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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die nachhaltige Transformation der deutschen
Wirtschaft hin zu mehr Zirkularitatistim gesell-
schaftspolitischen Diskurs fest etabliert. So-
wohl die Europaische Union (EU) als auch die
Bundesregierung streben die langfristige
Schaffung einer Kreislaufwirtschaft unter Be-
ricksichtigung der R-Strategien! an. Hierbei
nimmt die Abfall- und Recyclingwirtschaft eine
Schlisselrolle ein. Einen wichtigen Beitrag zur
Einsparung klimaschadlicher Emissionen kann
u.a. die Sekundarrohstoffgewinnung leisten.
Auf internationaler Ebene kann der Zerstorung
von Naturflachen und dem Biodiversitatsver-
lust infolge der Primarrohstoffgewinnung und
Deponierung von Abfallen effektiv entgegen-
gewirkt werden. Zudem verringern Sekundar-
rohstoffe den Import von Metallen und tragen
gleichzeitig zur Resilienz von Produktionspro-

zessen bei.

Das Potenzial der Abfall- und Recyclingwirt-
schaft zur Schaffung einer Kreislaufwirtschaft
ist noch nicht ausgeschopft: Der Sekundarroh-
stoffanteil der weltweit erzeugten Guter liegt
bei lediglich 7,2 % (Stand 2023), wobei dieser
Wert laut Circularity Gap Reportseit 2018 (Se-
kundarrohstoffanteil = 9,1 %) sogar rlcklaufig
ist.?Im globalen Vergleich erreicht die deutsche
Wirtschaft einen Sekundarrohstoffanteil von
13 %?3; die materialbezogenen Anteile unter-
scheiden sich hier jedoch deutlich. So betragt
der Sekundarrohstoffanteil von Kunststoff
12 %*, wahrend bei Metallen bereits 32 %° er-

reichnt werden. Nichtsdestotrotz ist Deutsch-

! RO - Refuse, R1 - Rethink, R2 - Reduce, R3 - Reuse,
R4 - Repair, R5 - Refurbish, R6 - Remanufacture,
R7 - Repurpose, R8 - Recycle, R9 - Recover

2Vgl. Fraser, M,; Conde, A. und Haigh, L. (2024), S. 8.

3 Vgl. Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland (2024),
S. 8.

land derzeit weit davon entfernt, die Ziele der
EU (25 % Sekundarrohstoffanteil bis 2030)° zu

erreichen.

Die Recycling- und Abfallwirtschaft steht somit
vor der Aufgabe, die Abfalle resp. Reststoffe
des produzierenden Gewerbes und der priva-
ten Haushalte einer moglichst hochwertigen
stofflichen Verwertung zuzuflUhren und die
Verbrennung bzw. Deponierung von Abfallen
weitestgehend zu eliminieren. Der Samm-
lung und Erfassung sowie Sortierung von Ab-
fallen kommt hierbei eine Schlisselrolle zu.
Insbesondere die Entfernung von Stor- und
Fremdstoffenim Zuge der Sortierung wirkt sich
malsgeblich auf die Reinheit der Fraktionen und
damit auf die Qualitat des spateren Rezyklats

aus.

Sortierprozesse konnen jedoch mit einem so
hohen Aufwand bzw. Energieverbrauch ver-
bunden sein, dass fur den betroffenen Recyc-
lingprozess keine Wirtschaftlichkeit besteht
Selbst hochwertige Rezyklate konnen sich ge-
genuber den oft preiswerteren Primarrohstof-
fen nur durchsetzen, wenn die Kundschaft be-
reit ist, den Mehrpreis fur nachhaltigere Pro-
dukte zu zahlen. Die Abfall- und Recyclingwirt-
schaft steht daher ebenfalls vor der Herausfor-
derung, Recyclingprozesse zu entwickeln, die
nicht nur wirtschaftlich, sondern auch effektiv
umsetzbar sind. Hierzu bedarf es der Unter-
stutzung durch politische Entscheidungstra-
gende in Form einer Ubergreifenden Strategie,
um alle Agierenden entlang der Wertschop-

fungskette in der Schaffung einer echten Kreis-

4“Vgl. Bayern Innovativ GmbH (2023).

5Vgl. Dittrich, M. etal. (2021), S. 4.

8 Vgl. Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland (2024),
S. 37.



Einleitung

laufwirtschaft zu bestarken, sowie eines ge-
sellschaftlichen Umdenkens hin zu mehr Zirku-

laritat.

Eine Gesamtbetrachtung der Recycling- und
Abfallwirtschaft im Kontext der zirkularen
Transformation ginge Uber den Umfang dieses
Kurzpapiers hinaus. Daher wird der themati-
sche Fokus auf das Recycling von Metallen ge-
legt. So soll u. a. geklart werden, inwieweit die
Metallindustrie bereits zirkular wirtschaftet und
wo konkrete Potenziale sowie praktische,
rechtliche und wirtschaftliche Herausforde-
rungen bei der Umsetzung zirkularer Wirt-
schaftsweisen bestehen. Die Status-quo-Ana-
lyse wird durch Handlungsempfehlungen fur

KMU erganzt, um eine inner- und auféerbetrieb-

liche Zirkularitat zu erreichen bzw. diese zu stei-

gern.

Neben den Massenmetallen Eisen (Stahl), Kup-
fer sowie Aluminium werden insbesondere
diejenigen Metalle diskutiert, die fUr die derzeit
relevanten Zukunftstechnologien (E-Mobilitat,
erneuerbare Energien, Digitalisierung) von Re-
levanz sind. Hierzu gehoérenu. a. Seltene Erden,
die Sondermetalle Indium, Gallium und Germa-
nium, aber auch Nickel, Kobalt und Lithium fur
die Batterieproduktion. Dartber hinaus werden
die Platingruppenelemente (Katalysatormate-
rial u. a. fur die Wasserstofferzeugung) sowie
Silber und Silizium im Kontext der Solarener-

gieerzeugung naher betrachtet.
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2 ZIRKULARES WIRTSCHAF-
TEN IN DER METALLIN-
DUSTRIE - STAND DER
TRANSFORMATION

Metalle sind aus rohstofflicher Sicht optimal fur
die Kreislauffihrung geeignet, da sie in der Re-
gel nicht verbraucht (Ausnahmen sind u. a. me-
chanischer Abrieb oder Korrosion) und daher in
der Theorie nahezu verlustfrei wiederverwend-
bar sind. Leider spiegelt das — abgesehen von
den Massenmetallen — zumeist nicht die Reali-
tat wider. So ist das Recycling von Metallen
aufgrund fehlender Sammelsysteme, unzu-
reichender Sortierung, unausgereifter Recyc-
lingprozesse oder durch ein nicht recyclingge-
rechtes Produktdesign erschwert. Zudem tra-
gen nicht ausreichend vorhandene Recycling-
inputstrome zur aktuellen Nichtumsetzbarkeit
bei. Folgend wird der Stand der Transformation
zur Kreislaufwirtschaft far die in diesem Kurz-

papier betrachteten Metalle dargestellt.

21 Massenmetalle

Die Produktion der Massenmetalle Eisen
(Stahl), Kupfer und Aluminium ist aufgrund ih-
rer vielfaltigen Anwendungsbereiche und des
bereits langen Zeitraums der technischen Nut-
zung schon weitestgehend zirkular. Wirt-
schaftlich etablierte Recyclingrouten existieren
bereits, inklusive weitreichender Sammel- und

Sortiersysteme.

Jedoch stehen auch die Massenmetalle vor der
Herausforderung, die derzeitigen Recycling-
quoten, aber ebenso die Qualitat (mit Aus-
nahme von Kupfer) der produzierten Sekundar-

metalle noch zu steigern.

2.11 Eisen und Stahl

Stahl und Gusseisen bilden die Eckpfeiler mo-
derner Industrie- und Technikanwendungen
(z. B. Bau- und Infrastrukturprojekte, Automo-
bilindustrie, Maschinenbau, Energieerzeu-
gung). Im Kontext der Energiewende sind
Stahlkonstruktionen u. a. essenziell fir den Bau
von Windkraftanlagen, Wasserstofferzeu-
gungsanlagen (Elektrolyseure, Druckbehalter,
Rohrleitungen und Speicher), aber auch bezo-
gen auf elektrische Ubertragungs- und Verteil-
netze (Masten, Tldrme, Transformatoren etc.).
Im Mobilitdtssektor gewahrleisten hochfeste
Stahle die strukturelle Integritdat und Sicher-
heitsanforderungen moderner (Elektro-)Fahr-
zeuge. Zudem finden Stahl und Gusseisen
breite Anwendung im Maschinenbau, indem
sie langlebige, prazise und belastbare Bauteile

z. B. fUr die Industrieautomation realisieren.

Abbildung 1: Gemischter Metallschrott auf einem
Schrottplatz. © Fotolia/Michael Wilkens

Das Recycling nimmt eine tragende Rolle fur
die nachhaltige Transformation der Eisen- und
Stahlerzeugung in Deutschland ein: Durch den
Einsatz einer Tonne Stahlschrott (vgl. Abbil-
dung 1) lassen sich —im Vergleich zur Primar-
erzeugung —bis zu 1,67 Tonnen (t) COz einspa-
ren. Im Falle der Edelstahlerzeugung fallt diese
Menge mit bis zu 6,7 t CO, pro Tonne Schrott
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sogar noch hoher aus.” Der Einsatz von Schrott
wirkt sich ebenfalls positiv auf den Energiebe-
darf der Stahlerzeugung aus. So lassen sich im
Vergleich zu einem auf Basis von Primarroh-
stoffen produzierten Stahl ca. 72 % der beno-

tigten Energie einsparen.®

Im Jahr 2023 wurden in der deutschen Stahl-
produktion ca. 17 Millionen Tonnen Stahl- und
Eisenschrott eingesetzt. Das entspricht etwa
46,6 % des Gesamtrohstoffeinsatzes.” Der Re-
cyclinganteil der deutschen Edelstahlproduk-
tion betragt hingegen > 50 % mit steigender
Tendenz!?, die deutschen EisengielRereien sind
mit einem Recyclingmaterialanteil von bis zu

90 %! weitestgehend zirkular aufgestellt.

Ein hoher Schrottanteil bei der Stahlerzeugung
birgt jedoch verfahrenstechnische Herausfor-
derungen: So geht bspw. mit steigendem
Schrottanteil die Gefahr einher, storende Legie-
rungselemente wie Nickel, Kupfer, Kobalt oder
auch Zinn, die sich lediglich Uber das Verdun-
nen mit Primarmaterial kompensieren lassen, in
den Schmelzprozess einzutragen. Die Schrott-
einsatzquote fur die Hochofenroute ist daher

auf max. 30 % limitiert.*?

Die schrottbasierte Elektrostahlerzeugung (Se-
kundarstahlerzeugung) gilt neben der Direktre-
duktion mit Wasserstoff derzeit als Schlissel-
technologie fur eine klimafreundliche Stahlpro-
duktion. Der Anteil von Sekundarstahl an der
deutschen Stahlerzeugung betragt zurzeit ca.
30 %. Eine weitere Steigerung dieses Anteils
ist jedoch nur bedingt moglich, da bspw. der

Elektrostahlerzeugung aufgrund fehlender

7 Vgl. Pothen, F. und Brock, L. V. (2021), S. 5.

& Vgl. EuRIC AISBL (2020), S. 5.

9 Vgl. Wirtschaftsvereinigung Stahl (2024), S. 2; 6.
10Vgl. WOTech GbR (2019), S. 10.

11 Vgl. Mischler, G. (2022).

Schrottverfugbarkeiten in bendtigter Qualitat
und des spezifischen Produktportfolios verfah-
renstechnische Grenzen gesetzt sind.** Um den
bisherigen Schrotteinsatz in der Eisen- und
Stahlproduktion weiter zu erhéhen, sind vor al-
lem die getrennte Sammlung, aber auch legie-
rungsspezifische und effiziente Sortierprozesse
zur Gewahrleistung sortenreiner Legierungs-
schrotte essenziell. Dies bedarf allerdings inno-
vativer Analyseverfahren bzw. der eindeutigen
Ruckverfolgbarkeit von Schrotten, inklusive
umfassender Informationen zur Legierungszu-
sammensetzung und Stahlsorte sowie etwaig

vorhandener Stor- und Gefahrenstoffe.

2.12 Kupfer

Kupfer ist aufgrund seiner hervorragenden
elektrischen Leitfahig- und Korrosionsbestan-
digkeit ein unverzichtbarer Werkstoff fur die
moderne Energieinfrastruktur und Elektronik
sowie fUr das Bauwesen und die (Elektro-)Mo-
bilitdt.'* Der Energiebedarf fur die Erzeugung
einer Tonne Sekundarkupfer betragt aulserdem
nur 10 — 30 Gigajoule, sodass Uber das Recyc-
ling ca. 70 —90 % der fur die Primarerzeugung

erforderlichen Energie eingespart werden.'®

Durch diese erhebliche Energieeinsparung geht
die Sekundarkupfererzeugung auch mit einem
Rickgang des Carbon Footprints auf 0,2 bis
1,9 Kilogramm CO,-Aquivalente'® pro Tonne
Kupfer einher. Die Sekundarkupfergewinnung
liefert somit einen wichtigen Beitrag zum Res-
sourcen- und Klimaschutz. Laut Aussage des
deutschen Kupferverbandes lassen sich Uber

das Recycling von Kupfer jahrlich bis zu

12 vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2024a), S. 2.
13 vgl. Wirtschaftsvereinigung Stahl (o. D..).

14 vgl. Kupferverband e.V. (2025b).

15 Vgl. Verlag Holzhausen GmbH (2024).

16 \Vgl. Ekman Nilsson, A. etal. (2017), S. 5.
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40 Millionen Tonnen der globalen CO;-

Emissionen einsparen.t’

Die deutsche Recyclinginputrate (RIR) fur Kup-
ferist mit 40 %*® vergleichsweise hoch. So ver-
flgen deutsche Kupferproduktionsunterneh-
men nicht nur Uber effiziente Produktions- und
Verarbeitungsprozesse, sondern auch Uber
umfangreiche Closing-the-Loop-Konzepte so-
wie breit aufgestellte Lieferketten, die eine aus-
reichende Versorgung mit Recyclinginputma-
terial (vgl. Abbildung 2) sicherstellen. Auch die
nationale End-of-Life-(EoL-)Recyclingrate fallt
in Deutschland mit 80 % bereits vergleichs-
weise hoch aus, sodass derzeit vor allem Po-
tenzial in der Intensivierung der bisherigen
Sammelaktivitaten im Bereich Elektro- und
Elektronikschrott (Kupferrecyclingrate: 50 %)

gesehen wird.*°

Abbildung 2: Kabelschrott, eine bedeutende
Rohstoffquelle fir das Kupferrecycling.
© Fotolia/lndigo

Trotz der hohen Recyclingrate istdie Menge an
verfligbarem Recyclinginputmaterial begrenzt.
Circa 50 % der Kupferproduktion werden in der
Baubranche eingesetzt, die Rickgewinnung
von Kupfer aus langlebigen Produkten wie Ge-
bauden kann jedoch aufwendig sein. DarUber

hinaus gelangt dieses Kupfer gewissermaléen

17 vgl. Kupferverband e.V. (2025c).
18 \Vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2024d), S. 1.
19 Vgl Liesegang, M. und Bookhagen, B. (2023), S. 39 f.

zeitverzogertin den Kreislauf, sodass die Nach-
frage nicht allein Uber Eol-Material wie Alt-
kupfer und Legierungsschrotte gedeckt wer-

den kann.?°

Weitere Herausforderungen fur das Recycling
von Kupfer bestehenin der Zusammensetzung
der Stoffstrome. Verbundmaterialien (z. B. Lei-
terplatten, vgl. Abbildung 3) oder sehr hetero-
gene Stoffstrome (Schredderfraktionen aus der
Altfahrzeugaufbereitung) lassen sich nur unter
hohem verfahrenstechnischen Aufwand auf-

bereiten.

Abbildung 3: Bestiickte Leiterplatten enthalten
neben Kupfer eine Vielzahl verschiedener
Wertmetalle. © Fotolia/eldadcarin

Durch die Elektromobilitat —ein Elektrofahr-
zeug bendtigt im Schnitt die dreifache Kupfer-
menge?! eines Verbrenners — und den Ausbau
der erneuerbaren Energien (EE) ist nach Schat-
zungen des DIW Berlin?? in den nachsten
20 Jahren zudem mit einer Verdopplung des

globalen Kupferbedarfs zu rechnen.

Um der kinftigen Nachfrage gerecht zu wer-
den und das volle Potenzial des Kupferrecyc-
lings vollstandig auszuschopfen, bedarf es da-
her einer Optimierung der bestehenden Recyc-

linginfrastruktur und -verfahren, z. B. durch die

20 vgl. Deutsches Kupferinstitut (2019), S. 3 f.
21 Vgl. Kupferverband e.V. (2025a).
22 Vgl. Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung e.V. (2022).
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verstarkte Erhebung und Digitalisierung von
Stoffstromdaten, aber auch der Entwicklung
effizienterer Sammel- und Sortierverfahren so-

wie Aufbereitungstechnologien.?®

2.1.3 Aluminium

Aluminium ist aufgrund seines geringen Ge-
wichts und seiner hohen Festigkeit ein wichti-
ger Werkstoff fur den Leichtbau. Durch den
Einsatz von Aluminium in der Elektromobilitat
lasst sich bspw. die Reichweite von Elektro-
fahrzeugen signifikant verbessern. In der EE-
Erzeugung wird Aluminium u. a. fur die Her-
stellung stabiler und korrosionsbestandiger
Rahmen von Solarmodulen sowie Struktur-
komponenten von Windkraftanlagen einge-
setzt. Ferner wird Aluminium flr Gehause und
Kihlkorper von Elektronik genutzt, da es
Warme effizientableitet und zugleich leichtist.
Des Weiteren ermoglicht es durch seine Flexi-
bilitat und Robustheit den Bau praziser und
langlebiger Maschinenteile, z. B. im Bereich der

Industrieautomation.

Aluminium lasst sich nahezu unbegrenzt recy-
celn. Voraussetzung fur ein qualitativ hochwer-
tiges Recycling ist jedoch die Sortenreinheit
(Trennung von Knet-/Gusslegierung) der ein-
gesetzten Schrotte. Die Gewinnung von Se-
kundaraluminium spart 95 % der fur die Pri-
marproduktion benodtigten Energie ein. Heraus-
forderungen bestehen jedoch u. a. in der aus-
reichenden Schrottverfligbarkeit. So befindet
sich der Grolteil des verfligbaren Aluminiums
noch in der Nutzung (z. B. Fahr- und Flugzeuge,

Gebdaude, Maschinen) und kann daher nicht als

23 vgl. Recycling magazin (2023).

24 vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2020), S. 2; 7.
25 vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2024b), S. 2.
26 Vgl. Aluminium Deutschland e. V. (2025).

27 Vgl. alu-verkauf GmbH (2025).

Rohstoff fir das Recycling dienen.?* Des Wei-
teren ist die Sekundaraluminiumerzeugung im
Rahmen des Schmelzprozesses auf gunstige

Energiepreise angewiesen.?®

Deutschland gehort zu den fuhrenden Alumini-
umproduzenten in Europa: Die Aluminiumpro-
duktion aus Sekundarmaterial betrug im Jahr
2024 ca. 2.741.000t.?° Die Recyclingquote
von Aluminium liegt in Deutschland je nach
Branche bei> 90 %?’. Aluminiumverpackun-
gen erreichen eine Recyclingquote von 93,5 %
(Stand 2019)%8,
99 %?°. Im Bau- und Verkehrssektor betragt

Aluminiumdosen sogar

die produktbezogene Recyclingrate 95 %.%°

Verbesserungspotenziale  hinsichtlich  der
KreislauffUhrung von Aluminium bestehen der-
zeit vor allem im Bereich komplexer Alumini-
umlegierungen und heterogener Stoffstrome.
Insbesondere feinteilige Materialien stellen
aufgrund ihres Oxidationsverhaltens neben
metallischen Verunreinigungen und anhaften-
der Organik kritische Komponenten fir die Se-

kundaraluminiumgewinnung dar.>!

2.2 Schliisselmetalle fiir Zukunfts-
technologien

Zukunftstechnologien wie die Elektromobilitat,
EE-Erzeugung, Digitalisierung und Industrie-
automation sind auf eine Vielzahl unterschied-
licher ,Schlisselmetalle” angewiesen. So sind
u. a. Lithium, Kobalt und Nickel, Seltene Erden
und Sondermetalle wie Gallium oder Germa-
nium essenziell fur die Herstellung von Trakti-

onsbatterien, Permanentmagneten bzw.

28 gl. ella Verlag und Medien GmbH (2023).

2% Vgl. Aluminium Deutschland e. V. (2022).

30 vgl. Liesegang, M. und Bookhagen, B. (2023), S. 35.
31 Vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2024b), S. 2.
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Hochleistungselektronik. Angesichts begrenz-
ter Ressourcen, einer wachsenden globalen
Nachfrage und geopolitischer Ereignisse (z. B.
Exportkontrolle/-stopp durch Erzeugungslan-
der) rlcken zirkuldre Produktionsweisen zu-
nehmend in den Fokus, um die Versorgungssi-
cherheit Europas mit diesen wu.a. kriti-
schen/strategischen Metallen zu starken, Um-
weltbelastungen zu reduzieren und den dkolo-
gischen FulRabdruck technologischer Innovati-
onen nachhaltig zu minimieren. Nachfolgend
werden daher fur Zukunftstechnologien rele-
vante Schlusselmetalle im Kontext zirkularer
Wirtschaftsweisen betrachtet.

2.2.1 Seltene Erden
Die EU hat die strategische Notwendigkeit des

Recyclings von Seltenen Erden (SE) erkannt
und entsprechende Recyclingprojekte eingelei-
tet (z. B. SUSMAGPRO).2? Im Fokus stehen vor
allem SE-Permanentmagnete. Sie enthalten
leichte SE wie Neodym oder Praseodym bzw.
schwere SE wie Dysprosium, Terbium oder Sa-
marium. Am starksten verbreitet sind Neodym-
Eisen-Bor-(NdFeB-)Magnete. Als essenzieller
Bestandteil von Elektromotoren (Elektrofahr-
zeuge, Robotik, Haushaltsgerate, Werkzeug-
maschinen) und Generatoren (z. B. Windkraft-
anlagen, vgl. Abbildung 4) sind sie u. a. fUr die
Energie- und Mobilitatswende malsgeblich re-
levant. Weitere Anwendungsbereiche sind
z. B. Audiogerate wie Lautsprecher und Kopf-
horer, Festplatten und Datenspeicher, Magnet-
lager und Kupplungen, aber auch Elektronik
und Konsumguter wie Mobiltelefone oder Tab-

lets. NdFeB-Magnete werden auRerdem in der

32 ygl. Steinbeis 2i GmbH (0. D.).

33 Vgl. Leibniz-Zentrum fiir Marine Tropenforschung (2023).

34 Das Recycling der wertstoffhaltigen Komponenten findet
aktuell groRtenteils in China statt.

Mess-, Steuer- und Regeltechnik fir Magnet-
ventile und Sensoren sowie im medizinischen
Bereich (z. B. MRT-Gerate, Implantate) einge-

setzt.

Abbildung 4: Die Rickgewinnung von Seltenen
Erden aus den Generatoren ausgedienter
Windkraftanlagen erfahrt zunehmend Bedeutung.
© PantherMedia/Susanne Krofta

Die EoL-RIR fur SE ist mit ca. 1 %23 quasi nicht
existent. Grinde hierfur sind u. a. die Komplexi-
tat der Materialzusammensetzung von Perma-
nentmagneten sowie die geringe Wertstoff-
konzentration in den Endprodukten. Zudem
fehltes u. a. an inlandischen Rucknahmestruk-
turen® und effizienten Sortierverfahren. Auf
politischer bzw. wirtschaftlicher Ebene fordern
die Rohstoffstrategie der Bundesregierung und
die Europaische Raw Materials Alliance
(ERMA) die Entwicklung und Skalierung inno-
vativer Recyclingtechnologien, um die Abhan-
gigkeit von Rohstoffimporten zu reduzieren und
die Kreislaufwirtschaft zu stérken.®®3¢ Die EU
strebt zudem an, die Sammlung, RuckfUhrung
und Aufbereitung von Eol-Produkten syste-
matisch zu verbessern, um das SE-Recycling-
potenzial weiter auszuschopfen (vgl. EU-
Projekt ,REEPRODUCE")?’.

35 vgl. macondo publishing GmbH (2020).
36 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2019),
S. 24 f.

37 Vgl. Publications Office of the European Union (2021).



12

Zirkuldres Wirtschaften in der Metallindustrie - Stand der Transformation

Praxisbeispiel: Rlickgewinnung von SE-Magnetlegierungen aus Permanentmagneten

Heraeus Remloy hat in Bitterfeld-Wolfen eine Recyclinganlage fur SE-Magnete eroffnet. Die neue

Anlage kann jahrlich bis zu 600 t magnetischer Materialien aus Altgeraten zu einem magnetischen

Legierungspulver®® verarbeiten, mit einer geplanten Erweiterung der Produktionskapazitat auf

1.200 t. Die angewandte Recyclingtechnologie zeichnet sich nicht nur durch die hohe Qualitat des

Rezyklats aus, sondern ist dabei auch noch besonders ressourcenschonend. So lassen sich nach

Aussage des Unternehmens durch die Aufbereitung der Altmagnete im Vergleich zur Primarproduk-

tion bis zu 80 % der produktionsbedingten CO,-Emissionen einsparen.3®

2.2.2 Sondermetalle

Die Sondermetalle Gallium, Germanium und
Indium sind essenziell fur die Produktion von
Hightechkomponenten wie Halbleitern, Laser-
/Photodioden bzw. Displays/Touchscreens. Im
Zuge der globalen Digitalisierung, aber auch
des Ausbaus von Hochgeschwindigkeitsda-
tenlbertragungsnetzen (5G) ist mit einer Be-
darfssteigerung dieser Metalle zu rechnen, so-
dass deren Recycling zunehmend an Bedeu-

tung gewinnen wird.

Gallium

Verbindungshalbleiter auf Basis von Galli-
umarsenid bzw. -nitrid werden vor allem in der
Mikro- bzw. Optoelektronik eingesetzt. Als La-
serdioden und LEDs dienen sie u. a. zur Daten-
kommunikation (z. B. Faseroptik-Kommunikati-
onssysteme). Gallium-LEDs finden aufserdem
in der Allgemeinbeleuchtung, Displaytechnik
oder auch der Infrarot-Kommunikation An-

wendung.*°

38 /gL, Onstad, E. (2024).

39 vgl. DETAIL Architecture GmbH (2024).

40 vgl. Liedtke, M. und Huy, D. (2018), S. 7; 20 f.
41 vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2022), S. 1.

42 Vgl. Nikulsk, J. S.; Ritthoff, M. und Gries, N. v. (2021), S. 11.
43 Vgl. Helmholtz-Zentrum Dresden - Rossendorf e. V. (2021).

Der Recyclinganteil der deutschen Galliumpro-
duktion betragt 50 % des Einsatzmaterials. Das
Recyclinginputmaterial beschrankt sich dabei
vor allem auf Produktionsabfalle (z. B. Wafer-
industrie); ein Recycling von EolL-Geraten fin-

det derzeit noch nicht statt.*!

Da Gallium nur in sehr geringer Konzentration
in den Endgeraten enthalten ist, gestaltet sich
das Eol-Recycling grundsatzlich schwierig.
Demnach wirde die in der Zeitspanne von
2017 bis 2030 aus EolL-LEDs zurtckgewon-
nene Galliummenge den jahrlichen Bedarf der
deutschen Industrie nur zu ca. 0,1 %*? decken.
Forschungsprojekte konzentrieren sich daher
auf alternative Stoffstrome zur Galliumrickge-
winnung wie bspw. industrielle Abwasser (vgl.
hierzu Verbundprojekt ,EcoGalN” zur biologi-
schen Galliumrickgewinnung aus Abwassern
der Halbleiterproduktion).**
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Germanium

Germanium ist ein zentraler Rohstoff fur die
Herstellung von Glasfaserkabeln. Es erhoht
den Brechungsindex des Glasfaserkerns,
wodurch der Signalverlust minimiert und die
Effizienz der DatenUbertragung verbessert
wird. Germanium ist daher essenziell fir den
Ausbau des Hochgeschwindigkeitsinternets
und der b5G-Mobilfunknetze. Als Halbleiter
wird Germanium zudem in Transistoren, Dio-
den, Hochfrequenzbauteilen und speziellen
Computerchips (z. B. Sensorik von Elektrofahr-

zeugen) verwendet.** 4°

Die Ruckgewinnung von Germanium aus
EolL-Produkten wie Elektronik oder Glasfa-
serkabeln ist zwar technisch moglich?®,
aber wegen der geringen Wertstoffkon-
zentrationen und fehlender Sammelstruk-
turen bislang wirtschaftlich kaum rele-
vant.*’ Die Kreislauffihrung von Germa-
nium beschrankt sich daher vor allem auf
die Ruckfuhrung von Produktionsabfallen
in den Produktionsprozess (Inhouse-Re-
cycling).*® Aktuelle Prognosen gehen je-
doch davon aus, dass die Germaniumnach-
frage insbesondere im Bereich Glasfaser-
kabel*® zunehmen wird. Da Deutschland
stark von Importen (u. a. aus China)®® ab-
hangig ist, steigt auch hier der wirtschaftli-

che Druck, Kreislauflosungen zu etablieren.

44 vgl. Mischler, G. (2023).

45 vgl. Breithaupt, T. (2023).

“6 Vgl. Zheng, K; Benedetti., M. F. und van Hullebusch, E. D.
(2023).

47 Vgl. acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
e.V. (2025).

48 Vgl. Mrotzek-BLléR, A. et al. (2015), S. 15 f.

49 Vgl. Mischler, G. (2023).

Indium

Indium wird vor allem im Bereich der Hoch-
technologie eingesetzt. Zu den wirtschaftlich
bedeutendsten Verbindungen zahlt Indium-
zinnoxid (ITO). In Flussigkristallanzeigen (z. B.
LCD-Bildschirme), Touchscreens und Duinn-
schichtsolarzellen bildet ITO einen transparen-
ten leitfahigen Film, der far die Funktionsfahig-
keit dieser Technologien von elementarer Be-
deutung ist. DarUber hinaus findet Indium fur
Weichlote sowie hochreine Niedrigtempera-

turlegierungen (z. B. Lotmittel) Verwendung.®?

Die Indiumproduktion ist stark auf die Primar-
gewinnung von Indium als Nebenprodukt der
Zink- und Bleiverhlttung angewiesen, wobei
das Metall haufig aus den anfallenden Flug-
stauben via Laugung gewonnen wird. Die EolL -
Recyclingquote ist mit<1 % sehr niedrig,
grofstechnische Verfahren zur Ruckgewinnung
von Indium aus Endprodukten wie LCD-
Bildschirmen®? sind bisher kaum etabliert. Le-
diglich indiumhaltige Sputtertargets werden in

Deutschland zu 70 % recycelt.>®

Die Forschung setzt auf innovative Verfahren
wie die selektive Extraktion®*, um Indium aus
Produktionsabfallen resp. Elektroschrott zu-
ruckzugewinnen. Zudem bieten spezialisierte
Dienstleistungsunternehmen®® Recycling fur
Sputtertargets, Legierungsschrotte  (z. B.
Draht), Kratze aus der Lotproduktion oder auch

Produktionsabfalle wie Folien oder Pulver an.

50 vgl. Gelowicz, S. (2023).

51 vgl. Marscheider-Weidemann, F. et al. (2016), S. 257.

52 vgl. Verlag 320° (2014).

53 Vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2024c), S. 1.

54 Vgl. bvse-Fachverband Schrott, E-Schrott und Kfz-Recycling
(2023).

55 Vgl. Indium Corporation (2025).
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2.2.3 Batteriematerialien

Mit der Mobilitatswende kommt auch dem Re-
cycling von Traktionsbatterien eine zunehmend
wichtige Rolle zu, um den steigenden Bedarf
an Batteriematerialien wie Lithium, Kobalt und
Nickel langfristig zu sichern und damit eine von
Rohstoffimporten unabhangige Versorgung
der europaischen Batterieproduktion sicherzu-

stellen.

Lithium

Ein Mischoxid aus vornehmlich Lithiumoxid bil-
det das Kathodenmaterial der Batterie. Beim
Laden und Entladen der Batterie ermoglichen
Lithiumionen als Ladungstrager den eigentli-
chen Energieaustausch. Da Lithium viel Energie
pro Gewichtseinheit speichern und Ubertragen
kann, ist es von malkgeblicher Bedeutung fur

die Energiedichte der Batterie.>®

Die Zirkularitat von Lithium steht noch am An-
fang, wird aber durch die Entwicklung innova-
tiver Recyclingverfahren sowie gesetzlicher
Vorgaben wie der EU-Batterieverordnung®’
vorangetrieben. Demnach soll die Rezyklatein-
satzquote von Lithium ab 2025 von 65 % auf
70 % bis 2030 steigen. Bis zum Jahr 2023 ga-
ben die gesetzlichen Rahmenbedingungen le-
diglich gewichtsbasierte Sammelquoten vor,
sodass kein gesetzlicher Anreiz bestand, Li-
thium gezielt zurickzugewinnen. Zudem ist die
hydrometallurgische Ruckgewinnung von Li-
thium vergleichsweise kostenintensiv, sodass
aufgrund der kostengunstigen Primarrohstoffe

bisher keine Wirtschaftlichkeit gegeben war.

56 Vgl. Dorrmann, L. et al. (2021), S. 9.

57 Vgl. hesselmann service GmbH (2024).

58 Vgl. Duesenfeld GmbH (0. D.).

59 Vgl. VDI Technologiezentrum GmbH (0. D.).
60 vgl. Kéllner, C. (2023).

Konkrete Angaben zur tatsachlichen Recyc-
lingquote von Lithium liegen fur Deutschland
derzeit nicht vor. Jedoch werden zunehmend
effiziente Recyclingverfahren entwickelt, um
nicht nur Kobalt und Nickel, sondern auch Li-
thium aus Altbatterien —insbesondere Trakti-
onsbatterien — zurtckzugewinnen. Hierfur wer-
den die Batterien in der Regel zunachst tiefen-
entladen, zerlegt und geschreddert. Die Wert-
metalle werden dabei in der sogenannten
~Schwarzmasse” aufkonzentriert, die anschlie-
Rend mithilfe verschiedener metallurgischer
Extraktionsverfahren®® aufgetrennt wird. Auf
diese Weise lassen sich Uber 90 % des enthal-
tenen Lithiums zurlckgewinnen, das anschlie-
lend flr die Produktion neuer Batterien einge-

setzt werden kann.>®

Kobalt

Kobaltoxid wird der Kathode zugegeben, um
die thermische Stabilitat zu erhéhen und damit
die Lebensdauer der Batteriezelle zu verlan-
gern. Zudem verbessert es die Energiedichte
und damit die Gesamtleistung der Batterie.®°
Derzeit werden ca. 57 %°! der globalen Kobalt-
produktion im Batteriesektor eingesetzt. Die
EolL-Recyclingrate der EU fur Kobalt betragt
32 %, die EoL-RIR liegt hingegen bei 22 %.%?

Das Recycling von Kobalt als kritischem Roh-
stoff ist nicht nur okologisch, sondern auch oko-
nomisch relevant, da es im Rahmen der Batte-
rieherstellung einen der teuersten®?® Rohstoffe
und somit einen Hauptkostentreiber darstellt.

Das bisher recycelte Kobalt stammt aus

61 vgl. Liesegang, M. und Bookhagen, B. (2023), S. 57.
62 vgl. Matos, C. T.; Ciacci, L.und Godoy Ledn, M. F. (2020),
S. 10.

83 \gl. Vekié, N. (2020), S. 8.
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anderen Anwendungen wie z. B. Katalysato-
ren®. Das Recycling von Batteriematerialien
gewinnt aber auch in Deutschland zunehmend
an Bedeutung, wobei das Recycling in diesem
Bereich noch nicht skaliert stattfindet.

Innovative Recyclingverfahren laugen die Ko-
baltverbindungen unter Verwendung stark eu-
tektischer Losungsmittel aus der Schwarz-
masse. Die hieraus resultierende kobalthaltige
Losung wird anschlieRend anhand einer Flus-
sig-flissig-Extraktion aufkonzentriert und das
gewonnene Konzentrat zwecks Aufreinigung
einer Elektrolyse unterzogen.®® Substitutions-
bestrebungen fur Kobalt gefahrden jedoch mit-
unter die Wirtschaftlichkeit besagter Recyc-

lingverfahren.

Nickel

Nickeloxid ist ein zentraler Bestandteil der Ka-
thode von Lithiumionenbatterien. Es dient zur
Erhohung der Energiedichte und damit zur Stei-
gerung der Kapazitat. Jedoch birgt ein hoher Ni-
ckelanteil auch eine gewisse Instabilitat in der
Elektrodenstruktur, die aber Uber die Beimen-
gung von Mangan und Kobalt ausgeglichen
werden kann (NMC-Kathode).®® Uber 95 % des
in Lithiumionenbatterien enthaltenen Nickels®’
lassen sich mit modernen Recyclingverfahren

bereits zurtckgewinnen.

Deutschland ist im Hinblick auf die Recycling-
kapazitaten von Lithiumionenbatterien fuhrend
in Europa.®® Mit dem kontinuierlichen Ausbau
der bisherigen Recyclingkapazitaten und dem

technologischen Fortschritt des Recyclings ist

84 Vgl. Aromaa-Stubb, R;; Rinne, M. und Lundstrém, M. (2024),
S. 1796.

85 Vgl. Publications Office of the European Union (2023).

66 Vgl. Kompetenznetzwerk Lithium-lonen-Batterien e.V. (2025).

87 Vgl. MSV Mediaservice & Verlag GmbH (2024).

68 Vgl. Hartmann, S. (2022).

in den kommenden Jahren daher eine signifi-
kante Steigerung des Recyclingvolumens zu
erwarten. Im Jahr 2030 wird sich der Anteil
Deutschlands an der europaischen Gesamtre-
cyclingkapazitat voraussichtlich auf 34 %°° be-

laufen.

2.2.4 Platingruppenelemente

Die Platingruppenelemente (PGE) tragen als
Katalysatormaterial in Elektrolyseuren und
Brennstoffzellen maligeblich dazu bei, EE in
Form von Wasserstoff speicher- und transpor-
tierbar zu machen. PGE sind damit von essen-
zieller Bedeutung fur den Erfolg der Energie-
wende und die Dekarbonisierung von Industrie
und Verkehr. Wegen Preis- und Lieferrisiken
sowie der hohen Importabhangigkeit werden
PGE von der EU jedoch als kritische Rohstoffe
gefuhrt. Die Zirkularitatssteigerung dieser Me-
talle ruckt daher zunehmend in den Fokus von
Politik, Wirtschaft und Forschung.

Platin

Platin dient im Kontext der Wasserstoff- und
Energiewirtschaft vor allem als Katalysatorma-
terial fur Protonenaustauschmembranbrenn-
stoffzellen (PEMFC, derzeitiger Platinbe-
darf = 0,3 kg pro MW)’® und Polymer-Elektro-
lyt-Membran-(PEM-)Elektrolyseure. Die EolL-
RIR der EU fur Platin liegt bei 11 % (Stand
2022)’!. Die deutsche Recyclingquote fur Pla-
tin aus Post-Consumer-Abfallen betragt ca.
30 %.”? Zu diesen Abfallen zdhlen vor allem
Katalysatoren aus dem Kfz-Bereich.”® Mit Etab-
lierung der E-Mobilitat wird diese Sekundar-

69 Vgl. Peter, M. et al. (2022), S. 27.

70 vgl. International Energy Agency (2021), S. 113.
71 vgl. Eurostat (2023).

72 Vgl. Wilts, H. (2015), S. 21.

73 Vgl. Kuchta, K. und Schén, F. (2014), S. 140.
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materialquelle fUr das Recycling jedoch lang-
fristig nicht mehr zur Verfigung stehen. Im In-
dustriebereich liegen die produktbezogenen
Recyclingquoten (z. B. Platinnetze, Schittgut-

katalysatoren) mit > 90 % bereits deutlich ho-
74

So konnten im Rahmen des Forschungspro-
jekts ,ReNaRe"”® zum Recycling von PEM- und
Hochtemperaturelektrolyseuren 90 % des Ka-

talysatormaterials zurickgewonnen werden.

Platin ist ein duferst effizienter Katalysator bei

ner der Wasserstoffentwicklungsreaktion und da-
Das Recycling von Platin spart im Vergleich zur her mafsgeblich fir die Performance von Elekt-
Primargewinnung bis zu 95 % der CO2- rolyseuren.
Emissionen’®. Die Sekundéarrohstoffgewinnung

H 77
ist neben der Versorgungssicherheit aus die- Aufgrund der steigenden Nachfrage™* und des

sem Grund auch aus Sicht des Klima- und Res- damit verbundenen Kostendrucks wird ver-

sourcenschutzes von hoher Relevanz. Mit der mehrt an ginstigeren Katalysatormaterialien

Energiewende steht das Recycling kiinftig vor (z. B. Nickel) geforscht, um Platin (teilweise) zu

FTR 78
der Herausforderung, Brennstoffzellen und substituieren.
Elektrolyseure am Ende ihrer Nutzungsdauer
zu verwerten. Aktuelle Forschungsprojekte

setzen genau dort an.

Praxisbeispiel: Rlickgewinnung von Platin aus Brennstoffzellen

Die Robert Bosch GmbH hat eine Kooperation mit dem Koélner Start-up Hylane GmbH zur Rickge-
winnung von Platin aus ausgedienten Brennstoffzellen verabschiedet.”® Das Start-up vermietet
wasserstoffbetriebene LKW, die mit Brennstoffzellen-Antriebssystemen von Bosch ausgestattet
sind. Am Ende ihrer Lebensdauer regelt Hylane den Ruckkauf der Brennstoffzellenstacks durch
Bosch. Das eigentliche Recycling erfolgt anschlieend durch externe Firmen. Mit einem Anteil von
80 % am CO,-FuRabdruck stellt Platin einen wichtigen Hebel zur Verbesserung der Okobilanz von
Brennstoffzellen dar. Bosch gibt wiederum an, durch die Rickgewinnung des Platins 95 % der durch
die Primarforderung bedingten CO,-Emissionen einzusparen. Nach Aussage von Bosch lieflse sich
dieses Geschaftsmodell auch auf weitere Brennstoffzellenanwendungen sowie Elektrolysestacks
ausweiten. Da sich bis zu 95 % des enthaltenen Platins aus Brennstoffzellen zurliickgewinnen las-
sen, entstliinde auf diese Weise eine planbare und stabile Lieferkette und damit eine bessere Ver-
flgbarkeit der global gefragten Ressource Platin. Nach Schatzung von Bosch werden ausgediente
Brennstoffzellen jedoch erst ab dem Jahr 2030 in einer fUr das Recycling ausreichenden Menge zur

Verfigung stehen 898!

74 Vgl. innoscripta AG (2015).

75 Vgl. Circular Valley Stiftung (2023).
76 Vgl. Schwarz, M. (2025).

77 Vgl. Fraunhofer UMSICHT (2021).

78 vgl. Karaca, A. (2022), S. 37.

7% vgl. Jenke, S. (2023a).

80 Vgl. Circular Valley Foundation (2023).
81 vgl. Siebel, T. (2023).
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Palladium

Palladium wird als wasserstoffdurchlassige
Membran®? zur Wasserstoffseparation/-reini-
gung z. B. in PEM-Elektrolyseuren® eingesetzt
Im Kontextder Energiewende ist Palladium zu-
dem ein vielversprechendes Material zur Was-
serstoffspeicherung®*, da es in der Lage ist,
Wasserstoff reversibel zu binden. Bei Palla-
dium handelt es sich zudem, ahnlich wie bei
Platin, um ein bedeutendes Katalysatormate-
rial. Seine grolsflachige Anwendung in der
Wasserstoffsynthese, z. B. in Form von Palla-
dium-Nanoblattern®, ist derzeit jedoch noch
Gegenstand der Forschung.f® Die EolL-Recyc-
lingrate der EU fur Palladium betragt 10 %
(Stand 2022)%”.

Iridium

Iridium ist aufgrund seiner katalytischen Aktivi-
tat und Korrosionsbestandigkeit unter sauren
Bedingungen derzeit alternativlos als Anoden-
Katalysator fur die Sauerstoffentwicklungsre-
aktion (OER) der PEM-Elektrolyse (derzeitiger
Iridiumbedarf = 0,7 kg pro Megawatt)®® und
damit von hoher Bedeutung fur die Erzeugung
von grinem Wasserstoff.®? Mit einer durch-
schnittlichen globalen Jahresproduktion von le-
diglich 7 — 9 tist Iridium jedoch ein dufserst sel-

tener und kostenintensiver Rohstoff.°

Die Eol-Recyclingquote fur industriell genutz-
tes Iridium betragt 25 %%, kreislaufwirt-

schaftliche Ansatze gewinnen vor dem

82 \/gl. Altaf, C. T. et al. (2024), S. 23139.

83 vgl. International Energy Agency (2021), S. 111.

84 VgL Klatt, R. (2022).

85 vgl. Hochwarth, D. (2025).

86 \Vgl. WESTFALEN-BLATT Vereinigte Zeitungsverlage GmbH
& Co. KG (2023).

87 Vgl. Eurostat (2023).

88 Vgl. International Energy Agency (2021), S. 113.

89 \/gl. Henke, J. (2023).

Hintergrund der Wasserstoffwirtschaft jedoch
zunehmend an Bedeutung.®? Aktuelle Schat-
zungen gehen fur das Jahr 2030 von einem
Marktanteil der PEM-Elektrolyse in Hohe von
40 % aus, womit eine signifikante Erhéhung
des Iridiumbedarfes auf 27t einhergehen
wurde.?® Diese Bedarfserhdhung lieRe sich
derzeit jedoch nicht decken, da das Beiprodukt
Iridium stark von der Platingewinnung abhan-
gig ist. Gegenwartige Forschungsprojekte
(val.IRE-KA”, ,IRIDIOS")** arbeiten deshalb
daran, den lIridiumbedarf von Elektrolyseuren
durch effizientere Nutzung, neue Katalysator-
materialien sowie innovative Herstellungsver-
fahren zu senken und damit Rohstoffengpasse

zu verhindern.

Ruthenium

Ruthenium wird wie Iridium als Beiprodukt von
Platin gewonnen. Aufgrund seiner grolkeren
jahrlichen Produktionsmenge von 35t (Stand
2023)°° —die jahrliche Produktionsmenge von
Iridium betrug im Jahr 2023 lediglich 7 t —ist
Ruthenium bei vergleichbaren Katalyse-
eigenschaften besser verfugbar und damit
gunstiger als Iridium.?® Ruthenium wird des-
halb als aussichtsreiche Alternative zu Iridium
als Katalysator fur die PEM-Elektrolyse gehan-
delt. Derzeit vielversprechende Ansatze sind
mit Nickel dotiertes Rutheniumoxid®’ bzw. Iri-
dium-Ruthenium-Kombinationskatalysatoren.

Letztere haben nicht nur das Potenzial, die Ma-

terialkosten um bis zu 90 % zu senken, sondemn

90 vgl. H2News (2023).

91 vgl. Nationaler Wasserstoffrat (2023), S. 1.

92 Vgl. Hochschule Mittweida (2024).

93 Vgl. Nationaler Wasserstoffrat (2023), S. 2.

94 Vgl. Bundesministerium fir Forschung, Technologie und
Raumfahrt (2024).

95 Vgl. Market Growth Reports (2025).

%6 Vgl. Li, L. etal. (2023), S. 2.

97 \/gl. Mook, I. (2022).
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auch die Abhangigkeit von Iridium zu reduzie-
ren und damit Versorgungsrisiken entgegenzu-

wirken.%®

Eine weitere Schlisseltechnologie ist der
Transport von grinem Wasserstoff in Form
von Ammoniak. Ruthenium stellt hier einen
vielversprechenden Katalysator dar, um Am-
moniak am Zielort selektivin Wasserstoff und
Stickstoff zu spalten. Ruthenium ist im Ver-
gleich zu anderen Katalysatormaterialien wie
Nickel, Eisen oder Kobalt im Vorteil, da es die
vollstandige Spaltung von Ammoniak bereits
bei vergleichsweise niedriger Temperatur
(= 500 °C) ermoglicht, sodass thermische Ener-
gie und damit Energiekosten eingespart wer-

den.®®

Die globale EolL-RIR fir Ruthenium betragt
11 %.19° Mit dessen zunehmender Bedeutung
z. B. im Rahmen der PEM-Elektrolyse steigt
auch die Notwendigkeit effizienter Recycling-
verfahren. So forscht u. a. die TU Bergakademie
Freiberg an einem Verfahren zur vollstandigen
Ruckgewinnung von Ruthenium aus den Elek-

troden von PEM-Elektrolyseuren.to! 102

Es lasst sich festhalten, dass die Kreislauffuh-
rung von PEM gesteigert werden muss, um den
klnftig zunehmenden Bedarfenim Rahmen der
Wasserstoff- und Energiewirtschaft gerecht zu
werden. Vor allem fur das geologisch seltene
Iridium und Ruthenium muss weiter an geeig-
neten Substituten geforscht werden, da selbst
beieiner EoL-Recyclingquote von 100 % der zu
erwartende Bedarf an Katalysatormaterialien

nicht gedeckt werden kann.

%8 Vgl. Deutsche Messe (2024).

%9 vgl. Jenke, S. (2025).

100 vgl. Ferro, P. und Bonollo, F. (2019), S. 5.
101 vgl. Jenke, S. (2023b).

2.2.5 Metallefiir die Solarenergieerzeu-
gung
Die Solarindustrie steht zunehmend vor der
Herausforderung, geschlossene Materialkreis-
ldufe zu etablieren, um Ressourcen effizienter
zu nutzen und den okologischen Fufsabdruck
von Photovoltaik-(PV-)Modulen weiter zu re-
duzieren. Innovative Recyclingtechnologien
sind fur die langfristige Sicherung des wach-
senden Materialbedarfs essenziell. Zu den
PV-Module

zahlen insbesondere Silizium und Silber, die ei-

Schlisselelementen moderner

nerseits die Energieumwandlung ermoglichen

und andererseits eine verlustarme Stromabfuhr

gewahrleisten.

Abbildung 5: GanzheitlicheRecyclingansatze
ausgedienter PV-Module sind derzeit Thema der
Forschung. © PantherMedia/Andrew Lozovyi

Silizium

Siliziumhableiter sind ein zentrales Funktions-
material in Solarzellen, da sie die Umwandlung
von Sonnenlicht in elektrischen Strom ermaogli-
chen. Obwohl auch andere geeignete Halb-
leitermaterialien existieren, ist das Gros der
weltweit eingesetzten Solarzellen (= 90 %)%

noch immer siliziumbasiert. Grinde hierfur sind

nicht nur die hervorragenden physikalischen

102 ygl. Sandig-Predzymirska; L. et al. (2025).
103 Vgl. Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
(2018).
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Eigenschaften (Dotierbarkeit, Kristallstruktur)
von Silizium, sondern auch seine gute und kos-

tenglinstige Verflgbarkeit.1%4

Fur die Halbleiter- und Photovoltaikindustrie
wird hochreines Silizium benétigt. So sind nur
etwa 10 % der jahrlich produzierten Silizium-
menge fur diese Anwendung geeignet.?® Auf-
grund der technischen Bedeutung hochreinen
Siliziums und der derzeitigen Importabhangig-
keit von China'®® hat die EU Silizium als kriti-
schen Rohstoff eingestuft. Das Recycling
nimmt so eine Schlidsselrolle ein, um die unab-
hangige Versorgung Europas sicherzustellen.
Zudem schont das Recycling die Umwelt, da
die Herstellung von Reinstsilizium sehr ener-
gie- und damit CO;-intensivist.'?” Mit Blick auf
die wachsenden Mengen ausgedienter PV-
Module (vgl. Abbildung 5), die ab 2029 durch

das Auslaufen der Einspeiseverglutung der ers-
ten Ausbauwelle (2009 -2011) in Deutsch-
land anfallen werden, gewinnt auch das Recyc-

ling zunehmend an Bedeutung.

Bislang wurde sich beim Recycling von PV-
Modulen vor allem auf Glas, Aluminium und
Kupfer fokussiert, da die Siliziumrickgewin-

nung noch wirtschaftlich unattraktiv war.

Nach aktuellen Schatzungen werden daher
jahrlich nur etwa 10.000t Silizium recycelt !%®
Neue Recyclingverfahren sind jedoch zuneh-
mend in der Lage, Silizium aus kristallinen PV-
Modulen ohne nennenswerte Qualitatseinbu-
Ren zurickzugewinnen, um es anschliefiend
fUr die Produktion neuer Solarzellen einzuset-

zen.t09

Praxisbeispiel: Siliziumrickgewinnung aus Solarmodulen

Die Solar Materials GmbH hat ein Verfahren fUr ein moglichst sortenreines und damit qualitativ hoch-
wertiges Recycling von Solarmodulen entwickelt. Das Verfahren unterscheidet sich elementar von
bisherigen Recyclingverfahren, da es vollstandig auf das Schreddern der PV-Module verzichtet **°
Stattdessen wird das PV-Modul nach der Demontage von Rahmen und Anschlussdose energieeffi-
zient in eine Glasfraktion und die eigentlichen Solarzellen inklusive Laminatstruktur getrennt. Nach
der Delamination der Modulvorderseite durch Infrarotstrahlung wird das Silber mechanisch von der
Oberflache der Solarzellen abgetragen.*!! Die Wertstoffriickgewinnung aus dem abgetragenen Sil-
ber-Silizium-Gemisch erfolgt Uber externe Scheideanstalten. Der restliche Verbund aus Laminat,
Kunststofffolie und Modulrlickseite wird thermisch verwertet. Das entwickelte Verfahren wird am
Standort Magdeburg industriell umgesetzt. Die geplante Anlage verfugt tber eine jahrliche Recyc-

lingkapazitat von ca. 10.000 t Solarmodulen.?*?

104vgl. Schiestel, S. (2024). 108 /gL Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE

105 vgl. Mischler, G. (2017). (2022).

106 \/g|. Deigner, S. (2022). 110 vgl. pv magazine group GmbH & Co. KG (2021).

107 \/gl. Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE 111 Vgl. Deutsche Bundesstiftung Umwelt (k. A.).
(2025). 112 /gL Investitions- und Marketinggesellschaft Sachsen-Anhalt

108 Vgl. Liicke, N. (2022). mbH (2024).
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Silber

Silber ist ein wertvoller Bestandteil von Solar-
modulen, der insbesondere in den elektrischen
Leiterbahnen zu finden ist. Die hohe Leitfahig-
keit von Silber ermoglicht geringe Wider-
standsverluste und damit hohe Wirkungsgrade
der Solarzellen. Das ist wiederum ent-
scheidend fur die Leistungsfahigkeit und Wirt-
schaftlichkeit von PV-Modulen. Kupfer wird
zwar als Ersatz erforscht, ist aber technisch an-
spruchsvollerinder Verarbeitung und kann De-
fekte im Silizium verursachen'*?, sodass Silber
noch nicht vollstandig substituiert werden
kann. Obwohl Silber nur etwa 0,1 % des Ge-
samtgewichts eines Moduls ausmacht, repra-
sentiertes ca. 50 % des Materialwerts.'** Trotz
technischer Fortschritte und der Reduzierung
des Silberverbrauchs pro Zelle entfielenim Jahr
2020 etwa 12,7 % der weltweiten Silberpro-

duktion auf die Solarindustrie.!'®

Mit zunehmendem PV-Ausbau wird erwartet,
dass der technische Silberbedarf und damit
auch der Silberpreis weiter ansteigen. In
Deutschland werden fur neue PV-Anlagen bis
zum Jahr 2030 rund 14.500 t Silber**® benétigt
Ein effizientes Recycling von Silber aus ausge-
dienten PV-Modulen ist daher entscheidend,
um die Ressourcennutzung zu optimieren und

die Primarrohstoffabhangigkeit zu verringern.

113 vgl. Forschungszentrum Jilich GmbH (2024).
114 vgl. Ristau, O. (2025).

115 Vgl. Bayern Innovativ GmbH (2024).

116 ygl. Life Coaching Finance (2024).

Eine groliflachige Ruckgewinnung von Silber
aus Altmodulen findet zwar noch nicht statt, es
existieren jedoch Forschungsvorhaben (z. B.
nasschemische Aufbereitung von Altmodulen

)17 sowie

zur Ruckgewinnung der Wertmetalle
erste Recyclinganlagen im Rahmen von Start-
ups (vgl. Solar Materials GmbH)**8. Das Poten-
zial zur Rackgewinnung von Wertmetallen ist
enorm: Prognosen flr das Jahr 2030 gehen ak-
tuell von ca. einer Million Altmodulen in

Deutschland aus.

Der Status quo der deutschen Metallindustrie
zeigt, dass sowohl die Unternehmen als auch
die politischen Entscheidungstragenden die
Notwendigkeit zirkularer Wirtschaftsweisen
erkannt haben. Im Bereich der Massenmetalle
werden bereits hohe Recyclingquoten erreicht.
Auch im Sektor der Zukunftstechnologien
PV-Module, Elektroly-

seure) sind vielversprechende Projekte ange-

(Traktionsbatterien,

laufen, sodass ebenso hier mit einer baldigen

Steigerung der Recyclingquoten zu rechnenist.

Verbesserungsbedarf besteht insbesondere
bei den Technologiemetallen, deren Recycling
aufgrund niedriger Sammelquoten und gerin-
ger Wertstoffgehalte in den Endprodukten

grundsatzlich erschwert ist.

117V gl. Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
(2025).
118 vgl. Hannen, P. (2021).
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Praxisbeispiel: Ganzheitliches End-of-Life-Recycling von Solarmodulen

Die LuxChemtech GmbH hat ein innovatives Recyclingverfahren flr EolL.-Solarmodule entwickelt.
Das Unternehmen verfolgt dabei einen ganzheitlichen Ansatz, der neben Glas auch strategische
Metalle wie Silizium, Silber und Indium bertcksichtigt. Das Recyclingverfahren kombiniert mecha-
nische und chemische Aufbereitungsverfahren. Die gewonnenen Sekundarrohstoffe lassen sich
ohne nennenswerte Qualitatseinbulien erneut furindustrielle Anwendungen nutzen. Oberstes Ziel
ist ein ressourcenschonendes Recycling mit gleichzeitig hoher Reinheit der erzeugten Rezyk-
late.119129 Das Unternehmen plant im Anschluss an die Pilotphase die industrielle Umsetzung in
Tangerminde (Sachsen-Anhalt).}?! Zudem wurde eine strategische Partnerschaft mit dem franzo-
sischen Start-up-Unternehmen Rosi Solar eingegangen, um ein ganzheitliches Recycling von PV-
Modulen in Deutschland voranzutreiben. Rosi Solar zahlt zu den fUhrenden franzdsischen PV-
Recyclingunternehmen.'??2 Um die Wertstoffe Silizium, Silber und Kupfer aus ausgedienten Modu-
len zurickzugewinnen, setzt das Unternehmen auf eine Pyrolysebehandlung. Die Rezyklate kon-

nen im Anschluss ohne Qualitatsverlust erneut in der Solarindustrie eingesetzt werden.*??

119 vgl. Herwarth-Molland, V. von (2022).
120 ygl. LuxChemtech GmbH (2025).

121 ygl. Vallero, C. (2025).

122 ygl. LuxChemtech GmbH (2023).

123 ygl. Greenhouse Media GmbH (2024).
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3 PRAKTISCHE, RECHTLICHE
UND WIRTSCHAFTLICHE
HERAUSFORDERUNGEN
EINER ZIRKULAREN
METALLINDUSTRIE

Die Metallindustrie sieht sich auf dem Weg zu
mehr Zirkularitat mit komplexen praktischen,
rechtlichen und wirtschaftlichen Herausforde-
rungen konfrontiert. So gilt es aus praktischer
Sicht, Recyclingverfahren zu optimieren und
Materialkreislaufe zu schlieRen, wahrend
rechtliche Rahmenbedingungen und Umwelt-

auflagen an Umfang zunehmen.

So stellt u. a. der europaische resp. deutsche
Absatzmarkt aus wirtschaftlicher Sicht einen
wichtigen Hebel dar, um recycelte Metalle in
die Produktion zurtuckzufuhren. Der volatile
Rohstoffmarkt sorgt jedoch fur Unsicherheiten,
die wiederum innovative Geschaftsmodelle er-

fordern.

3.1 Praktische Herausforderungen

Die Umsetzung zirkularer Wirtschaftsweisen
stellt die Metallindustrie vor eine Vielzahl prak-
tischer Herausforderungen wie z. B. die ineffizi-
ente Sammlung von Recyclingmaterial bzw.
wertstoffhaltiger Eol-Produkte, aufwendige
Trenn- und Sortierprozesse, Wertstoffverluste
im Recyclingprozess oder auch die unzu-
reichende Rickverfolgbarkeit von Stoffstromen
entlang (globaler) Lieferketten. Nachfolgend ist
eine Auswahl zentraler praktischer Herausfor-
derungen furdie KreislauffUhrung von Metallen

aufgefuhrt:

124 gL, Siebel, T. (2022).

o Stoffstréme nicht ausreichend verfugbar:
Recyclingprozesse sind auf eine zuverlassige
Sekundarrohstoffversorgung angewiesen.

Reine Abhangigkeiten vom Schrotthandel,

aber auch internationale Handelsrestriktio-

nen konnen jedoch die Versorgungssicher-
heit gefahrden. Kooperationen entlang der

Wertschopfungskette helfen, etwaige Ver-

sorgungsengpasse durch z. B. lokale Quel-

len zeitweise zu Uberbricken.'?* Die effiz-
ente Sammlung, Aufbereitung und Ruckfih-
rung von Schrotten sind dabei genauso von-
noten wie die separate Erfassung von Pro-
duktstromen mit hoherem Wertstoffgehalt

(Batteriematerialien, wertstoffhaltige Kom-

ponenten z. B. von Elektrolyseuren usw.), die

wiederum einer angepassten Rucknahme-

und Sammellogistik bedarf.

o Komplexitat von Recyclinginputstromen: Mit
zunehmender Materialvielfalt sinkt auch ten-
denziell der Wertstoffgehalt der Recycling-
inputstrome. Mit der Verdinnung des Wert-
stoffgehaltes geht jedoch ebenfalls ein ho-
herer Recyclingaufwand einher. So kdnnen
z. B. technische oder thermodynamische
Huarden in Form eines material- bzw. ener-
gieintensiven Recyclingprozesses das wirt-
schaftliche Aus fur die Wertstoffrickgewin-

nung bedeuten.!?®

¢ Fehlen eines recyclinggerechten Produktde-

signs: Komplexe Legierungszusammen-
setzungen oder auch Verbundmaterialien
wirken sich erschwerend auf die Zirkularitat
von Metallen aus. Materialverbunde lassen
sich teils nicht zerstorungsfrei (z. B. Klebe-
verbindungen in Elektronik) oder nur unter
hohem (Energie-)Aufwand (z. B. Schweif3-

verbindungen) voneinander trennen. Die De-

125 /g1 Siebel, T. (2022).
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montierbarkeit wertstoffhaltiger Komponen-
ten bzw. die Entfernung von Storstoffen ist
jedoch Grundvoraussetzung fur mdglichst
sortenreine Recyclinginputstrome. Komple-
xen Legierungszusammensetzungen liegen
hingegen effiziente Sortierverfahren zu-
grunde, um die Sortenreinheitvon Schrotten
sicherzustellen und im sich anschlieléenden
Schmelzprozess die gewlnschte Sekundar-

legierung zu erhalten.

¢ Fehlende Sortenreinheit von Recyclinginput-
stromen: Die Ruckgewinnung von Metallen
in hoher Reinheit kann durch bestimmte Ver-
unreinigungen (z. B. Kupferanhaftungen in
Stahlschrott) erschwert sein. Bestimmte Le-
gierungselemente kénnen aus Grinden der
Thermodynamik Uber metallurgische Ver-
fahren nicht mehr aus dem Tragermetall ent-
fernt werden'?®, die Zusammensetzung der
angestrebten Sekundarlegierung lasst sich
dann nur noch Uber die Verdinnung mit Pri-
marmaterial erzielen. Das stellt jedoch kein
.echtes” Recycling dar. Effiziente Sortierver-
fahren sind daher obligatorisch, um Metall-
schrott sortenrein zu trennen und Storstoffe

frihzeitig zu entfernen.

o Kein eindeutiger Herkunftsnachweis von
Stoffstromen: Sind keine Daten bezlglich
der Produktzusammensetzung'?’, einge-

setzten Materialien und wiederverwertbaren

Bestandteile vorhanden, werden die gezielte

Rucknahme, Trennung und stoffliche Ver-

wertung von Metallen am EolL erschwert. Die

Einflhrung eines Digitalen Produktpasses

(DPP) kann helfen, diese Informationslicke

zu schliefsen. Aulkerdem sollten Marktindizes

fur Metalle neben Details zum Herstel-

126 \/g L. Siebel, T. (2022).
127 Vgl. Fléer, L. et al. (2025), S. 4.
128 gL, Siebel, T. (2022).

lungsprozess auch Informationen Uber die
Herkunft der eingesetzten Rohstoffe bein-
halten, um mehr Transparenz fur Investie-
rende resp. die Kundschaft hinsichtlich der
Nachhaltigkeit von Metallen zu schaffen. Auf
diese Weise liefsen sich neue Recyclingpro-
jekte leichter finanzieren und das unterneh-
merische Risiko fur die Ergreifung zirkularer

Maflknahmen reduzieren.?®

¢ Organisatorische und strukturelle Heraus-
forderungen: Die effektive Gestaltung zirku-
larer MaRRnahmen erfordert einen erhebli-
chen Abstimmungsbedarf entlang der Lie-
fer- und Wertschopfungskette. Fehlendes
Know-how, Zeitmangel und nicht vorhan-
dene Alltagsprioritaten in Unternehmen er-
geben zusatzliche Hemmnisse fur eine zirku-

lare Metallindustrie.*?°

3.2 Rechtliche Herausforderungen

Die Transformation hin zu einer zirkularen Me-
tallindustrie bringt zahlreiche rechtliche Her-
ausforderungen, vor allem im Bereich des Ab-
fall- und Umweltrechts, mit sich. Eine koha-
rente Gesetzgebung ist jedoch entscheidend,
um Unternehmen bei Investitionen in zirkulare
Malnahmen rechtliche Sicherheit zu geben. So
konnen unklare Definitionen, regulatorische
Hurden und fehlende Standardisierungen die
Umsetzung innovativer zirkularer Geschafts-
modelle erheblich verlangsamen. Nachfolgend
isteine Auswahl der zentralen rechtlichen Her-
ausforderungen auf EU-Ebene als Ubergeord-

netem Rechtsrahmen aufgefihrt. 1.

129 ygl. Kubitza, D. und Schmied, A. (2025), S. 9.
130 Auf eine Betrachtung rechtlicher Herausforderungen auf
nationaler Ebene wird an dieser Stelle verzichtet
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Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie
2008/98/EG)

Eine der elementaren Gesetzgebungen fur das
Recycling von Metallen ist die Abfallrahmen-
richtlinie (Richtlinie 2008/98/EG). Sie regelt
u. a., wann die Abfalleigenschaft eines Stoff-
stroms endet und dieser als Sekundarrohstoff
fir das Metallrecycling eingesetzt werden
kann. Diese Kriterien werden vom Europai-
schen Bund der Recyclingindustrien (EuRIC)*3!
als zu streng empfunden, sodass in der Praxis
oft Anreize fehlen, zirkular zu wirtschaften. Die
umfangreichen Genehmigungsverfahren und
der damit verbundene Geld- und Zeitaufwand
fur den grenziberschreitenden Abfalltransport
stellen ein weiteres Hindernis zur Schaffung
zirkularer Wertschopfungsketten dar. Eine
starkere Regulierung des Exports von Schrot-
ten und metallischen Abfallen kann jedoch
dazu beitragen, dass mehr Schrotte in Europa
Anwendung finden, was die Dekarbonisierung
des  Metallsektors

positiv  beeinflussen

wirde.!3?

European Green Deal

Der europaische Green Deal verfolgt die Eta-
blierung einer klimaneutralen Kreislaufwirt-
schaft mit dem Ubergeordneten Ziel, in der EU
bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitat zu errei-
chen.Im Fokus stehen u. a. die Vermeidung von
Abfall, eine langere Nutzung von Produkten,
z. B. durch die Forderung eines kreislaufge-
rechten Produktdesigns, eine verbesserte
Sammlung und Behandlung von Abfallen (z. B.
Batterien, Fahrzeuge) sowie der Einsatz nach-

haltiger Verpackungsmaterialien.'*® Der Green

131 vgl. Européischer Bund der Recyclingindustrien (2021), S. 1.
132 ygl. Blenkinsop, P. und Payne, J. (2025).

133 Vgl. Européische Kommission (2020), S. 1 f.

134 vgl. Behrend Institut (2025), S. 12.

Deal stellt Unternehmen damit vor komplexe
Anforderungen im Bereich Klima- und Res-
sourceneffizienz (z. B. ,Europaisches Klimage-
setz”, EU-Verordnung 2021/1119)*34 Produkt-
regulierung, Recycling, Transparenz und inter-
nationale Wettbewerbsfahigkeit. Es gilt, Pro-
zesse, Produkte und Dokumentation umfas-
send anzupassen, um den neuen Vorschriften
zu genugen. Das ist in der Regel mit hohen In-
vestitions- und Umstrukturierungsaufwanden
verbunden. Die Wirtschaftsvereinigung Me-
talle (WV Metalle)'®® fordert, Berichtspflichten
im Hinblick auf die Nachhaltigkeitsberichtser-
stattungsrichtlinie und das EU-
Lieferkettengesetz auf ein praxisorientiertes Ni-
veau zu reduzieren, um Personal- sowie finan-
zielle Aufwande zu minimieren: Wettbewerbs-
fahigkeit, Innovation und Resilienz durften sich
nicht gegenseitig ausschlielten. Gewerkschaf-
ten wie die IG Metall!*® begriRen das européi-
sche Lieferkettengesetz, daes gleiche Wettbe-
werbsbedingungen fur europaische Firmen
schafft und die Sorgfaltspflicht scharft. Eine in-
tensive Auseinandersetzung mit der Lieferkette
bietet Unternehmen zudem die Chance, sich

resilienter aufzustellen.

Circular Economy Action Plan (CEAP)

Der CEAP wurde im Jahr 2020 von der Europa-
ischen Kommission verabschiedet, um die im
Rahmen des europaischen Green Deals ver-

7 Kern-

folgten Ziele aktiv voranzutreiben.!?
punkte des CEAP!®® sind u.a. die Forderung
von Okodesign, inkl. eines Rechts auf Repara-
tur, verbindliche Rezyklateinsatzquoten und die

limitierte Verwendung gefahrlicher Stoffe.

135 vgl. WirtschaftsVereinigung Metalle (2024), S. 2 1.
136 yvgl. Heisig, A. (2024).

137 Vgl. Behrend Institut (2025), S. 13.

138 Vgl. Europdische Kommission (2020), S. 3 f.; 17.
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Rechtliche Herausforderungen fur eine zirku-
lare Metallindustrie ergeben sich vor allem
durch neue Standards fur Produktdesign und
Recycling (z. B. DPP, vgl. Okodesign-Richtli-
nie!®?), erweiterte Nachweis- und Dokumenta-
tionspflichten sowie strengere Exportregeln fur
Recyclingrohstoffe und ein verscharftes Che-

mikalienrecht.

EuropeanSteel and Metals Action Plan (SMAP)

Der im Marz 2025 vorgestellte SMAP ist eine
Initiative der Europaischen Kommission, die das
Zielverfolgt, Europas Metallsektor resilient, zu-
kunftsfahig und klimafreundlich aufzustellen.
Sie baut auf den Clean Industrial Deal der EU**°
auf und adressiert aktuelle Herausforderungen
der Stahl- und Metallindustrie wie globale
Uberkapazitaten, unfairen Wettbewerb, hohe
Kosten fur Energie und CO2-Zertifikate sowie
die Notwendigkeit einer nachhaltigen Transfor-

mation.™?

Critical Raw Materials Act (CRMA)

Der CRMA wurde 2023 verabschiedet, um die
Versorgung Europas mit kritischen sowie stra-
tegischen Rohstoffen zu sichern. So soll einer-
seits die Abhangigkeit von Drittstaaten redu-
ziert werden, wahrend andererseits eine wider-
standsfahige, nachhaltige und eigenstandigere
Rohstoffversorgung aufgebaut wird. Der
CRMA setzt Forderziele fur den Abbau und die
Verarbeitung von Rohstoffen sowie das Recyc-
ling inder EU und soll Genehmigungsverfahren
fUr strategische Projekte erleichtern. Eines der
Ziele des CRMA besteht darin, min. 25 % des

139 vgl. Européische Union (2009).

140 Der Clean Industrial Deal wurde im Februar 2025 als
Erweiterung des EU Green Deals vorgestellt. Sein Schwer-
punkt liegt auf der finanziellen Unterstitzung der euro-
pdischen Industrie hinsichtlich einer nachhaltigen

jahrlichen Verbrauchs an strategischen Roh-

stoffen durch Recycling zu decken.'#?

Batterieverordnung (EU 2023/1542)

Die im Jahr 2023 verabschiedete Batteriever-
ordnung schafft verbindliche Rezyklateinsatz-
quoten und Recyclingeffizienzen fur Batterie-
materialien in der EU, um eine nachhaltige
Nutzung der Materialien zu gewahrleisten. Im
Fokus stehen u. a. die Metalle Lithium, Kobalt
und Nickel. Neubatterien sollen demnach bis
2036 einen Rezyklatanteil von 26 % (Kobalt),
12 % (Lithium) bzw. 15 % (Nickel) enthalten.
Zudem istab 2027 die Einflhrung eines digita-
len Batteriepasses fur Traktionsbatterien vor-
gesehen. Dieser soll Uber die Bereitstellung
umfassender Informationen die Zweitverwer-
tung von Batterien vereinfachen, mehr Trans-
parenz in der Wertschopfungskette schaffen
und zur Nachhaltigkeitssteigerung der Batte-

rieproduktion beitragen.*?

3.3 Wirtschaftliche Heraus-
forderungen

Zirkulare Wirtschaftsweisen eroffnen vielfal-
tige Chancen flUr ein nachhaltiges Wachstum
bei einer ressourceneffizienteren Produktion.
Dieser Wandel kann Unternehmen jedoch auch
vor wirtschaftliche Herausforderungen stellen.
So ist die Einfdhrung einer komplexen Sam-
mel- und Rucknahmelogistik, aber auch die
Etablierung innovativer Recyclingprozesse oft
mit hohen Investitionskosten verbunden. Fi-
nanzielle Risiken bestehen zudem, wenn z. B.

innovative Geschaftsmodelle auf eine geringe

Transformation bei gleichzeitiger Starkung der
Wettbewerbsfdhigkeit.

141 vgl. Europaische Kommission (2025), S. 1.
142 ygl. Rat der Europaischen Union (2024), S. 1.
143 Vgl. Lichtenthiler, S. und Bahr, C. (2024),S.107;109; 111.
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Marktakzeptanz treffen. Es folgen einige we-
sentliche wirtschaftliche Herausforderungen

fur eine zirkulare Metallindustrie:

e Unzureichende Wirtschaftlichkeit von Re-
cyclingprozessen sowie zirkuldaren Ge-
schaftsmodellen: Zirkulare Wirtschaftswei-
sen wie das Recycling oder die Wiederver-
wendung von Metallen konnen aufgrund des
Energiebedarfs oder aufwendiger Logistik-
prozesse im Vergleich zur Primarproduktion
mit einem hoheren Kostenaufwand verbun-
den sein. Ein weiteres Hemmnis fur Unter-
nehmen, zirkular zu wirtschaften, stellen
hohe Investitionskosten fir moderne Trenn-
und Sammelsysteme, aber auch Preis-
schwankungen hinsichtlich der bendétigten

Sekundarrohstoffe dar.t44

e Unzureichende Sammel- und Riicknahmelo-
gistik von Altgeraten bzw. wertstoffhaltigen
Komponenten: Die effiziente Ruckfihrung
und Aufbereitung von Eol-Geratenresp.
wertstoffhaltigen Komponenten ist auf um-
fassende Sammel- und Sortiersysteme an-
gewiesen. Eine effiziente Rlicknahmelogistik
ist daher von elementarer Bedeutung, um
eine ausreichende Sekundarrohstoffversor-
gung zirkularer Produktionsprozesse sicher-
zustellen und damit rohstoffbedingten Pro-

duktionsausfallen vorzubeugen.

e Versorgungsrisiko bei Sekundarrohstoffan-
gebot: Fur eine zirkulare Metallwirtschaft ist
eine zuverlassige Sekundarrohstoffversor-
gung essenziell. So konnen u. a. die alleinige

Abhangigkeit vom Schrotthandel oder auch

144 ygl. Flder, L. et al. (2025), S. 4.

145 vgl. Siebel, T. (2022).

146 vgl. Siebel, T. (2023).

147 Durch eine CO2-Bepreisung stiege beispielsweise der Preis
klimaschadlicher Produkte, wahrend klimafreundliche
Alternativen in Relation glinstiger wirden.

internationale Handelsrestriktionen die Ver-
sorgungssicherheit mit Sekundarrohstoffen
und damit die Produktionskapazitat von Un-
ternehmen gefahrden. BranchenUbergrei-
fende Kooperationen, aber auch eine verbes-
serte getrennte Erfassung von Wertmetallen
konnen jedoch dazu beitragen, die Versor-
gung mit Sekundarmaterial durch lokale
Quellen weiter zu diversifizieren und Liefer-

engpasse zu Uberbricken.4®

Geringe Akzeptanz fir nachhaltig produ-
zierte Metalle: Hohere Preise fur nachhaltig
erzeugte Metalle, insbesondere in der Uber-
gangsphase zu einer klimaneutralen Metall-
industrie, konnen ein Hemmnis fur die Nach-
frage bzw. Akzeptanz auf Seiten der Kund-
schaft darstellen.!*® Es fehlt oft noch an An-
reizen, zirkulare Produkte zu wahlen und da-
mit aktiv zu einer nachhaltigeren Wirtschaft
beizutragen.!*” Hier kann u. a. der Vertrieb
durch die Bereitstellung umfassender Infor-
mationen ansetzen, um die Kundschaft in ei-
ner nachhaltigeren Kaufentscheidung zu be-

starken.14®

Fachkraftemangel: Auch die Metallindustrie
ist von einem akuten Fachkraftemangel be-
droht. Das trifft insbesondere auf zirkulare
Wirtschaftsweisen zu. So fehlt es nach Ein-
schatzung der Bundesregierung'®® bereits
heute an ausreichenden Lehrangeboten im
Bereich Recycling und Reparatur. Hier gilt es,
gezielte Forder- und Weiterbildungsmal’-
nahmen zu schaffen, um Mitarbeitende als
Fachleute im Bereich Zirkularitat zu schulen

und weiter zu qualifizieren.

148 yvgl. Kubitza, D. und Schmied, A. (2025), S. 41.
149 ygl. Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland

(2024), S. 39.
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4 OKONOMISCHE UND OKO-
LOGISCHE POTENZIALE
EINER ZIRKULAREN
METALLINDUSTRIE

Die Etablierung einer zirkularen Metallindustrie
kann einen erheblichen Mehrwert fur Wirt-
schaft und Umwelt leisten. Durch die Wieder-
verwertung und effiziente Ressourcennutzung
erschlielen sich neue Geschaftsmodelle, wah-
rend Produktionskosten reduziert werden. Zu-
dem sinken Umweltbelastungen, da naturliche
Ressourcen geschont und im Vergleich zur Pri-
marproduktion (indirekte) CO2-Emissionen ein-
gespart werden. Folgend sind die wichtigsten
okonomischen und okologischen Potenziale

zusammengefasst.

4.1 Okonomische Potenziale

¢ Importunabhangigkeit von Produktionspro-
zessen; Die Wiederverwertung von (Produk-
tions-)Abfallen und anschlieftende Nutzung
als Sekundarrohstoff tragen zu einer signifi-
kanten Reduzierung von Rohstoffimporten
bei — mit positiven Auswirkungen auf die Kri-
senresilienz der Metallindustrie. Findet die
Sekundarrohstoffaufbereitung zudem lokal
statt, steigt auch die inlandische Brutto-
Wertschopfung.®°

¢ Hohere Wertschopfung und Beschaftigung:
Zirkulare Wirtschaftsweisen wirken sich po-
sitiv auf die deutsche Wertschopfung sowie
Beschaftigungszahlen aus. So geht der Bun-

desverband der Deutschen Industrie e.V.

150 \/gl. Bundesverband der Deutschen Industrie e.V. und
Deloitte GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft (2021),
S.12.

151 Vgl. Bundesverband der Deutschen Industrie e.V. und
Deloitte GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft (2021),
S. 8.

(BDI) bis zum Jahr 2030 von einer zusatzli-
chen Bruttowertschopfung von jahrlich
zwolf Milliarden Euro sowie Netto-Beschaf-
tigungseffekten von 177.000 Arbeitsplatzen
aus.'®! Zirkular agierende Unternehmen der
Metallindustrie wirden ebenfalls zu diesen

positiven Effekten beitragen.

o Hohere Wettbewerbsfahigkeit: Die Metallin-

dustrie sieht sich auch 2025 mit einer anhal-
tenden Marktvolatilitat und tendenziell stei-
genden Rohstoffpreisen konfrontiert. Der
Anstieg der Beschaffungskosten sowie die
wachsende Planungsunsicherheit!®? neh-
men direkten Einfluss auf die Wettbewerbs-
fahigkeit der Unternehmen. Zirkulare Ge-
schaftsmodelle und der gezielte Einsatz von
Recyclingtechnologien kénnen dazu beitra-
gen, das wirtschaftliche Bestehen der Me-

tallindustrie in Europa zu sichern.®?

e Kostenreduktion: Durch Recyclingprozesse
lassen sich im Vergleich zur Primarproduk-
tion oft erhebliche Mengen thermi-
scher resp. elektrischer Energie einsparen.
Beispielhaft ist hier die Sekundaralumini-
umerzeugung, die —verglichen mit der Pri-

154 geringe-

marherstellung — einen ca. 95 %
ren Energiebedarf aufweist. Die erzielten
Einsparungen wirken sich wiederum positiv
auf die Produktionskosten aus. Deren Wei-
tergabe an die Kundschaft bedingt fur produ-
zierende Unternehmen einen wichtigen
Wettbewerbsvorteil. Kosteneinsparpotenzi-
ale ergeben sich zudem aus den in der Regel
geringeren CO,-Emissionen, da die Notwen-

digkeit kostenintensiver Carbon-Capture-

152 ygl. Hisken, G.-M. (2022).

153 \gl. ZEG Informationszentrum Entwéasserungstechnik Guss
e.V. (0. D.).

154 vgl. Umweltbundesamt (2024).
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Verfahren inkl. Nutzung und Speicherung
von CO, (CCUS) verringert wird.'®

4.2 0Okologische Potenziale

e Ressourcenschonung: Die Anwendung zir-
kularer Wirtschaftsweisen hilft, den Primar-
rohstoffbedarf der Metallindustrie'®® und da-
mit den Gesamtressourcenverbrauch sowie
den CO,-Fuabdruck der Metallproduktion
zu reduzieren. Der Einsatz von Sekundarroh-
stoffen tragt zudem dazu bei, die durch den
Rohstoffabbau bedingte Umweltzerstorung
zu verhindern, biologisch wertvolle Flachen
zu schutzen und die Biodiversitat zu erhal-

ten 157

¢ Emissionseinsparung und Klimaschutz: Der
Sekundarrohstoffeinsatz wirkt sich positiv
auf die Klimabilanz der Metallgewinnung
aus. Durch den Schrotteinsatz in pyrometal-
lurgischen Prozessen lassen sich neben
Energie auch prozessbedingte CO;-Emis-
sionen einsparen. Werden zudem Sekundar-
rohstoffe aus regionalen Quellen eingesetzt,
sinken durch reduzierte Rohstoffimporte
transportbedingte CO,-Emissionen'®®. Die
Emissionen der EU-Grundstoffindustrie, ein-
schlielRlich der Metallindustrie, konnten laut
Material Economics'®® durch kreislaufwirt-
schaftliche Maflnahmen bis 2050 um ca.
56 % gesenkt werden. Einen zentralen He-
bel stelltder verstarkte Schrotteinsatz in der
Stahl- und Aluminiumerzeugung dar. So lie-
ben sich 2019 durch den Schrotteinsatz in

155 vgl. Kick, M.; Okatz, J. und Herrmann, S. (2025), S. 10.

156 gl. Bundesverband der Deutschen Industrie e.V. und
Deloitte GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft (2021),
S. 31.

157 Vgl. Europaisches Parlament (2023).

158 \/gl. Bundesverband Sekundéarrohstoffe und Entsorgung e.V
(bvse). und Verband deutscher Metallhdndlerund Recycler
e.V. (2025), S. 31.

der Stahlindustrie global ca. 950 Millionen

Tonnen CO,%° einsparen.

e Abfallvermeidung: Eine zirkulare Metallin-
dustrie leistet einen entscheidenden Beitrag
zur Abfallvermeidung. Durch die konse-
quente Aufbereitung metallischer Abfalle
und Schrotte sowie die anschlieRende Nut-
zung als Sekundarrohstoff in Produktions-
prozessen reduzieren sich sowohl die Menge
der zu deponierenden Abfalle als auch die
Menge der Abfallexporte.’®® Recyclingge-
rechtes Produktdesign und die gezielte Her-
stellung langlebiger Produkte (z. B. robuste
Legierungen) verlangern die Nutzungsdauer.
Hieraus resultiert ein geringeres Abfallauf-
kommen und Primarrohstoffe werden ge-
schont.*®? Fortschrittliche Sortier- und Re-
cyclingtechnologien bilden die Basis flr eine
sortenreine und damit hochwertige Aufbe-

reitung metallischer Abfalle und Schrotte.

Eine zirkulare Metallindustrie tragt durch eine
nachhaltige Diversifizierung zur Starkung der
Wirtschaft bei und reduziert schadliche Um-
welteinflisse. Es werden neue Arbeitsplatze
geschaffen und Kosten bei einer insgesamt im-
portunabhangigeren Produktion eingespart.
Eine zirkulare Metallindustrie kann als zentraler
Hebel beim Klimaschutz fungieren. Limitierend
wirken derzeit infrastrukturelle, technische und
regulatorische Hurden wie z. B. das Fehlen ef-
fektiver RUcknahme- bzw. Sammelsysteme so-
wie der Sortenreinheit von Legierungsschrot-

ten oder komplexe Genehmigungsverfahren.

159 vgl. Material Economics (2018), S. 23.

160 y/gl. ZEG Informationszentrum Entwésserungstechnik Guss
e.V. (o. D.).

161 vgl. European Environment Agency (2019), S. 14.
162 yvgl. Europdische Komission (2024), S. 2.
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9 HANDLUNGSEMPFEHLUN-
GEN ZUR ZIRKULARITATS-
STEIGERUNG FUR KMU IN
DER METALLINDUSTRIE

Zirkulares Wirtschaften — im Rahmen der Me-
tallindustrie vor allem ,Recycling® gemals R-
Strategien — lasst sich durch eine Vielzahl un-
terschiedlicher MaRnahmen umsetzen. Nach-
folgend werden zentrale Maltnahmen fur KMU
der Metallbranche vorgestellt, die entweder
Ubergeordnet, d. h. in mehreren Handlungsfel-
dern angesiedelt sind bzw. Synergien zwischen
den verschiedenen Agierenden der Wert-
schopfungskette schaffen oder einen eher ver-
fahrenstechnischen Ansatz (z. B. innovative

Sortierverfahren) verfolgen.

e Optimierung von Stoffstrommanagement
und Datenerfassung: Eine moglichst sorten-
reine  Erfassung der  Recyclinginput-

strome — inklusive der systematischen Doku-

mentation von Inputmenge und Legierungs-
zusammensetzung z.B. durch den Einsatz
von  Produktpassen'®® und  digitalen

Tools —tragt zu einer qualitativ hochwerti-

gen Aufbereitung bei. Die prazise Erfassung

und Nachverfolgung der verschiedenen Re-
cyclinginputstrome wirken sich damit positiv
auf die Qualitat des spateren Produkts und
auch auf dessen Ruckfuhrbarkeit am EoL in

den ursprunglichen Produktionsprozess aus.

e Sortier- und Analysetechnologien weiter-
entwickeln: Moderne Sortier- und Analyse-
technik liefert die Grundlage flr eine sorten-
reine Trennung der verschiedenen Wertme-

talle bzw. Legierungszusammensetzungen.

163 Vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2023), S. 12.
164 Vgl. Mrotzek-Bl6R, A. et al. (2015), S. 61.

Eine moglichst zerstorungsfreie Demontage
werthaltiger Komponenten tragt ebenso wie
die kontinuierliche Weiterentwicklung von
Sortierprozessen zur Qualitatssicherung und
damit zu einem hoheren wirtschaftlichen

Wert des spateren Rezyklats bei.'o4 165

¢ Verbindliche und einheitliche Sammel- und
Separationsstandards etablieren: Interne
Ablaufe sind so anzupassen, dass wertstoff-
haltige Reststoffe effizient gesammelt und
getrennt werden. Die Schaffung einheitlicher
betrieblicher sowie branchenweiter Stan-
dards fur die Sammlung, Trennung und Auf-
bereitung tragt dazu bei, Metalle am EolL
moglichst vollstandig in den Kreislauf zu-

rlickzufihren.1®

e Sekundarrohstoffeinsatz in Produktionspro-
zessen kontinuierlich steigern: Bei ausrei-
chendem Angebot sollten Sekundarroh-
stoffe Primarrohstoffen grundsatzlich vorge-
zogen werden. Ausnahmen bestehen, wenn
der Aufbereitungsaufwand des Sekundar-
rohstoffs keinen okologischen Mehrwert bie-
tet oder aufgrund von Storelementen wie
z. B. Kupfer in Stahlschrott Qualitatseinbu-
Ren beim spateren Produkt zu erwarten sind.
Abhilfe konnen hierinnovative Sortierverfah-
ren schaffen, um Schrotte moglichst sorten-
rein zu trennen. Des Weiteren sollte regel-
malkig gepruft werden, ob der Produktions-
prozess eine Erhohung des Sekundarroh-
stoffeinsatzes aus technischer Sicht zulasst.
Gleichzeitig sollte die Kundschaft durch die
Bereitstellung umfassender Informationen
fUr die 6kologischen und 6konomischen Vor-
teile eines Sekundarmaterialeinsatzes sensi-

bilisiert werden.

165 Vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2023), S. 12.
166 \V/gl. Deutsche Rohstoffagentur (2023), S. 12.
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¢ Recyclinggerechtes Produktdesign férdern:

Eine modulare Gestaltung, leichte Demon-
tierbarkeit sowie der Verzicht auf Verbund-
materialien fordern die spatere Kreislauffuh-
rung von Produkten. So kénnen die Vorteile
recyclinggerechten  Produktdesigns  der
Kundschaft bspw. Uber den unternehmens-
eigenen Vertrieb nahergebracht werden.
Strategische Partnerschaften und Unterneh-
menskooperationen entlang der Wertschop-
fungskette konnen zusatzlich dazu beitra-
gen, Ridcknahmesysteme und Demontage-
strategien zwischen den verschiedenen
Agierenden besser abzustimmen und zirku-

lare Geschaftsmodelle so weiter zu starken.

Prozessoptimierung durch technische Inno-
vation und Weiterbildungsmatnahmen: Ein
turnusmaRkiges Monitoring aktueller Ent-
wicklungen und Technologietrends, bspw.
im Bereich innovativer Analyse- und Sortier-
verfahren, kann helfen, Optimierungspoten-
ziale im Rahmen der eigenen Produktion zu
identifizieren und den notwendigen Investiti-

onsbedarf abzuschatzen. Mitarbeitende soll-

ten zudem regelmafig zu Themen wie Stoff-
strommanagement und Qualitatssicherung
geschult werden, um sie an der Entwicklung
kreislaufwirtschaftlicher Maknahmen zu be-
teiligen. So kénnen Mitarbeitende wichtige
Impulse geben, um z. B. auf innerbetriebli-
cher Ebene weitere Optimierungspotenziale

fur eine zirkulare Produktion zu identifizieren.

Ressourceneffizienz im gesamten Betrieb:
Neben dem eigentlichen Recyclingprozess
gilt es, die gesamte Produktion so ressour-
censchonend wie maglich zu gestalten. Ent-
scheidende Stellhebel sind hier die Abfall-
vermeidung, Maflnahmen zur Energieein-
sparung, optimierte Transportwege oder der

Einsatz nachhaltigen Verpackungsmaterials.

Foérderprogramme  nutzen: Forderpro-
gramme der EU, des Bundes, der Lander
oder Brancheninitiativen konnen Unterneh-
men bei Investitionenin Technik, Datenerfas-
sung oder Fachpersonal finanziell unterstit-
zen und so zirkulare Malknahmen in der Me-

tallindustrie weiter vorantreiben.



Fazit

6 FAZIT

Die Etablierung zirkularer Wirtschaftsweisen
gilt als zentraler Schritt hin zu einer nachhalti-
geren Metallindustrie, die nicht zuletzt auch
durch resilientere Lieferketten im Stande ist,
eine hohere Versorgungssicherheit der Produk-

tion zu gewahrleisten.

Das Schliezen von Kreislaufenist vor allem bei
den Massenmetallen Eisen (Stahl), Kupfer und
Aluminium bereits weit vorangeschritten. Die
Notwendigkeit der KreislauffGhrung kritischer
bzw. strategischer Metalle rickt zunehmend in
den Fokus von Politik und Wirtschaft. Seitens
der politischen Entscheidungstragenden wur-
den daher entsprechende Initiativen (z. B. Euro-
paischer Green Deal, CEAP, CRMA, SMAP),
Gesetze und Verordnungen (z. B. Batteriever-

ordnung) in die Wege geleitet.

Insbesondere im Bereich des Recyclings von
SE-Magneten, Batteriematerialien und Solar-
modulen existieren zahlreiche Pilotanlagen
und vielversprechende Forschungsprojekte.
Potenziale zur KreislauffUhrung bestehen vor
allem mit Blick auf sogenannte Technologie-
metalle im Bereich der Digitalisierung und

Hochleistungselektronik.

167 vgl. Ausfihrungen ,Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie
2008/98/EG)“ auf S. 24 des vorliegenden Kurzpapiers.

Zeitgleich steht die Metallindustrie trotz tech-
nologischer Fortschritte und politischer Ambiti-
onen vor praktischen, rechtlichen und wirt-
schaftlichen Herausforderungen. Diese betref-
fen unter anderem die sortenreine Sammlung
und Sortierung metallischer Abfalle, den Ver-
lust seltener Metalle im Recyclingprozess, feh-
lende wirtschaftliche Anreize fur herstellende
Unternehmen, zirkular zu wirtschaften, sowie
unzureichende regulatorische Rahmenbedin-
gungen (z. B. unklare Definitionen hinsichtlich
der End-of-Waste-Kriterien!®’, langwierige
und umfangreiche Genehmigungsverfahren,
Restriktionen bei grenziberschreitender Ver-
wertung von Recyclingmaterial usw.). Aulker-
dem wirken sich komplexe Produktdesigns,
aber auch globale Lieferketten erschwerend
auf die Ruckgewinnung und Wiederverwer-

tung von Metallen aus.

Eine erfolgreiche Transformation hin zu einer
zirkularen Metallwirtschaft erfordert daher
nicht nur technologische Innovationen, sondern
auch systemische Veranderungen entlang der
gesamten Wertschopfungskette sowie ein ge-
samtgesellschaftliches Umdenken hinsichtlich
mehr Nachhaltigkeit, Umwelt- und Klima-

schutz.
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