischen Primar- und Sekundarroh-
stoffen flihren dazu, dass bei Einbeziehung von Naturgips-
und Anhydritstein sowie REA-Gips die Substitutionsquote
von 15,3% im Jahr 2016 auf 13,2% im Jahr 2035 sinkt.

Untere Variante:

Im unteren Szenario (vgl. Abb. 43) sinkt die Nachfrage nach
Priméarrohstoffen leicht. Sie liegt 2035 bei 555 Mio. t (inkL.
Naturgips- und Anhydritstein), dies entspricht gegentiber
dem Basisjahr 2016 einer Veranderung von -1,6%. Das
Aufkommen an Sekundarrohstoffen (inkl. REA-Gips) sinkt
von 102 Mio. t im Jahr 2016 auf 88 Mio. t im Jahr 2035. Wie
im oberen Szenario dirfte der Anfall an Kraftwerksneben-
produkten aufgrund der Energiewende deutlich zurtick-
gehen. Dieser Riickgang durfte durch den langfristigen
Wegfall der entsprechenden Exporte sowie durch die
zusatzliche Gewinnung von Primarrohstoffen ausgeglichen
werden. Die Substitutionsquote sinkt in diesem Szenario
unter Einbeziehung von Naturgips und Anhydrit bzw.
REA-Gips auf 13,6%. Damit ist die relative Bedeutung von
Sekundarrohstoffen im betrachteten Zeitraum leicht hoher
als in der oberen Variante, da insgesamt weniger Rohstoffe
nachgefragt werden.

7 Substitutionsquote = Menge Sekundarrohstoffe/(Menge Primé&rrohstoffe + Menge Sekundérrohstoffe) x 100
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5. AGGREGIERTE PRIMAR- UND SEKUNDARROHSTOFFMENGEN BIS 2035 EINSCHLIESSLICH SUBSTITUTIONS- UND VERWERTUNGSQUOTE

Die Abschatzungen fir beide Varianten zeigen, dass die
Nachfrage nach Steine-Erden-Rohstoffen, die in der
Wertschopfungskette meist klassische Vorleistungsgtiter
darstellen, stark von der konjunkturellen Entwicklung in
den Abnehmerzweigen abhangig ist. Bei einer verhaltnis-
mafig schwachen wirtschaftlichen Entwicklung wird die
Nachfrage nach priméaren Steine-Erden-Rohstoffen 2035
immer noch Gber 550 Mio. t liegen (siehe auch Tabelle
14). Daraus folgt, dass auch in Zukunft die Gewinnung von
Steine-Erden-Rohstoffen in erheblichem Umfang not-
wendig sein wird, um das gesamtwirtschaftliche Wachs-
tum abzusichern. Im oberen Szenario sorgt die verhaltnis-
mafig starke Bautatigkeit insbesondere im Tiefbau fir
einen Nachfrageschub nach Steine-Erden-Rohstoffen.
Auch in dieser Variante liegt die Primarrohstoffnachfrage
aber weit unterhalb der Mengen, die in der Vergangenheit
gewonnen wurden (z. B. 1995: 760 Mio. t, 2000: 726 Mio. t;
Angaben ohne Gips- und Anhydritstein).

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen leistet einen wichtigen
Beitrag zur Substitution primarer Rohstoffe und tragt damit
aktiv zur Ressourcenschonung bei. Im Betrachtungszeit-
raum sinkt — bei weiterhin hoher Verwertungsquote - die
relative Bedeutung der Sekundéarrohstoffe (Substitutions-
quote) von 15,3% im Jahr 2016 auf 13,2% (oberes Szenario)
bzw. 13,6% (unteres Szenario) im Jahr 2035, da insbeson-
dere die Energiewende zu einem geringeren Angebot der
Kraftwerksnebenprodukte REA-Gips und Steinkohlenflug-
asche flhrt. Fir die anderen industriellen Nebenprodukte
wie z.B. Huttensand kann mit Blick auf die entsprechenden
Produktionsprozesse in der Stahlindustrie und anderen
Branchen nicht mit einer Ausweitung des Angebots gerech-
net werden. Das Aufkommen an mineralischen Bauabfallen
bzw. Recyclingbaustoffen als grofitem Stoffstrom wird - in
Abhangigkeit von der Abbruchtatigkeit - je nach Szenario
bis 2035 um gut 8% steigen bzw. um rund 6% abnehmen.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die hohe Verwertungs-
quote auch bei den mineralischen Bauabfallen, die bereits
heute bei rund 90% liegt, nur noch in begrenztem Umfang

zu steigern sein wird.

Abb. 42 Entwicklung der Primar- und Sekundarrohstoff-
mengen* (in Mio. t) - Obere Variante

700 16%
600 14%
500 12%
400

300

8%
6%
200 4%
100 2%

0%

Primarrohstoffe m==  Substitutionsquote (Sekundirachse)
Sekundarrohstoffe
* Anmerkung: mit Gips- und Anhydritstein bei den Priméarrohstoffen und
REA-Gips bei den Sekundarrohstoffen
Quelle: Berechnungen SST

Abb. 43 Entwicklung der Primar- und Sekundarrohstoff-
mengen* (in Mio. t) - Untere Variante
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600 14%
N
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Primérrohstoffe mmm Substitutionsquote (Sekundarachse)
Sekundarrohstoffe
* Anmerkung: mit Gips- und Anhydritstein bei den Primarrohstoffen und
REA-Gips bei den Sekundarrohstoffen
Quelle: Berechnungen SST
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5. AGGREGIERTE PRIMAR- UND SEKUNDARROHSTOFFMENGEN BIS 2035 EINSCHLIESSLICH SUBSTITUTIONS- UND VERWERTUNGSQUOTE

Tabelle 14: Zusammenfassung der berechneten Priméar- und Sekundérrohstoffmengen (in Mio. t)

Obere Variante Untere Variante

2020 | 2025 | 2030 | 2035 2025 | 2030 | 2035
Sand und Kies 313 292 286 267 252 266 252 249 236 229 253 235 236 240 239 247 265 270 274 278 265 254 245 237
Spezialkies/-sand 15 114 11,3 11,6 11,0 110 114 111 87 98 105 101 97 99 97 99 100 99 99 98 100 97 94 92
Naturstein 243 234 226 215 211 227 214 218 216 208 229 211 207 211 210 218 248 254 259 265 248 239 230 223
Naturwerkstein 05 04 04 04 04 04 04 04 11 12 14 14 13 14 14 14 15 15 1,5 16 15 14 13 13
Kalkstein insg. 632 61,6 642 644 578 61,6 624 635 547 600 633 61,7 60,9 60,7 600 592 614 615 61,3 61,2 61,4 588 564 543
- fir Zement 39,9 376 400 41,0 371 386 402 421 346 375 404 391 372 379 369 372 395 40,2 406 413 395 381 368 360
- gebrannt 95 115 123 139 124 140 131 129 101 11,6 11,8 114 118 11,4 116 11,6 11,6 113 11,0 106 11,6 110 105 99
- ungebrannt 138 125 11,9 95 83 90 91 85 100 109 11,1 112 11,9 114 11,5 104 103 101 97 93 103 97 91 84
Ziegelton 157 143 142 145 125 137 135 115 97 108 116 11,5 113 108 106 11,1 11,7 115 11,3 11,1 11,7 11,0 104 99
Spezialton, Kaolin 149 133 132 149 140 152 152 150 13,1 146 139 139 133 139 128 124 129 133 138 142 129 128 127 125
Gipsstein, Anhydrit 4,7 45 47 48 64 78 97 48 58 67 81
RC-Baustoffe 550 51,0 50,0 50,0 480 560 550 560 63,0 650 690 662 656 67,6 660 722 752 760 77,0 782 752 722 700 68,1

Hochofenschlacken 7.3 7.2 7.3 7.4 7.4 7,7 83 7.9 55 7.6 7,7 7.4 7.6 7.8 7.9 {5 7.5 7.4 7,2 7.0 7.5 7.3 7,0 6,7

Stahlwerksschlacken 56 60 60 62 63 68 65 63 45 59 41 58 56 |55 54 |52 52 51 50 49 52 50 48 4,7

Steinkohlenflugasche 4,1 4,1 4,5 45 43 4b 4,2 3,9 3,5 3.2 3,2 3,1 3.2 3,1 331 3,1 2,1 1.4 0,9 03 2,1 1.4 0,9 03

sonstige Aschen (HMVA)* 4,6 42 45 33 40 46 45 47 50 50 50 50 56 54 | 55 54 5,5 115,51 551 1(15,5 5,515,555 (5,5

GieBereialtsand* 15 13 1.2 1.8 1,6 2,0 2,0 2,2 13 1,6 1,9 1,6 1,6 1,7 15 1,6 1,6 1,6 15 1.5 1,6 1.6 15 1.4

REA-Gips 68 71 7.7 717 16 75 71 69 66 65 68 70 72 68 69 65 B2 | 88 | 27 | 10 52 38 27 1,0

Sekundérrohstoffe

Substitutionsquote

Anmerkung:

* Inkl. der Menge, die in nicht baunahen Bereichen verwendet wird.
Quelle: Berechnungen SST
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