











gerichtet: Remanufacturing Teile werden in Freigaben,
Garantien und Abrechnungslogiken nicht durchgangig
gleichgestellt, und viele Komponenten sind konstruktiv
nicht auf Wiederaufbereitung ausgelegt, was Demon-
tage und Aufarbeitung verteuert. Auch konnen weitere
regulatorische Vorgaben, etwa im Bereich der Typge-
nehmigung, die starkere Anwendung von Refurbishment
und Remanufacturing bremsen.

Im werkstofflichen und Batterie-Recycling
begrenzen Verunreinigungen und mangelnde
Sortenreinheit, fehlende wirtschaftliche Anreize
und Infrastrukturdefizite den Beitrag dieser Ver-
fahren zur Materialsubstitution. Hohe Sortier und
Reinigungskosten und historisch fehlender gesicherter
Feedstock fur hydrometallurgische Batterie-Recycling-
Anlagen haben Investitionen gebremst. Neue Vorga-
ben zu Schwarzmasse Exporten ersetzen aber nicht
den gezielten Ausbau der Infrastruktur. Fur die stoff-
liche Verwertung von Magneten (seltene Erden) gibt es
bislang kaum Anlagen, und weitere Technologieent-
wicklung ist erforderlich. Zudem weisen Rezyklate in
einzelnen Stoffstromen weiterhin Kostennachteile
gegenlber Primarmaterialien auf, die adressiert
werden mussen.

Aus diesen Barrieren ergeben sich drei zentrale
Handlungsfelder,um die Hebelpotenziale in der
Mobilitatsbranche zu heben. Erstens muss zur
Erhohung der Verflugbarkeit und zur Sicherung einer
verlasslichen Rohstoffbasis in Deutschland ein konsis-
tenter Rahmen geschaffen werden, der das Design for
Circularity starkt und den Export verwertbarer Fahr-
zeuge begrenzt. Grundlage daflr sollten prazisere
Abfallkriterien sowie digitale und rechtssichere Verwer-
tungsnachweise sein. Zweitens gilt es, parallel dazu die
Nachfrage nach Reuse-, Remanufacturing- und Recycling-
Losungen gezielt zu starken, etwa durch geeignete
Anreizmechanismen und regulatorische Vorteile, ohne
die Wettbewerbsfahigkeit des Mobilitatssegments oder
einzelner Akteure zu gefahrden. Und drittens mussen
Metallschrottaufbereitungs- und insbesondere Batte-
rie-Recycling-Kapazitaten gefordert, ausgebaut und
technologisch weiterentwickelt werden.

% Dies ist mit der EU-Altfahrzeugverordnung geplant. Die Wirksamkeit der ergriffenen MaBnahmen wird sich in den kommenden Jahren zeigen.



3.4 Maschinenbau: Segment mit
grolsen Wachstumschancen

Zusammenfassung

e Durch Remanufacturing und Refurbishment konnen
Unternehmen im Maschinen- und Anlagenbau
ihre Kostenposition starken, neue Markte
erschlieBen, Margen um Uber 5 Prozentpunkte
steigern und ihre Rohstoffabhangigkeit
reduzieren.

e Eine starkere Adressierung der wachsenden
Markte flr Anlagen (im Sinne von Recycling-Tech-
nologie) und Software flr die Circular Economy,
die im Jahr 2045 global > 150 Mrd. Euro umfassen
werden, ermoglicht die Circular Economy in
anderen Segmenten.

e Barrieren liegen vor allem in Unternehmenspri-
oritaten, zudem im regulatorisch herausfordern-
den Umfeld fur Verwerter, mit Rickwirkungen auf
Technologiehersteller.

3.4.1 Kontext: Maschinenbau unter Inno-
vations- und Kostendruck, gleichzeitig mit
Schlusselrolle fur Transformationsthemen

Segment auf einen Blick

A Exportquote 84 %
(g Umsatzriickgangim Jahr

"> 2024 (nominal) -3 %
Bruttowertschopfungsanteil 11 %

der deutschen Industrie

Der Maschinenbau zahlt zu den tragenden Saulen
der deutschen Industrie und hat eine Schliissel-
rolle bei Transformations- und Zukunftsthemen.
Mit ca. 170 Mrd. Euro Bruttowertschopfung, einem
Umsatz von 370 Mrd.201 und einer Exportquote von
etwa 84 %02 tragt er entscheidend zur Wettbewerbs-
fahigkeit der deutschen Volkswirtschaft bei. Er ist ein
wesentlicher Enabler fur die Digitalisierung industri-
eller Wertschopfung, fur die Dekarbonisierung energie-

und emissionsintensiver Prozesse sowie fur den Aus-
bau einer leistungsfahigen Circular Economy. Diese
Themenfelder eroffnen erhebliche Wachstums- und
Differenzierungschancen, da sie weltweit adressiert
werden und hohe Investitionsbedarfe erzeugen. Damit
wird der Maschinenbau nicht nur zum Lieferanten von
Technologien, sondern zum strategischen Gestalter
industrieller Transformation —in einem Spannungsfeld
aus hohen Chancen und zunehmenden Herausforde-
rungen

Der Maschinenbau befindet sich in einem Span-
nungsfeld aus Innovations- und Kostendruck, bei
einer zunehmenden Rohstoffabhangigkeit:

(1) Jahrzehntelang war der Maschinenbau von stabilen
Markten und planbaren, inkrementellen Innovations-
zyklen gepragt. Dieses Umfeld bricht zunehmend auf,
die Branche steht damit vor einem klaren Paradigmen-
wechsel: Automatisierung, Softwareintegration und Kl
verandern die technologische Basis fundamental. Kon-
tinuierliche Optimierung genlgt nicht mehr — erforder-
lich sind klrzere Entwicklungszyklen, technologische
Spriinge und die schnelle Uberfiihrung neuer Ansatze
in marktfahige Losungen.

(2) Der internationale Wettbewerb — insbesondere
durch chinesische Anbieter mit wachsender technolo-
gischer Kompetenz und Uberkapazitaten — verscharft
den Preis- und Margendruck erheblich. Deutsche
Unternehmen stehen vor der Notwendigkeit einer kon-
sequenten Kostenorientierung, von Effizienzsteigerun-
gen in Produktion und Personal sowie der Implemen-
tierung von Design-to-Cost-Ansatzen. Gleichzeitig ver-
schieben sich Exportmarkte zulasten traditionell
starker deutscher Positionen.

(3) Der Maschinenbau ist zunehmend von geopoliti-
schen Entwicklungen betroffen, insbesondere durch
die Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen wie Kupfer
fur elektrische Antriebe und Verkabelung oder selte-
nen Erden fur Permanentmagnete. Gleichzeitig liegt
der materialseitige Bedarf im Vergleich zu anderen
Industriesektoren insgesamt auf einem moderaten
Niveau, da ein groRer Teil der Wertschopfung auf
Forschung und Entwicklung, Ingenieurleistungen,
Software und Automatisierungstechnik entfallt.

00 Wirtschaftszweig: WZ08-28, 128 Mrd. Euro sowie verbundene Services (Reparatur, Installation, Handel, Vermietung): 50 Mrd. Euro, vgl. Destatis

(2023b).

01 Wirtschaftszweig fur Produktion: WZ08-28; verbundene Services (Reparatur, Installation, Handel, Vermietung) mit zusatzlich knapp 190 Mrd. Euro
Umsatz, vgl. Destatis (2023b). Abweichende Branchenberichte (z. B. VDMA) verzeichnen 255 Mrd. Euro.

102 VDMA (20252).
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3.4.2 Status quo: Maschinenbau mit uner-
schlossenem Potenzial und Hebelwirkung

Zirkulare Geschiaftsmodelle sind heute erst in
begrenztem Umfang etabliert — trotz ihres strategi-
schen Potenzials fur Wettbewerbsfahigkeit, Resilienz
und Margensteigerung. Der niedrige Reifegrad von
Remanufacturing und Refurbishment zeigt sich am heuti-
gen Umsatzanteil: In nahezu allen Segmenten liegt
Remanufacturing unter 5 % — mit wenigen Ausnah-
men.13 Pumpen(system)hersteller (6 % Remanufactu-
ring- bzw. 11 % Refurbishment-Anteil) zahlen traditionell
zu den Vorreitern: Das Segment eignet sich daftr
besonders gut, weil Pumpen und ahnliche Komponen-
ten modular aufgebaut, standardisiert und langlebig
sind und sich deshalb einfach zerlegen, prifen und mit
geringem Aufwand wiederaufarbeiten lassen. Im Sub-
segment der Abfall- und Recycling-Technik (5 % bzw.

5 %) sind Refurbishment- und Remanufacturing-Ansatze
bislang vor allem bei mobilen Zerkleinerungsanlagen
etabliert, sie gewinnen jedoch zunehmend auch bei
stationaren Systemen wie Ballenpressen an Bedeu-
tung. Im GroRanlagenbau (6 % bzw. 12 %) beziehen
sich die Angaben meist auf die Uberholung einzelner
Komponenten oder spezifischer Teilsysteme, nicht

einer ganzen GroRanlage. Typische Beispiele sind die
Generallberholung von Antriebsstrangen, Pumpen-
aggregaten oder Steuerungskomponenten. Auffallend
gering sind dagegen die Werte fur Baumaschinen und
Baustoffanlagen (2 % bzw. 4 %); bei der isolierten
Betrachtung von Baumaschinen liegt der Anteil jedoch
bei 10 %. Insgesamt wird deutlich: Remanufacturing und
Refurbishment tragen bislang nur wenig zum Umsatz
im Maschinenbau bei — trotz einzelner Segmente mit
spurbarer Dynamik sowie erster skalierbarer Anwen-
dungsfalle (siehe Case-Study 5: ANDRITZ Kaiser).

Ein dhnliches Bild zeigt sich beim Blick auf die
Riickgewinnung kritischer Rohstoffe. Nur 13 % der
Unternehmen haben bereits MalBnahmen zur Rlckge-
winnung seltener oder strategisch relevanter Materia-
lien etabliert. Weitere 18 % befinden sich in einem
frihen Umsetzungsstadium, wahrend ca. 70 % bislang
keine entsprechenden Aktivitaten gestartet haben.
Dabei geht es vor allem um Materialien wie seltene
Erden, Lithium, Kobalt, Nickel, Kupfer, Aluminium,
Wolfram, Titan sowie verschiedene Edelmetalle. Daru-
ber hinaus besteht haufig eine erhebliche Abhangig-
keit von kritischen Komponenten, in denen diese
Materialien verarbeitet sind — etwa von Magneten,

103 Die Ergebnisse basieren auf einer Umfrage unter 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie.

Zirkulare Geschaftsmodelle trotz starker Unterschiede zwischen Sub-segmenten noch
nicht flachendeckend im Maschinenbau verankert
ABBILDUNG 32 | Umfrageergebnisse: Anteil am Gesamtumsatz durch Remanufacturing/Refurbishment

Anteil am Gesamtumsatz
(2025, 2035)

1) Remanufacturing

Erwarteter
Anteil 2035

| Geplanter Anstieg |

Anteil 2025

Pumpen GroBanlagenbau Motoren Metallurgie Abfall u. Verfahrens- Antriebs- Werkzeug- Baumaschinen
u. Systeme u. Systeme Recycling- technische technik maschinen u.  u. Baustoff-
Technik Maschinen Fertigungssysteme anlagen
2) Refurbishment u. Apparate
,,,,,,,,,, 96
2%
7%
Pumpen GroRanlagenbau Motoren Metallurgie Abfall u. Verfahrens- Antriebs- Werkzeug- Baumaschinen
u. Systeme u. Systeme Recycling- technische technik maschinen u.  u. Baustoff-
Technik Maschinen Fertigungssysteme anlagen
u. Apparate

Quelle: Umfrageergebnisse auf Basis der Befragung von 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie
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Nur jedes siebte Unternehmen hat bereits Malknahmen zur Ruckgewinnung kritischer
Rohstoffe etabliert

ABBILDUNG 33 | Umfrageergebnisse: Anteil etablierter MaRnahmen zur Rickgewinnung kritischer
Rohstoffe

100 %

Ja, bereits etabliert

Teilweise etabliert,
aber noch nicht ausreichend

Kritische Rohstoffe:
seltene Erden,
Lithium, Kobalt,
Nickel, Kupfer,
Wolfram, Edel-
metalle, Titan

18 %

Noch nicht etabliert

Quelle: Umfrageergebnisse auf Basis der Befragung von 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie

Batteriemodulen oder hochlegierten Antriebselemen-
ten. Angesichts der aktuellen geopolitischen und
marktseitigen Entwicklungen gewinnt der Aufbau
robuster Strategien zur Rickgewinnung, Substitution
und KreislauffUhrung dieser Rohstoffe zunehmend an
Bedeutung, um Versorgungssicherheit, Kostenstabilitat
und Resilienz im Maschinenbau langfristig zu starken.104

Obwohl einzelne Unternehmen bereits erfolgrei-
che Angebote im Zusammenhang mit Remanufac-
turing, Refurbishment oder Riickgewinnung von
kritischen Materialien etabliert haben, ist die
industrielle Breite noch nicht erreicht. Zirkulare
Geschaftsmodelle stehen damit an einem frihen Ent-
wicklungspunkt — mit hoher okonomischer Relevanz,
aber bislang unzureichender Durchdringung. Die Ska-
lierung dieser Modelle ist zentral, um Wertschopfungs-
potenziale zu heben, Rohstoffabhangigkeiten zu
reduzieren und die Wettbewerbsfahigkeit des Maschi-
nenbaus langfristig zu starken.

04 Die Ergebnisse basieren auf einer Umfrage unter 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie.
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Case-Study 4: Wilo — Zirkularitat als Schlusselstrategie fur seltene Erden

Seltene Erden sind fiir die deutsche Industrie
eine Frage der Strategie. Wie bereits in vorangegan-
genen Kapiteln ausgefuhrt, sind die Metalle vor allem
in der Elektronik sowie dem Fahrzeug- und Maschinen-
bau essenziell und werden heute groRtenteils in China
gewonnen und verarbeitet. Gleichzeitig gehen sie im
Standard-Recycling von Elektroprodukten verloren, da
bestehende Prozesse nicht auf ihre Ruckgewinnung
ausgelegt sind. Angesichts der groBen Abhangigkeit
von Importen aus dem Ausland bietet die Rlckgewin-
nung und Wiederverwendung seltener Erden die
Chance, Resilienz aufzubauen und Emissionen zu
reduzieren.

Uber Jahre hinweg hat Wilo ein zirkuldres Modell
entwickelt, das seltene Erden effizient auffangt.
Als Wassertechnologiekonzern entwickelt Wilo unter
anderem Pumpensysteme, deren Permanentmagnet-
motoren wiederum auf seltene Erden angewiesen sind.
Vor diesem Hintergrund finden sich zirkulare Ansatze
bei Wilo durchweg im Wertschopfungskreislauf wieder:

o Design for Recycling: Schon bei der Entwicklung
seiner ersten Hocheffizienzpumpe Ende der
1990er-Jahre hat Wilo darauf geachtet, Produkte
nicht nur energieeffizient, sondern auch Recy-
cling-gerecht zu konstruieren.

o Sammelstellen: Wilo hat in Kooperation mit
Fachhandwerksbetrieben, GroBhandlern und OEM-
Partnern aus dem SHK-Bereich (Sanitar, Heizung,
Klima) ein Sammelsystem im deutschen Markt
integriert, um die Ruckgabe von Altpumpen so
einfach wie moglich zu gestalten. Dazu gehoren
inzwischen 660 Sammelstellen, Tendenz steigend.

o Wiederverwendung: Dank der Sammelstellen
und der Recycling-gerechten Konstruktion konnen
Seltenerdmagnete aus Altpumpen ohne Schaden
demontiert und teilweise direkt wieder in neue
Pumpen verbaut werden.

o Recycling: Nicht wiederverwendete Altmagnete
werden dem Recycling-Prozess zugefuhrt. Hierzu
wurde mit dem Wilo-Partner Heraeus und dem
Fraunhofer IWKS ein Recycling-Verfahren entwik-
kelt, um aus alten Permanentmagneten hochwer-
tiges Magnetpulver herzustellen.

o Magnetherstellung: Dank hoher Fertigungstiefe
am Standort Dortmund und einer hauseigenen
Magnetproduktion kann Wilo das recycelte Mag-
netpulver in den Fertigungsprozess einfliefden
lassen.

WACHSTUM, WETTBEWERBSFAHIGKEIT UND RESILIENZ

Die Ergebnisse der ersten Jahre zeigen groRe
Fortschritte in Sachen Resilienz und Emissionsre-
duktion. Bei den Konsumentinnen und Konsumenten
erfreut sich das Sammelprogramm von Wilo groRer
Beliebtheit: Wahrend der Konzern im Startjahr 2022
noch Pumpen mit einem Gesamtgewicht von 20 Ton-
nen sammeln konnte, ist das Volumen 2025 auf ca.
140 Tonnen angestiegen, was einer Anzahl von Pum-
pen im funfstelligen Bereich entspricht. Zusatzlich
wurden seit 2022 bereits 30.000 Magnete aus Altpum-
pen zerstorungsfrei demontiert und neu verbaut. DarU-
ber hinaus wurden mehrere Tonnen an Altmagneten
fur die Produktion von Neumagneten zu Pulver verar-
beitet — ein Verfahren, das CO,-Emissionen im Ver-
gleich zur Neuproduktion um 80 % senkt.

Die zentralen Herausforderungen liegen fiir Wilo
in den rechtlichen Rahmenbedingungen: Unzurei-
chend aufeinander abgestimmte Regularien konnen
Herstellern den Einstieg in die Circular Economy
erschweren, wenn sie wie zum Beispiel die EU-Richtli-
nie Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate (Waste from
Electrical and Electronic Equipment [WEEE] Directive) in
den EU-Mitgliedslandern unterschiedlich umgesetzt
werden. Um die Skalierung und Ubertragbarkeit zirku-
larer Ansatze voranzutreiben, hat Wilo gemeinsam mit
dem Fraunhofer IML, der TH Koln und weiteren Part-
nern das vom Projekttrager Julich geforderte For-
schungsprojekt ,,E2 Cycle“ gestartet, mit dem Ziel, das
bestehende Ricknahmekonzept logistisch zu optimie-
ren und auf andere Produkte in der SHK-Branche zu
Ubertragen.

Mit dem Projekt macht Wilo deutlich, dass Her-
steller eine Schlusselrolle beim Aufbau von Riick-
gewinnungssystemen einnehmen kénnen. Durch
die Kombination aus Recycling-gerechtem Design, der
Einbindung der Endkonsumenten und Investitionen in
die eigene Weiterverarbeitung kann es gelingen, seltene
Erden dauerhaft im Kreislauf zu halten, Emissionen zu
reduzieren und gleichzeitig Abhangigkeiten zu verringern.
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3.4.3 Potenzial: Kreislaufhebel erschlieRen
neue Markte

Drei Kreislaufhebel fiir den Maschinenbau bilden
ein koharentes System: Die Hebel 1 und 2 adressie-
ren die Umsetzung zirkularer Geschaftsmodelle inner-
halb des Maschinenbaus und bei seinen Kunden.
Hebel 3 ermoglicht stoffliche Verwertung in anderen
Segmenten. In ihrer Gesamtheit positionieren die drei
Hebel die Circular Economy als zentrales Wachstums-
feld des Maschinenbaus und eroffnen neue Markt-,
Erlos- und Skalierungspotenziale.

Zirkulare Geschaftsmodelle
erschlielSen neue Markte und steigern
Margen um uber 5 Prozentpunkte
Obwohl Remanufacturing und Refurbishment erst
punktuell etabliert sind, zeigt sich ein deutliches

wirtschaftliches Potenzial fiir Unternehmen. Ein
wesentlicher Vorteil von Remanufacturing- und Refur-

bishment-Modellen liegt fiir 26 % der im Rahmen die-
ser Studie befragten Maschinenbauer in der starkeren
Kontrolle der Strukturen des Ersatzteil- und Servicege-
schafts: Sind Unternehmen enger in diese eingebun-
den, erschwert das den Marktzugang fur Wettbewerber
in besonders profitablen Segmenten. Dies zeigt sich
beispielsweise bei Industrierobotern: Durch Remanufac-
turing konnen Hersteller zentrale Komponenten im
eigenen Service- und Ersatzteilgeschaft halten und
Drittanbieter effektiv vom margenstarken Ersatzteil-
und Servicegeschaft ausschlieBen. Gleichzeitig bieten
diese Modelle attraktive Margenpotenziale: Mehr als
5 Prozentpunkte0s hohere EBITDA-Margen sind mog-
lich, da die Preisabschlage im Vergleich zur Neupro-
duktion gering ausfallen (ca. 30 % bei Remanufacturing,
ca. 40 % bei Refurbishment), wahrend die Materialkos-
ten aufgrund der Wiederverwendung bestehender
Komponenten erheblich reduziert werden konnen.
Daruber hinaus erschlieBen Remanufacturing und Refur-
bishment (nach Aussage von 21 % der Befragten) neue
Kundensegmente — insbesondere preissensible Kun-
den sowie Markte mit geringerer Kaufkraft. Ebenso
konnen diese Strategien eingesetzt werden, um Liefer-

05 | qut Survey 6 Prozentpunkte bei Remanufacturing, 11 Prozentpunkte bei Refurbishment.

TaBeLLE 2 | Ubersicht potenzieller Kreislaufhebel im Segment Maschinenbau

1 Remanufacturing und
Refurbishment von Anlagen

Verlangerung der Nutzungsdauer von Komponenten und Anlagen: Aufarbeitung
einer alten Komponente oder Anlage flr die Weiternutzung zum Verkauf

(Refurbishment) bzw. Bereitstellung einer neuen Komponente oder Anlage auf Basis
alter Bestandteile zum Verkauf (Remanufacturing)

2 Upgrades fiir Circular-Economy-  Upgrades, die neue technische und digitale Anforderungen der Circular Economy

Anforderungen

adressieren: Physische” und digitale Upgrades im Zusammenhang mit Predictive

Maintenance, digitalen Zwillingen oder Produktpassen schaffen Transparenz
hinsichtlich Zustand, Nutzung und Materialzusammensetzung.

3 Anlagen fir die Circular
Economy

Sortier-, Aufbereitungs-, Demontage- und Recycling-Technologien fur den deutschen
Markt und den Export: Sie schaffen die technischen Voraussetzungen, Materialien

hochwertig zurlickzugewinnen und wieder in industrielle Prozesse einzuspeisen.108

4 Recycling von Maschinen und
Komponenten

Grund fur Depriorisierung: Potenzial insbesondere im Vergleich zu Hebel 3 begrenzt durch
die geringe Materialintensitat vieler Maschinenbauprodukte sowie bereits etablierte und

weitgehend ausgeschopfte Stoffstrome

5 Sharing- und Leasingmodelle
(Paas)

Potenzial entsteht dadurch, dass Produktionskapazitaten flexibel geteilt und nutzungsbasiert
eingesetzt werden konnen, wodurch Investitionshirden sinken und Auslastung, Liquiditat

sowie Geschwindigkeit steigen. Gleichzeitig ermoglicht das Modell neue Geschafts- und
Erloslogiken tber den gesamten Lebenszyklus von Anlagen, verteilt Risiken auf mehrere
Akteure und erhéht so Resilienz und Effizienz im industriellen Okosystem.20% Grund fiir
Depriorisierung: Der Ansatz ist derzeit nur begrenzt auf den gesamten Maschinenbau
libertragbar. Entsprechend ist das gesamtwirtschaftliche Potenzial limitiert; zudem kann ein
Rickgang klassischer Investitionen negativ auf die Bruttowertschopfung wirken.

6 Design for Circularity (DfC) und

Modularitat Kapitel 4).

Grund fiir Depriorisierung: Kein aktiver Hebel, aber Voraussetzung fiir Hebel 1 und 2 (siehe

16 Beispielsweise Fahigkeit materialverarbeitender Maschinen, Rezyklate besser zu verarbeiten (Druckgussmaschinen fir Kunststoffe).
197 Fir Abfallstrome Zement und Beton, Metalle, Holz, Papier, Kunststoffe sowie E-Waste modelliert.

108 VDMA (2024).
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®

Basispfad

HEBEL 1 | Remanufacturing und Refurbishment von Anlagen

Intensivierungspfad

Maximierungspfad

Status-quo-
Fortfiihrung

Fortfihrung der aktuellen
Praxis (Subsegment-spezifische,
aber geringe Marktdurchdrin-

gung)

Auswertung auf
neue Markte

ErschlieBung neuer Markte u.
Kundensegmente mit Remanu-
facturg./Refurb. (Verdoppelung
des Umsatzanteils)

Entspricht Intensivierungspfad

engpasse oder Kapazitatsgrenzen zu Uberbricken, was
die Angebotsflexibilitat erhoht (genannt von 13 % der
Befragten). Vor diesem Hintergrund bleibt der Kanni-
balisierungseffekt auf das Neugeschaft begrenzt.109

Fur die langfristige Entwicklung im Intensivie-
rungspfad wird angenommen, dass sich der
Anteil von Remanufacturing und Refurbishment
gegeniiber dem heutigen Anteil (siehe Abb. 32)
bis 2045 verdoppelt. Hierfur sind jedoch eine hohere
Skalierung und eine ambitioniertere Marktdurchdrin-
gung notig. Unter diesen Annahmen konnte der deut-
sche Maschinenbau Uber Remanufacturing und
Refurbishment bis 2045 jahrlich 17 — 19 Mrd. Euro
Umsatz generieren. Damit entsteht ein struktureller
Vorteil fur den Standort Deutschland: Ein groRerer Teil
der Wertschopfung verbleibt im Inland, da Remanu-
facturing-/Refurbishment-Prozesse arbeits- und technolo-
gieintensiver sind und wesentlich mehr Bearbeitungs-
schritte lokal erfolgen.110 Das wurde die deutsche

Bruttowertschopfung um 10 Mrd. Euro p. a. gegenlber
2023 steigern. Gleichzeitig konnen der mit der Neupro-
duktion von Anlagen verbundene Materialeinsatz
sowie die Emissionen reduziert werden — um ca.
30.000 t p. a. bzw. um ca. 100.000 t CO, p. a., also in
dem Umfang, in dem es zu einer Substitution durch
zirkulare Alternativen kommt.

109 Auf Basis des Surveys wurde in den Berechnungen angenommen, dass aktuell 10 % des Remanufacturing-/Refurbishment-Umsatzes Umsatze aus

Neuproduktion verhindern.

10 |m Gegensatz dazu basiert Neuproduktion haufig auf importierten Vormaterialien und damit auf Wertschopfung im Ausland.

WACHSTUM, WETTBEWERBSFAHIGKEIT UND RESILIENZ
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Case-Study 5: ANDRITZ Kaiser — Remanufacturing als Wachstums- und Dekar-

bonisierungshebel im Maschinenbau

Der Maschinenbau steht heute vor der doppelten
Herausforderung, Innovationszyklen zu beschleu-
nigen und gleichzeitig Wertschépfung gegeniiber
wachsender Konkurrenz abzusichern. Wie bereits
dargelegt, sieht sich das Segment mit einer rapiden
Entwicklung technologischer Anforderungen konfron-
tiert, andererseits iben Wettbewerber aus dem inter-
nationalen Umfeld sowie Rohstoffabhangigkeiten
weiteren Margendruck aus. ANDRITZ Kaiser agiert in
diesem Spannungsfeld mit einem Ansatz, der mit Hilfe
von kunstlicher Intelligenz sowohl Nutzungsdauern
verlangert als auch zusatzliche Absatzpotenziale
erschlieft.

Kern dieses Ansatzes ist ein Remanufacturing-
Angebot, das bestehende Presseninstallationen
wirtschaftlich aufwertet und Obsoleszenz vermei-
det. Als Teil der ANDRITZ-Gruppe stellt ANDRITZ Kai-
ser Stanz- und Umformautomaten fur die Bearbeitung
von Metallkomponenten im IndustriemaRstab fir Kun-
den in der Automobil-, Beschlags- und Elektronikindus-
trie her. Die Komponenten sind in der Regel sehr
langlebig und bleiben ihren Kunden oft 30 Jahre lang
erhalten — angepasst an die jeweils spezifischen
BedUrfnisse und eng eingegliedert in die individuellen
Prozesse. Weil aber auch sie irgendwann an ihre Gren-
zen kommen, bietet ANDRITZ Kaiser umfassende
Remanufacturing-Losungen fur alte Stanzautomaten an.
Dabei werden die Maschinen auseinandergenommen,
Komponenten ausgetauscht und neue Bedienoberfla-
chen eingesetzt. Das Ergebnis ist ein im Grunde vollig
neues Produkt, das jedoch den Kern der Maschine bei-
behalt. Daraus ergeben sich fur Kunden erhebliche
Einsparungen, da Neuanschaffungen und teure Anpas-
sungen an bestehende Produktionsablaufe vermieden
werden konnen. Daruber hinaus benoétigt dieses Ange-
bot eine enge Kundenbindung und fordert sie zugleich,
was wiederum die Wettbewerbsfahigkeit flir ANDRITZ
Kaiser starkt.

58

Das Unternehmen nutzt neueste Technologien,
um Herausforderungen beim Remanufacturing
tiiberwinden zu kénnen. Fur das Remanufacturing-
Angebot fur ANDRITZ Kaiser liegt eine zentrale Hurde
vor allem in der begrenzten Nachvollziehbarkeit teils
sehr alter Systeme und Prozesse. Dabei macht das
Unternehmen von kunstlicher Intelligenz Gebrauch,
um Stanzen und Altprozesse so genau wie moglich
abzuleiten und zu optimieren und Remanufacturing und
andere Kundendienste auszubauen.

Der Ansatz von ANDRITZ Kaiser ist im industriel-
len MaRBstab etabliert und erzielt klare Effekte
sowohl auf wirtschaftlicher als auch auf material-
seitiger Ebene. Bereits heute machen Remanufactu-
ring-Losungen gemeinsam mit Kundendienst, Service
und Ersatzteilen etwa 25 — 30 % des Umsatzes der
ANDRITZ-Tochter aus. So wurden bereits Gber 30
Maschinen in einer wirtschaftlichen GroBenordnung
von Uber 25 Mio. Euro neu aufbereitet und wieder ein-
gesetzt. Insgesamt macht ANDRITZ Kaiser so deutlich,
wie Remanufacturing im Maschinenbau als zusatzlicher
Absatzweg zum Kerngeschaft gleichzeitig Kundenbin-
dung, Wettbewerbsfahigkeit und Kreislaufwirkung
erzeugen kann.
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Software und Anlagen ermoglichen
Circular Economy und konnen im Jahr
2045 eine globale Marktgrofse von
uber 150 Mrd. Euro erreichen

Upgrades und die Integration entsprechender
Software befahigen Maschinen und Anlagen
dazu, zirkuldre Anforderungen zu erfiillen. Pers-
pektivisch rlckt dabei zunehmend die Integration
zusatzlicher Software in den Vordergrund, die neue
zirkulare Geschaftsmodelle ermoglicht. Im Bereich
zirkularer Wertschopfung lassen sich zwei Arten von
Software unterscheiden: Die erste umfasst spezifische
Software fur zirkulare Geschaftsmodelle, die Transpa-
renz hinsichtlich des gesamten Produktlebenszyklus
herstellt — etwa Lebenszyklusanalytik, Rlckverfolgbar-
keitslosungen, Ruckfihrungslogistik und Recycling-
Management. Der digitale Produktpass (Digital Product
Passport, DPP) ist ein regulatorisch definierter Spezial-
fall innerhalb dieser Ruckverfolgbarkeitslosungen. Die
zweite Kategorie umfasst Ferniberwachung und pra-
diktive Instandhaltung, also Anwendungen, welche die
Wartung, das Ersatzteil- und Bestandsmanagement
sowie die Serviceprozesse optimieren und die Nut-
zungsdauer von Maschinen verlangern.

Softwarelésungen zur Ermoglichung zirkularer
Geschaftsmodelle gewinnen an Bedeutung.
Remote Monitoring und pradiktive Instandhaltung
sind bereits heute in vielen Segmenten breit etabliert.
Predictive-Maintenance-Systeme und loT-Sensorintegra-
tion gelten als zentrale Bestandteile moderner Service-
und Betriebsmodelle und werden eingesetzt, um
Ausfallzeiten zu reduzieren und Nutzungsdauern zu
verlangern. Ihre hohe Relevanz spiegelt sich sowohlim
heutigen Einsatz als auch in den Zukunftserwartungen
wider. Demgegenlber befindet sich Software fur zirku-
lare Geschaftsmodelle — etwa digitale Zwillinge, LCA-/
Produktpass-Software und Ruckverfolgbarkeitslosun-
gen —in einem wesentlich friheren Entwicklungssta-
dium. Ihre Nutzung ist bisher weniger verbreitet,
gleichzeitig zeigen die sehr hohen Zukunftserwartun-
gen, dass Unternehmen hier einen erheblichen
Bedeutungszuwachs erwarten. Diese Losungen sind
entscheidend, um Materialflisse transparent zu
machen, regulatorische Anforderungen wie den DPP
zu erfullen und neue zirkulare Geschaftsmodelle zu
ermoglichen.111

1 Die Ergebnisse basieren auf einer Umfrage von 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie.

HEBEL 2 | Upgrade fiir Circular-Economy-Anforderungen

)

Basispfad

Intensivierungspfad

Maximierungspfad

Retrofit durch
Hardware-
Anpassungen

"Physisches" Update, z. B. zur
besseren Verarbeitung von
Kunststoffrezyklaten

Retrofit durch
Software

Integration von Software zur
Unterstltzung zirkularer
Geschaftsmodelle, inkl. Hard-
ware-Anpassungen, etwa Sen-
sorik und Steuerungstechnik
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Entspricht Intensivierungspfad
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Relevanz dedizierter Software fur zirkulare Geschaftsmodelle steigt deutlich an
ABBILDUNG 34 | Umfrageergebnisse: Relevanz von Software im Kontext zirkuldrer Geschaftsmodelle

—e

I0T-Sensorintegration/

.. 87 %
-Zustandsiiberwachung

52 % 29 %

Predictive-Maintenance-

89 %
Systeme

60 % 29 %

Fernliberwachung
und pradiktive
Instandhaltung

Digitale Zwillinge 47 % 42 %

Software flir Product Lifecycle

9 [)
Analysis (LCA)/Management (LCM) 35% 46 %

—e o—

Digitaler Produktpass 43 % 43 % 82 %

Materialrtickverfolgbarkeit 41 % 45 %

Dedizierte Software
flir zirkulare
Geschaftsmodelle

Reverse-Logistics-Systeme fur

0,
l Ricknahme u. Wiederverwendung (e

Il Diese Losung kaufen wir aktuell ein [l Diese Losung ist fiir uns nicht relevant
Diese Lésung entwickeln wir selbst @) Erwartete Relevanz in Zukunft (sehr) hoch

Quelle: Umfrageergebnisse auf Basis der Befragung von 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie

Der globale Softwaremarkt im Kontext zirkularer Wachsende Abfallstrome?4 und steigende Ver-
Geschaftsmodelle kénnte bis 2045 auf ca. 21 Mrd. wertungsambitionen kénnten weltweit zu erheb-
Euro anwachsen.122 L aut Prognose gibt es im Zuge lichen Investitionen von jahrlich mehr als

der Marktetablierung ein besonders starkes Wachstum 130 Mrd. Euro in Sortier- und Recycling-Anlagen
bis 2030, danach verlauft die Entwicklung weiterhin fihren. Das jahrliche Recycling-Volumen in Europa
positiv, wenn auch mit abflachender Dynamik. Als Teil wurde bereits im Basispfad bis 2045 um jahrlich

davon entsteht ein globaler DPP-Softwaremarkt von ca. 240 Mio. Tonnen bzw. um 40 % ansteigen. Dabei wird
2,5 Mrd. Euro bis 2045, der malgeblich durch regula- angenommen, dass die aktuellen Sammel- und Recy-
torische Vorgaben und steigende Transparenzanforde- cling-Quoten weitergefuhrt werden bzw. in Stoffstro-
rungen entlang der Lieferketten getrieben wird. Fur men steigen, wo regulatorisch Ziele gesetzt sind.115 In
Deutschland bedeutet dies Wertschopfungspotenzial: den Intensivierungs- und Maximierungspfaden wurde
Bei einem auf 30 % anwachsenden Marktanteil konnte dieses jahrliche Volumen aufgrund ambitionierterer
bis 2045 jahrlich ein Umsatz von ca. 6 Mrd. Euro erzielt Sammel-, Sortier- und Verwertungsquoten um

und die jahrliche Bruttowertschopfung um 3 Mrd. Euro 530 — 810 Mio. Tonnen wachsen. Diese Entwicklung
gesteigert werden (Intensivierungspfad).113 Die direk- wurde kumuliert bis 2045 allein in Europa zu Investi-
ten Effekte auf Material- und CO»-Einsparungen blei- tionen in Sortier- und Recycling-Technologie von

ben begrenzt, wirken jedoch als entscheidende 100 Mrd. Euro (Basispfad) bis 210 Mrd. Euro (Maximie-
Enabler auf der zweiten Ebene, indem sie die Grund- rungspfad) fuhren6 — mit jahrlichen Wachstumsraten
lage fur effiziente Kreislaufmodelle schaffen. von ca. 6 — 9 % und damit einem erheblichen Wachs-

tumspotenzial innerhalb eines stagnierenden europai-
schen Maschinenbaumarktes. Eine zentrale Rolle

12 BCG-Analyse auf Basis von Verdantix (2023) sowie FMI (2025).

13 |nklusive Hardware-Upgrades ein Umsatzpotenzial von 8,5 Mrd. Euro und ein BWS-Potenzial von 4 Mrd. Euro.
14 Kumuliert bis 2045, exklusive Bio-Abfall (biogene Trager nicht im Scope dieser Studie).

15 Bspw. PPWR fur Plastik und Papier, EU-BatterieVO fur Batteriemetalle.

16 Zusatzliche Investitionen global (exklusive Europa) von tber 1,1 Billionen Euro bis 2045.
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Softwaremarkt zur Ermoglichung zirkularer Geschaftsmodelle steigt bis 2030 stark,
DPP entspricht 3 — 10 % des Marktes

ABBILDUNG 35 | Globaler Softwaremarkt fiir zirkulare Geschaftsmodelle

Globaler Markt
(in Mrd. €)

Ml Dedizierte Software fiir
zirkulare Geschaftsmodelle

Il Remote Monitoring und
pradiktive Instandhaltung

6 %

%—22

2040 2045

Quelle: Verdantix 2023; Future Market Insights 2024; Coherent Market Insights 2024; BCG-Analyse

HEBEL 3 | Anlagen fiir die Circular Economy

)

Basispfad

Intensivierungspfad

Daraus DPP-
Software

6 %

~2-25

bl ~19-22
29% ~1,4-1,7
/

2023 2030 2035 2040 2045

Maximierungspfad

Gesetzliche Recycling-
Vorgaben

Marktwachstum durch
gesetzliche Vorgaben (in Europa
und weltweit), Riickgang des
deutschen Marktanteils

Erhohte Recycling-
Ambitionen

Marktwachstum durch héhere
Recycling-Ambition in Europa,
Steigerung des deutschen
Marktanteils
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Maximale Recycling-
Ambitionen

Marktwachstum durch
maximale Recycling-Ambition
in Europa, Marktanteil analog
Intensiverungspfad
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Verneunfachung des Marktes fur Sortierungs- und Recycling-Technologie
1m Maximierungspfad mit Wachstum von bis zu 9 % pro Jahr erwartet
ABBILDUNG 36 | MarktgroRe fiir Sortierungs- und Recycling-Technologie in Europa

Markt in Europa
(in Mrd. €)

2023 2030 2035

Maximierungspfad Sortierung
I Maximierungspfad Recycling
Il Intensivierungspfad Sortierung
Il Intensivierungspfad Recycling
Ml Basispfad Sortierung
Il Basispfad Recycling?

2040 2045

1. Unter der Annahme, dass der Grofteil der hydrometallurgischen Verarbeitung von Batterien weiterhin auRerhalb Europas stattfindet

Quelle: WBCSD; BCG-Analyse

spielen dabei auch Recycling-Anlagen fur Green-Tech-
Produkte: Bis 2045 ist mit erheblichen jahrlichen
Rucklaufmengen zu rechnen, darunter mehr als

1,3 Mio. Tonnen Photovoltaikmodule, 0,8 Mio. Tonnen
Windkraftanlagen und 0,6 Mio. Tonnen Batterien aus
Mobilitats- und Speicheranwendungen.

Gleichzeitig verscharft sich der internationale
Wettbewerb spiirbar. Deutsche Hersteller im
Bereich Recycling- und Sortiertechnik hielten 2021
einen Weltmarktanteil von ca. 12 %?17; verzeichneten
aber bis 2024 einen jahrlichen Umsatzrickgang um

1 %18 weshalb im Basispfad von stagnierenden
Umsatzen und damit einem sinkenden Marktanteil
ausgegangen wird. Um das entstehende Wertschop-
fungspotenzial zu sichern und Marktanteil (zurlick) zu
gewinnen, ist es daher zentral, die Innovationsfuhrer-
schaft auszubauen und technologische Differenzierung
aktiv voranzutreiben.

17 Rickgang um 3 % zwischen 2011 und 2021, vgl. ASA et al. (2024).
18 EUWID Recycling und Entsorgung (2024).
192023 ca. 2,6 Mrd. Euro, im Basispfad fur 2045 ca. 4,0 Mrd. Euro.

Das Umsatz- und Bruttowertschopfungspotenzial
aus der Produktion von Sortier- und Recycling-
Technologie bis 2045 ist erheblich: Im Intensivie-
rungspfad lage das Umsatzpotenzial fir das Subseg-
ment des deutschen Maschinenbaus bei 13 — 14 Mrd.
Euro, im Maximierungspfad bei 14 — 15 Mrd. Euro.119
Hohere Verwertungsquoten in Europa und die Star-
kung des deutschen Marktanteils im globalen Wett-
bewerb?20 wiirden damit bis 2045 gegentber 2023
zusatzliche Wertschopfung von jahrlich 7 Mrd. Euro
(Intensivierungspfad) bis 8 Mrd. Euro (Maximierungs-
pfad) ermoglichen. Dieser Hebel fUhrt nicht unmittel-
bar zu einer Reduktion des Materialeinsatzes oder der
direkten CO.-Emissionen des Maschinenbaus. Im
Gegenteil — durch die zusatzliche Produktion neuer
Sortier- und Recycling-Anlagen entsteht zunachst
sogar ein leicht erhohter Ressourcen- und Energiebe-
darf. Das indirekte Wirkungspotenzial, das durch die
Anlagen ermoglicht wird, ist jedoch um ein Vielfaches
groler.121

120 Steigerung des Marktanteils um 10 % im Intensivierungs- und Maximierungspfad angenommen.

121 Um Doppelzahlung zu vermeiden, wird dieses indirekte Potenzial nicht im Rahmen des Maschinenbausegments quantifiziert, sondern in dem
Segment, das den jeweiligen Stoffstrom verursacht, der in diesen Anlagen recycelt wird.
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Wichtig ist, dass das ausgewiesene Potenzial
wesentlich von der erfolgreichen Skalierung
neuer Technologien abhangt. Viele der heute ver-
fugbaren Verfahren stolen an technische Grenzen —
etwa das mechanische Recycling von Kunststoffen
oder Textilien, das in seiner Qualitat und Material-
breite limitiert ist. Auch der Einsatz von Post-Konsu-
menten-Stahlschrotten in der Flachstahlproduktion ist
heute in den meisten Fallen weiterhin limitiert. Um
hohere Verwertungsquoten und damit eine deutliche
Ausweitung des Materialkreislaufs zu erreichen, sind
technologische Weiterentwicklungen sowie der Markt-
hochlauf innovativer Sortier- und Recycling-Losungen
erforderlich. Beispiele sind fortgeschrittene Kl-ge-
stutzte Sortiersysteme zur Trennung komplexer Mehr-
schichtkunststoffe oder neue Aufbereitungsverfahren
zur Ruckgewinnung von Post-Konsumenten-Stahl-
schrott (siehe Case-Study 2: TSR). Die strukturierte
Bewertung in Exkurs 7 (,Recycling-Technologien und
Sortiertechnologien — heute und in Zukunft®) zeigt
deutliche Unterschiede zwischen Materialien und
Technologien: Wahrend einige Verfahren bereits eine
hohe Technologiereife aufweisen und kurzfristig ska-
lierbar sind, bestehen bei anderen Verfahren erhebli-
che technische Hurden, etwa hinsichtlich der Sortier-
genauigkeit, der Reinheit, der Prozessstabilitat oder
des Energiebedarfs. Insgesamt hat das Segment damit

einen wesentlichen Einfluss darauf, ob Rezyklate kiunf-
tig kostenglinstig und wettbewerbsfahig hergestellt
werden konnen — etwa durch Automatisierung und den
Einsatz von kunstlicher Intelligenz.

Zusammenfassung: Das Maschinenbausegment konnte durch Kreislaufhebel
bis 2045 den jahrlichen Umsatz um ca. 30 Mrd. Euro und die deutsche Brutto-
wertschopfung um uber 20 Mrd. Euro steigern

Die Modellierung zeigt ein deutliches Wachstum
der Markte, die durch Anwendung zirkularer
Hebel erschlossen werden kdnnen. Damit steigt
auch das Bruttowertschopfungspotenzial erheblich —
um jahrlich 21 — 22 Mrd. Euro gegenuber 2023. Getrie-
ben wird dieser Effekt durch die Skalierung von
Remanufacturing- und Refurbishment-Modellen

(Hebel 1), die Kommerzialisierung von Software fur die
Circular Economy (Hebel 2) sowie den Hochlauf von
Anlagen fur die Circular Economy (Hebel 3). Damit
zeigt sich die Circular Economy als wesentliches
Wachstumsfeld fur den Maschinenbau, das zugleich
die zirkulare Transformation weiterer Segmente
ermoglicht.

WACHSTUM, WETTBEWERBSFAHIGKEIT UND RESILIENZ

Starkes Wachstum ware dabei nicht mit einem pro-
portionalen Anstieg des Materialeinsatzes und der
CO2-Emissionen verbunden. Diese nehmen lediglich in
moderatem Umfang zu, primar infolge zusatzlicher
Produktionskapazitaten im Rahmen von Hebel 3. Der
indirekte Nachhaltigkeitseffekt fallt jedoch deutlich
groRer aus: Durch hohere Verwertungsquoten, verlan-
gerte Nutzungsdauern sowie den Ersatz primarer
Materialien entstehen substanzielle Einsparungen ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette.

63



Im Maschinenbausegment konnen € 21 — 22 Mrd. an zusatzlichem

BWS-Potenzial erzielt werden
ABBILDUNG 37 | Bruttowertschopfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 2045

(in Mrd. €, nominal) 0
o Y
Status quo Basispfad Intensivierungspfad Maximierungspfad
(2023) (2045) (2045) (2045)
+21 + 22 ¥

Il Hebel 1: Remanufacturing/
Refurbishment v. Anlagen

Il Hebel 2: Upgrades

9 10 flir CE-Anforderungen

Hebel 3: Anlagen
fiir die CE

125
715 l/ 6,5 ’
o 3,5
15 25
Gesamtheitliche leichte Materialbedarfserhohung vor allem durch Anlagen fur die

Circular Economy
ABBILDUNG 38 | Materialbedarfsveranderung in den Pfaden nach Segment bis 2045

(in Tsd. t) 6
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3.4.4 Barrieren: Interne Strukturhemmnisse
und externe Unsicherheiten bremsen die
Umsetzung zirkularer Hebel

Bei der Nutzungsdauerverlangerung durch Rema-
nufacturing und Refurbishment liegen Hemmnisse
weniger in externen Vorgaben, sondern primar in
strategischen Prioritaten und kulturellen Mustern
der Unternehmen. Der Fokus richtet sich weiterhin
stark auf Neumaschinen und neue Technologie, sodass
Remanufacturing und Refurbishment haufig als nachran-
gig betrachtet werden — unabhangig von ihrer techni-
schen Machbarkeit. Zusatzlich wirken strukturelle und
regulatorische Faktoren: Abfallrechtliche Vorgaben
(etwa zu Rucknahme und Transport!?2) sowie wenig
ausgepragtes Design for Circularity reduzieren Verfug-
barkeiten und erschweren die Wiederaufbereitung. Ins-
gesamt zeigt sich, dass interne Faktoren — darunter
auch limitierte Verarbeitungskapazitaten — den Haupt-
teil der Hemmnisse ausmachen. Verstarkt werden sie
durch externe Gegebenheiten wie rechtliche Unsicher-
heit oder zogerliche Kundenakzeptanz. Der Maschi-
nenbau verflugt technisch bereits Uber viele Voraus-
setzungen flr zirkulare Wertschopfung, ihre Umset-

zung bleibt jedoch nicht selten an strukturellen oder
organisatorischen Stolpersteinen hangen.

Hinsichtlich des Wachstums im Bereich Anlagen
zur Erméglichung der Circular Economy bestehen
die zentralen Herausforderungen weniger fiir die
Hersteller von Technologie, sondern primar fiir
deren Betreiber. Diese sehen sich flr einige Stoff-
strome mit hohen Betriebskosten, unzureichender
Auslastung, einer oftmals schwachen Umsetzung
bestehender Vorgaben, geringer Zahlungsbereitschaft
sowie unsicheren Absatzmarkten fir Rezyklate kon-
frontiert. Solche Betreiberhlrden begrenzen die Nach-
frage nach neuen Technologien und haben damit eine
unmittelbare Ruckwirkung auf die Hersteller — etwa
durch verzogerten Markthochlauf, geringere Skalenef-
fekte und eine insgesamt vorsichtigere Investitions-
bereitschaft. Erganzend erschweren variierende tech-
nologische Reifegrade und die begrenzte Kreislauf-
fahigkeit einzelner Materialstrome die wirtschaftliche
Einflhrung neuer Losungen. Damit bestimmen die
Rahmenbedingungen auf Betreiberseite makgeblich
die Geschwindigkeit, mit der Technologien skaliert
werden konnen.

22 Die Einstufung als Abfall, insbesondere als Gefahrengut (z. B. aus der EU-Abfallrahmenrichtlinie oder der EU-Abfallverbringungsverordnung), wirkt
unmittelbar auf Transport- und Nachweispflichten und kann die Sammlung gebrauchter Komponenten stark erschweren..

Herausforderungen fur alle drei Hebel vor allem in begrenzter Verwertbarkeit und

unsicheren Absatzmarkten

ABBILDUNG 39 | Zentrale Herausforderungen der Hebel im Maschinenbausegment

A) Verlust B) Begrenzte | C) Limitierte D) Strukturelle
verwertbarer Kreislauf-  Tech.-Reife u. Kosten-
Abfallstrome verwertbarkeit Verarbeitungs-  nachteile

kapazitaten
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Quelle: BCG-Analyse
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Keine signifikante Herausforderung @ Herausforderung trifft selektiv zu, z. B. fiir

bestimmte Stoffstrome oder Anwendungsfalle
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Daraus ergeben sich zentrale Handlungsfelder
fiir den Maschinenbau: Zunachst mussen in den
Unternehmen selbst Prioritaten und Anreizstrukturen
angepasst und zirkulare Losungen aktivim Portfolio
verankert werden, was zugleich eine Veranderung der
Unternehmenskultur erfordert. Zweitens sind gleichzei-
tig Incentives fur die Wiederverwendung zu entwickeln
und regulatorische Hiurden abzubauen —insbesondere
was Transport- und Ricknahmevorschriften fur Kompo-
nenten sowie die Anwendung des Stoffrechts bei Anla-
gen betrifft. Drittens sollten Vorgaben zu digitalen
Produktpassen proportional und wirkungsorientiert
umgesetzt werden, sodass flur Unternehmen ein klarer
Nutzen entsteht. Und viertens sind auf der Verwer-
tungsseite eine gezielte Regulierung und Incentivie-
rung zur Etablierung von Markten, ein verlasslicher
Vollzug sowie die Forderung von Technologiereife und
Verarbeitungskapazitaten notig, um die Wirtschaftlich-
keit fur Betreiber zu erhohen und damit auch Techno-
logiehersteller zu unterstitzen.
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Exkurs 7: Recycling- und Sortiertechnologien — heute und in Zukunft
Recycling-Technologien
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Abbruch- I ; tung (Advanced von Mineralien vor . .. s P
. stitution reduzieren Prozess- reduzieren Effizienz wegen
abfalle gleichmébigkeit Dry Recovery) dem Ofen
- o
Kombination aus Kontinuierliche .
Hohe Schrott-
Eisen und EAF und BOF  akzeptanz; Cu-/Sn- Hybride Hz2-DRI-  wasserstoffbasierter Schrottreinheits- G/%Zief;ssfefnuf:dr 6-7
Edelstahl T Konzepte DRI und hydrometall- kontrolle g@
Verunreinigungen . s . erneuerbaren Strom
tiaien ViEes urgischer Raffination erforderlich
Pyro- . ' Green Leaching {\{\etallgewmnung . Korr0510r_1 und._ Che_mkallen
(1 Aluminium . Ausgereift; Beschich- (umweltfreund- Uber umweltvertrag- Reagenzien-Riick- erhohen Kosten 6-7
= metallurgie tungen u. Riickstande liche Laugung) lichere Laugungs- @i@l fihrung erschweren é trotz hoher
5 senken Yields sung Chemikalien Skalierung Sekundarpreise
»—| Kupfer und — Hybride pyro-/ Kombination aus Variable Schrott- Hohe Investitionen;
gemischte Pyro- ) Ausgrereift; heterog. hydrometall- Schmelzen und @ ualitit destabili- gé Ertrige stark ? 8-9
NE-Metall metallurgie Einsatzstoffe senken  urgische hydrometallurgischer q ) < -
eate Riickgewinnung Raffination Reinigung S s e
Seltene Hydro- und = Direkt-Recycling Entma_gr_]etisierung, Heterog. Leg_ierun- Geringe Riicklauf-
Erden/ Pyrometall- Beschichtungen und NdFeB (Short Pulverisierung (Hz) % gen u. Beschichtgn. gé mengen, hohe 5.6
Magnete urgie Oxidation erschwe- Loop, Magnet- und Resinterung zu erschweren konstan- Demontage-/
ren Magnet-Grade zu-Magnet) neuen Magneten te Magneteigensch. Logistikkosten
g c—() Regeneration von Pack-/Zellhetero- . OEM-Kontrolle
Jw NMC/NCA Hohe Metallriick- Direkt-Recycling  Kathoden ohne % genitat erschwert B limitiert Feedstock- 6
9 Hydro- und gewinnung; jedoch Auflésen konstante Qualitat Zugang
= Pyrometall=— bl mverluste und g o ] 7 N e
o urgie hoh hemikali Green Leaching Li-Riickgewinnung T8, Selektive Lithium Regulat. Druck zur
< LFP oher Chemi ahefn- (umweltfreund- mit organischen & Extraktion weiter Cé Li-Riickgewinnung, 6
[or} und Wasserbedar liche Laugung) Sauren anspruchsvoll aber hohe Kosten
Organisch (1/11)
Clean Mechan. - s—:2) Lokale Trocken-  Lokales Zerkleinern, Zuverlassigkeit . Niedrige Primarholz-
Timber/ Recycling P benElir. ehar faseraufbereitung reduzierte Transport- QA-@) dezentraler Trock- preise untergraben 8
Pallets und Reuse arbeitsintensiv’ (Local Dry Fiber) wege nung nicht bewiesen Wirtschaftlichkeit
e Umwandlung von Losungsmittel- Unsichere Nachfrage
Ml © Eilerc]:lir:-ggllskoses Harzabfallen in %:3 korrosion und g@ nach Sekundar-
stoffe z\echallj\isches Recycling mdglich, g Bindemittel -management bindern; hohe Capex
(Engineere ecycling aber Harze ; ) o : - -
(limitiert) el Biomasse-Fraktio- Trennung von Wirtschaftl., sichere _ Verunreinigter
N d Wood) Fasertrennung nierung (mit Cellulose, Hemi- (?_3 Losungsmittelriick- Feedstock limitiert 6 -7
— jonischen Liquids) cellulose und Lignin gewinn. unbewiesen attenqualitat
] jonischen Liquids) cellul d Ligni i bewi PL lita
I Uil e Teerbildung bei Politische Anreize
Pyrolyse Al Jung vo <%, Skalierung schwer &< bestimmen 8-9
tholz in Bio-Ol -t -
Minder- P beherrschbar Kraftstoffabnahme
wertiges/ Verbren- uveriassige . .
kontami- nung/Mit- Energienutzung, Vergasung Erzeugung von x Verqqrgmlgung de- - Langfrist. Gas-“/Hz— 8-9
; keine stoffliche Synthesegas oder H: stabilisiert Syngas 4l Abnahmevertrige
niertes verbrennung e p
Holz . Umwandlung von Char . .
Aktivkohle- P . Unsichere Skalierung o . .
in Filter-/Adsorptions- % Unreife Markte
herstellung e wegen Porenstruktur
~ - -:)
Ver- m’(:z::s Wasserarme, (0 e é Hohe Capex
packungs- Faser- Faserd dati Dry Pulping energieeffiziente N | und fehlende 7
papiere Femi 'L]Zseerrzslglrean atioy Aufbereitung g Standardisierung
—
(¢]
‘a @ — Biomasse-Fraktio- Auflosung von Cellu- ?@\' Geschlossener Begrenzte
© . o ' nierung (mit lose, Lignin, Farben, Losungsmittelkreis- Abnahmemérkte fir 6-7
=5 Gemischte Teilweise/geringe ionischen Liquids) Beschichtungen lauf nicht belegt Verbundfraktionen
u. Verbund- Hydrapulping Riickgewinnung,
papiere niedrigwertige Ligninbasiertes Nutzung von Lignin - Inkonsistente P Fehlende Standards
Reststoffe Repulpin zur Lockerung und Ligninchemie und — = behindern 8
putping Trennung von Fasern Prozessintegration Skalierung
Leistungsgrenzen heute | | Technische Barriere | | Marktbarriere | | Technologie-Reifegrad (TRLY) |
@ ?3 Prozess und Reifegrad é Wirtschaftlichkeit und Kosten Niedq
Keine stoffliche >8Nifikante Moderate Effektive V;':;;::}th degEinsatzstafte Marktzugang und Nachfrage v
Vi t LGS LEENTEE- e l ! Politische Rahmenbedingungen/ 4 9
erwertung grenzen fahigkeit gewinnung @ Output-Qualitat/Leistungsfahigkeit i\ (s sung

1. TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips, 2: Anwendungsbeschreibung, 3: Nachweis der Funktionstiichtigkeit, 4: Versuchsaufbauim Labor, 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung, 6: Prototyp
in Einsatzumgebung, 7: Prototyp im Einsatz, 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich, 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
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Organisch (lI/11)

Heutige

Technologie

Aktuelle Leistungs-
fahigkeit u. Grenzen

Aufkommende
Technologie

Zentrale
technische Barriere

Beschreibung

Zentrale
Marktbarriere

. P BSF-Biokonversion Insekten wandeln Le- Biosicherheit und Fehlende Standards,
tKit;r:Lpnos— g?ﬁg;:\,isi?wr:z;;;ﬁr-‘ (Black Soldier bensmittelabfalle in  §,  Feuchtekontrolle #- begrenzte Markt- 5-6
Organische g behandlung in Europa Fly) Protein/Kompost um = bleiben komplex struktur fiir Kompost
== | Abfalle = : ini 6 dngi
= Anaerobe Bewihrt u. skgllerbgr, S Umwandl.ung von Verunrelnlgungen ) Erlos_e abhgr{glg von
Y . aber empfindlich ggii : Zuckern in Ethanol % reduzieren Fermen C% volatiler Bio
e Vergarung - 1AHen SSU- - Fermentation . m i
= Einsatz-Variabilitit oder Kompost tationsertrage kraftstoffpolitik
o Anaerobe Effektiv, aber hoher  Hydrothermale Umwandlung Korrosions- und . .
) ;:l;tcsr;:;fe Vergirung Wassergehalt senkt  Verflussigung feuchter Abfille in X%  Fouling-Risiken bei & Eﬂr;s::?irlaeié\/_\%rlkte SEI6
Yields (HTL) Bio-Rohol Hochdruckbetrieb
Kl&r- Anaerobe Komplexe Chemie Mehrstoff- Vergasung v. Schlamm Pilotierbarkeit und
schlamm/  Vergsrun begrenzt Phosphor- Konversion zur Riickgewinnung @Q Skalierung nicht Unreifer Markt 6-7
Riickstiande 8 8 riickgewinnung (Vergasung) von Hz, C, Phosphor nachgewiesen
Synthetisch inkl. natiirlicher Fasern
. ©@ — Faserstoff- Auflosung von Entfernung v. Farb- Begrenzte Marken-
Mechanisches Faserverkiirzung und . %Y stoffen u. Erhaltung
Baumwolle : - Recycling (Pulp Baumwolle zu neuer R % . é akzeptanz und hohe 5-7
Recycling Farbung begrenzen . von Faserlangen .
: Recycling) Zellstofffaser X Betriebskosten
= T2T-Recycling weiter anspruchsvoll
o (D — Additive und Farb Bottle
= " 5 P -grade rPET
‘w| Polyester I&A:é:hcalri]rl]sches Technisch recycelbar, lgze(r;]llsrilr:isation igilérl:nsa;/:rnnpﬁ zu %-S stoffe erschweren a verdrangt Textil- 6-7
é ycting aber kein echtes T2T poty Reinigung nachfrage
— . .
- Losungsmittel- . . .
Misch- Mechanisches Keine skalierte Tren-  basierte Auflosung Trennung von %-3 Wilgz it Tgchnolc_)gle é We"‘ge CITEES
. . . Baumwolle und u. energieintensiver flir recycelte
gewebe Recycling nung, Einsatz in nied- u. Hydrothermal- Polyester Progess Mischaewebe
rigwertigen Anwend.  verfahren Y S
- —:>)
PET- Mechanisches Hohe Recyclg.-Quote, Chemische Spaltung von PET zu éﬁgr:icsttheer:iwl\;unlg- e é Hoch energie- 7.8
Flaschen Recycling aber Additive/Labels  Depolymerisation  Virgin-Monomeren P intensiver Prozess
ey merqualitat komplex
-
; : Dissolution Reinigung d. Polymers Losungsmittelmgmt. Hohe Stiickkosten
Weit breitet e,
HDPE Adi}mv\,e; rgu;éren (losungsmittel- mit Erhaltung der A imindustriellen ~ = ohne regulatorischen
Mechanisches Qualitit und Wert basierte Auflosg.) Polymerintegritat MaBstab schwierig Pull
3 Recycling - S - T
LDPE-/ Diinn, verschmutzt, Umwandlung ge_mlsch Ad_dltlve,AFeuchtlg Niedrige Yields, in-
LLDPE- - Pyrolyse ter Polyolefine in keit u. Mischkunststf. ; . 7-8
5 schwer sortier- und . stabile Qualitaten
Folien recycelbar Crack-Feedstock storen Crack-Prozess
- . . . . : .
() . Additive. Pi t Dissolution Reinigung d. Polymers Losungsmittelmgmt. Fragmentierte PP-
ve| PP Q:Eh:l?;sches Gerslg:\i’re]cirjgfgr; (losungsmittel- mit Erhaltung der T, im industriellen J Strome begrenzen
8 yeting Qualitit und Wert basierte Auflosg.) Polymerintegritat &' MaBstab schwierig = Feedstock-Sicherheit
"3 Verunreinigungen li Fragmentierter Feed
c Mechanisches Haufig geschaumt; Chemische Umwandlung zu -runreinigu " 1erte i
= ™ Recycling erschwert Sortierung,  Depolymerisation  Styrol-Monomer j iy DIMEED, SR e 4~ stock und unsichere 6 - 8
X Waschen, Schmelzen Vorbehandlung nétig Nachfrage
. - . Umwandlung zu Gemischte Strome Keine separate
K M terial .
PC e e Ll e LS LS BPA- und Carbonat- #f und PC/ABS-Blends &~ Sammlung und 6-8
Recycling Blends und Additive  Depolymerisation . o =
senken Qualitit Zwischenprodukten begrenzen Reinheit begrenzte Nachfrage
Mechanisches © e Entfernung von Chlor Strenge Standards
Chlor u. Addit - -
PvC Recycling und urs;);htien Kor]r:)\;?oﬁer Dechlorierung fiir sichereres Anlagc‘en. und‘ #— beschranken Einsatz
Verbrennung 1 Recycling EEPEREIELY ~  von Recycling-PVC
erschweren Recycling
Mechanisches Vorwiegend flexible Fortgeschrittene  Spaltung von PU unter Additive und Fragm. Feedstock u.
PU Recycling und Schaume; Output PU-Depolymerisa- Einsatz von Diolen bei & Heteroatome ﬁ% unsichere Nachfrage 5-7
Glykolyse i nieydrigwertig tion hoher Temperatur reduzieren Yields begrenzen Skalierung
Andere
'r\‘e12h<t;el- Mitver- Weit verbreitet, Waste-to-H, Ugrch;eur?]pezrjrtur- Esrs]asr?:f:;e:_zung Hohe Capex und
Y— Y brennung/ schlieBt jedoch keine (Entrained-Flow- gasung % . & é unsichere H,- 6-7
=y barer Deponie Stoffkreislaufe Vergasung) S T abfallen destabili- Abnahmedkonomie
—=4 Hausmiill P 8 8 Synthesegas u. H, siert Betrieb
)
a Rest-KIEr- Mitver- Keine Rickgewinnung Mono-Klarschl.- Riickgewinnung von P Schwankende Diingerecht/Produkt-
el < hlamm brennung/ von Nahrstoffen, insb. Verbrennung mit aus Aschen durch Aschequalitat und &~ zulassung und 8
Deponie Phosphor (P) Phosphorriickgew. separate Verbrennung Schwermetalle ~  Abnahme als Engpass

Hinweis: Viele Nischen- oder kleinere Materialstrome sind in dieser Analyse nicht berlicksichtigt

| Leistungsgrenzen heute | | Technische Barriere | | Marktbarriere | | Technologie-Reifegrad (TRL') |

L —— - Ly i @ i ichkei
% @ ‘@\ Prozess und Reifegrad Wirtschaftlichkeit und Kosten Nied

Variabilitat der Einsatzstoffe - m
Signifikante Moderate Effektive (Feedstock) n Marktzugang und Nachfrage \ 4

4 9

Leistungsfahigkeit,

Leistungsgrenzen - .
tw. Riickgewinnung

Riickgewinnung 4 Politische Rahmenbedingungen/

@ Output-Qualitat/Leistungsfahigkeit o -

1. TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips, 2: Anwendungsbeschreibung, 3: Nachweis der Funktionstiichtigkeit, 4: Versuchsaufbau im Labor, 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung, 6: Prototyp
in Einsatzumgebung, 7: Prototyp im Einsatz, 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich, 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
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Sortiertechnologien

Heutige Aktuelle Leistungs- Aufkommende Beschreibun Zentrale Zentrale
Technologie fahigkeit u. Grenzen Technologie g technische Barriere Marktbarriere
Anorganisch
- - i - .
Bewehrter  Siebung/ ) (&) — Multisensorik- Verpesserte, sensor Stéub und.Pa.rtlkel H'c.)heACape)f, .
. ! Effektiv, aber Beweh- X 4 basierte Zuschlags- groBenvariationen glinstige Primar-
u. gemisch- magnetische e M K Sortierung (NIR ) - hoch : beeintrichti di hlzge kb 5-7
I ot Beton T rungsstahl, Mauerwerk VIS? + KI) sortierg.; hochwertige eeintréchtigen die zuschlage konnten
o limitieren Genauigkeit Wiederverwendung optische Genauigkeit Akzeptanz senken
-
[aa] . Deponierung/ @ . Intelligente Selektive Zerklei- kL Wechslupg ~ Hohe Instand-
Betonfein- R > Zementpaste wird 2 . von VerschleiBteilen, % .
. niedrigwertige L Zerkleinerung nerung zur Freiset- o haltungskosten; 7
fraktionen derzeit nicht vom Qualitat der Paste 5
Nutzung (Smart Crusher)  zung von Zementpaste - unreifer Markt
Sand getrennt variiert
Komplementéare Tech.
e — () NIR'-/LIBS3- /XRF*- Legierl{ngsklassifizie- Beschichtu_ngen und Marktvolatilitst
Trennung Sehr hohe Effizienz Legierungs- rung mittels Laser- Heterogenitat redu- é begrenzt Renditen 8-9
) bei der Trennung sortierung und Rontgenverfahren zieren Genauigkeit
=1 Gemischte
‘| Eisen- und irbel . binati
k] NE-Metall Wirbelstrom- | egierungsmischungen - Dichtemedien- Kombination aus .
= -Metalle  abscheider u. Fehlsortierung von: flotation-LIBS3- chhFe- u. spekFro- Slfaherung von _ Fragmentierte
und tw. Feinfraktionen; ge- XRF*-Kombination SKOPischer Sortierung g-e, - Dichtemedien Materialquellen 8
manuelle ;i . - zur Erhohung der komplex
. mischter Metall Komplementare THNS
Sortierung Output (“Zorba") Technologie Metallreinheit
- &
Manuelle shrli Kl-gestiitzte Chemie-Identifika- Designheterogenitat OEM-Kontrolle
Gefahrlich, langsam
NMC/NCA/  Demontage und teuer, da Packs  Demontage tion durch Roboter; und thermische ~ limitiert 5.6
LFP u. magnet. nicht standardisiert und induktive sichere Riickgewin- Risiken begrenzen konsistenten
Trennung sind Sortierung nung der Metalle Automatisierung Feedstock-Zugang
Organisch
- . . N N N
N Luft-/ Implementiert, kann Erkennung v. Lamina- Genauigkeit sinkt bei Hohe Capex, be-
Te) Mischfaser- s : oo Kl und NIR'- ten u. Beschichtungen Feuchte, hoher grenzte Preispramien
X ballistische ~ Papierqualitdten und et ; A B ¢ H 8
mEs Komposite T e— Laminate jedoch nicht Klassifikation unter kontrollierten Geschwindigkeit oder fiir hochwertig
= 8 urErdhe e Bedingungen durch KI Verunreinigung sortiertes Material
bl . —C y— Erkennung von Kalibrierung kom- Niedriger Wieder-
| Mixed/ Manuelle/ e . 5 . e o -
&Y T oated NIR-optische Fehlklassifiziert be- Rontgen-/XRT"- Beschichtungen plex; Dichte- und verkaufswert fiir 7
g Wood Sortierun schichtetes/feuchtes  Sortierung und Harzen liber Beschichtungs- Sekundarholz-
s Holz; MDF ungelost Dichtekontrast variabilitat fraktionen
. . - .
Y=y Organischer Mechanische  TW. Kontaminanten- ) Beschleunigung der AufrechterhalFL{ng Hohe Prozesskosten:
>4 Haus-/ : . . Enzymatische Hydrolyse u. Tren- der Enzymaktivitat ’
Aufbereitung ~ €ntfernung; Rest ) begrenzte Verwer- 5-6
-\ Lebens- 5 Vorbehandlung nung von Kontaminan- bei variablem pH- .
O I (MBT) kunststoffe kénnen tung von Gérresten
"2y mittelabfall verbleiben ten durch Enzyme Wert und Feuchte
Synthetisch inkl. natiirlicher Fasern
= Manuelle/ @ — Zuverlassige .
g_) Baumwolle/ NIR-optische  Skalierbar; aber KI und optische Identifikation und K_omplexe spektr?le U”'e‘fef R
— . . . . Uberlagerungen liber Mechanismus
#w| Polyester/  Sortierung schlechte Erkennung  Sortierung (visuell Sortierung von P 6-7
=< e o . o . Fasern und Farb- — " und niedriger
) Mischgewebe  (minimal von beschichteten und spektral) Textilien mittels stoffe Materialwert
- automatisiert) Textilien und Blends Kl und NIR
I KI-Roboter- Hoher Modell- Hohe Capex; ROI
X Prazise fur starre . Erkennung von @ . o P
NIR-optische L sortierung u. A Trainingsaufwand abhangig von
. Kunststoffe, limitiert Polymer, Farbe P 6-7
Sortierung A Hyperspektrale - fir vielfaltige Verpackungs-
bei Folien, Schwarz Bildeeb und Morphologie v K P ¢ CErRETGRS
o CaEdie und| Multilayern ildgebung erpackungsformate standardisierung
= Kunststoffe
o i - Ermoglichung von Kamerakalibrierung
= LUft. /. Kosteneffektiv, aber  Digitale Polymer-Riickverfolg- ¢, und hochauflésende g Markenak_zeptanz
] ballistische 2 - q : Ak erforderlich; globale 5-6
Feuchte reduziert die Wasserzeichen barkeit durch Bildgebung heraus-
(2] Trennung . . Vorgaben fehlend
% Leistung unsichtbare Codes fordernd
= Manuelle @ — KI-gestiitzte Identifikation und Variabilitat von
Entfernung, Schlechte Polymer- Demontage sowie Trennung von ~ Wirtschaftlichkeit
Auto- X o . Polymeren und . R
Schwimm- trennung; viele optische und Kunststoff-Unter- s - unsicher; politischer
kunststoffe . . Additiven Uber X
Sink-Trennung Kunststoffe werden fortgeschrittene  gruppen nach dem Fahrzeuge hinwe Push erforderlich
und NIR als ASR deponiert Spektroskopie Schreddern s s

1. Nahinfrarotspektroskopie 2. Sichtlicht-Analyse (VIS-Sensorik) 3. Laserinduzierte Plasmaspektroskopie 4. Rontgenfluoreszenzanalyse 5. Rontgentransmission

| Leistungsgrenzen heute

| | Technische Barriere

| | Marktbarriere

| | Technologie-Reifegrad (TRL') |

%

Signifikante
Leistungsgrenzen

@ — -

Moderate

Leistungsfahigkeit,
tw. Riickgewinnung

Effektive
Riickgewinnung

@ii Prozess und Reifegrad

Variabilitat der Einsatzstoffe
- (Feedstock)

@ Output-Qualitat/Leistungsfahigkeit

c@ Wirtschaftlichkeit und Kosten

B Marktzugang und Nachfrage

4 Politische Rahmenbedingungen/
Infrastruktur

v

4 9

1. TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips, 2: Anwendungsbeschreibung, 3: Nachweis der Funktionstiichtigkeit, 4: Versuchsaufbau im Labor, 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung, 6: Prototyp
in Einsatzumgebung, 7: Prototyp im Einsatz, 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich, 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
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3.5 Bauwesen: Kreislaufhebel zur
Steigerung der Matenaleffizienz und
zum Erhalt der Materialwerte

Zusammenfassung

o Der durchschnittliche Materialeinsatz pro
geschaffene Wohnung konnte durch Kreislauf-
hebel um 2 % sinken, denn durch effiziente
Sanierungen im Bestand konnten bis 2045
Jjahrlich 11.000 zusatzliche Wohnungen entstehen
— bei nur 1,3 Mio. Tonnen zusatzlichem
Materialbedarf.

e Hohere Recycling-Quoten fur Aluminium und
Stahl sowie die verstarkte Nutzung von Betonab-
fallen (Brechsand) in der Zementherstellung
konnten die Bruttowertschopfung um bis zu
2,8 Mrd. Euro steigern und bis zu 79 Mio. Ton-
nen Rezyklat bis 2045 verfugbar machen — was
auch zusatzliche CO,-Einsparungen zur Folge hat.

e Fur die Umsetzung sind vor allem eine konse-
quente und verbesserte Sortierung von Bauabfal-
len am Abfallentstehungsort sowie eine erhohte
Transparenz hinsichtlich der verbauten Material-
ien erforderlich.

3.5.1 Kontext: Investitionsbedingte Wachs-
tumsimpulse und bestehende zirkulare
Strukturen pragen das Bausegment

Das Bauwesen?2? weist einen hohen absoluten
Materialbedarf auf und tragt damit wesentlich
zur rohstoffbezogenen Ausgangslage Deutsch-
lands bei. Das Segment erwirtschaftete 2023 eine
Bruttowertschopfung von 181 Mrd. Euro und bildet die
physische Grundlage fur Wohnen, Mobilitat, offentliche
Versorgung und wirtschaftliche Aktivitat.124 Die Wert-
schopfungl14F konzentriert sich dabei im Kern auf
den Hochbau (26 Mrd. Euro?2s), den Tiefbau (24 Mrd.
Euro226), die Baustellenarbeit und Bauinstallation

(117 Mrd. Euro?7) sowie die Baustoffindustrie

(14 Mrd. Euro?). Die gesamtwirtschaftliche Bedeu-
tung des Bauwesens reicht jedoch weit Uber diese
Kennzahlen hinaus, da der Bau von Infrastruktur und

Wohngebauden ein systemkritischer Bestandteil der
nationalen Transformationspfade ist. Der jahrliche
Materialbedarf?9 betragt ca. 521 Mio. Tonnen3° und
umfasst vor allem grolSe Mengen mineralischer Pri-
marrohstoffe (z. B. Sand und Kies). Das Segment hat
zudem einen hohen Anteil am deutschen Abfallauf-
kommen und ist zugleich aufgrund erheblicher Emissi-
onen aus der Primarproduktion von Zement und Stahl
von hoher Relevanz flir die nationale CO»-Bilanz. Die
meisten Materialtransporte erfolgen innerhalb
Deutschlands, Abhangigkeiten von Importen oder
Exporten spielen daher im Vergleich zu anderen
Segmenten eine geringere Rolle.

Aufgrund seines hohen absoluten Materialein-
satzes ist das Bauwesen eng in bestehende Stoff-
stromkreislaufe eingebunden. Das Bausegment
stellt bereits heute einen wesentlichen Absatzmarkt
fur mineralische Rohstoffe der Circular Economy dar.
Zugleich fallt in der Bauwirtschaft wie erwahnt ein
erheblicher Anteil des mineralischen Abfallaufkom-
mens an, der — soweit technisch und regulatorisch
moglich — auf etablierten Verwertungswegen genutzt
wird und zu hohen absoluten Verwertungsmengen bei-
tragt. Die hohe Lebensdauer von Gebauden und Ver-
kehrsbauwerken verleiht dem Segment zusatzliche
strukturelle Bedeutung, da Entscheidungen zu Bauwei-
sen, Materialstandards und Technologien den zukunf-
tigen Ressourcenbedarf, die Emissionsentwicklung
sowie realisierbare Effizienz- und Kreislaufpotenziale
langfristig bestimmen.

Das Sondervermdégen fiir Infrastruktur und Kli-
maneutralitidt erh6ht die Bedeutung ressourcen-
effizienter Bau- und Materialkonzepte und bietet
die Chance, bestehende zirkulare Wertschop-
fungsansatze langfristig zu verankern. Die im Jahr
2025 beschlossenen Investitionsmittel von 500 Mrd.
Euro sollen Uber mehrere Jahre substanzielle Impulse
fur Verkehr, Gebaude sowie Energie- und Digitalinfra-
struktur setzen. Damit zielen sie darauf ab, zusatzliche
wirtschaftliche Dynamik im Bau- und Infrastruktursek-
tor zu entfalten.23 Dies gilt auch flr den Wohnungs-
bau, der trotz ambitionierter politischer Zielsetzungen
— etwa des friher ausgegebenen Ziels von jahrlich
400.000 neuen Wohnungen — hinter den angestrebten
Fertigungszahlen zurlckbleibt. Erganzend soll ein
geplantes Infrastruktur-Zukunftsgesetz durch schnel-

2% |n dieser Studie wird unter Bauwesen/Bausegment die Bauwirtschaft (Hoch- und Tiefbau, einschlieBlich Baustellenarbeit und Bauinstallation)

sowie die zugehorige Baustoffindustrie verstanden.

24 Energieinfrastruktur wird in diesem Kapitel explizit nicht betrachtet; eine vertiefte Betrachtung und Analyse erfolgt in Kapitel 3.6.

125 Wirtschaftszweig: WZ08-41, vgl. Destatis (2023b).
26 Wirtschaftszweig: WZ08-42, vgl. Destatis (2023b).
27 Wirtschaftszweig: WZ08-43, vgl. Destatis (2023b).

128 Wirtschaftszweige: WZ08-233; -235; -236; -237; -239, vgl. Destatis (2023b).

29 1m Sinne von Materialverbrauch (= direkter Materialeinsatz minus Exporte).

130 BCG-Analyse auf Basis von Eurostat (2025a).

31 Bundesministerium der Finanzen (2026). Um langfristige Planungssicherheit flir die Bauwirtschaft zu gewahrleisten, bleibt es wichtig, die
Substitution/Verdrangung regularer Haushaltsmittel zu verhindern und friihzeitig eine Verstetigung der Investitionsfinanzierung tber das Auslaufen

des Sondervermogens hinaus sicherzustellen.
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lere Genehmigungsverfahren und digitalisierte Pla-
nungsprozesse die Umsetzung dieser Investitionen
unterstutzen.132 Diese Rahmenbedingungen bestim-
men fur die kommenden Dekaden malsgeblich sowohl
den Materialeinsatz als auch die Erneuerungs- und
Sanierungsbedarfe (bzw. -moglichkeiten) sowie die
damit verbundenen Emissionen und Stoffstrome im
Bausegment.133

3.5.2 Status quo: Hohe Material- und
Abfallstrome in Kombination mit hohen
Verwertungsquoten

Segment auf einen Blick

w? Bruttowert- 11 % der BWS der
(=2 schépfung deutschen Industrie

/(L CO.e- ~ 65 Mio.t CO,e
| Emzissionen (~ 7% der Emissionen

- n DE)
Verwertungsquote 90,4 % wurden
- mineralischer umweltvertraglich
Bauabfalle verwertet

Sand und Kies stellen Uber 80 % des
Materialbedarfs im Bausegment
ABBILDUNG 40 | Materialbedarfim Bausegment

Materialbedarf
(in Mio. t, 2023)
524

1%

2%

Enthdlt u. a.

Zink und Salz

Il Andere
M Aluminium
I Kupfer
M Glas
Kunststoff
Stahl
Il Andere nichtmetallische Mineralien
Ml Quarzsande/-kiese
I Tone und Kaolin
I Holz
Ml Kalk/Dolomitsteine, Gips
M sand, Kies, Steine

2023
Quelle: Eurostat; DERA
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Aufgrund seines hohen Anteils an Materialein-
satz, Abfallaufkommen und emissionsintensiver
Baustoffherstellung ist das Bausegment ein zent-
raler Betrachtungsgegenstand der Circular
Economy: Mit ca. 50 % des massebezogenen Roh-
stoffbedarfs entfallt der groRte Teil des nationalen
Materialeinsatzes auf Bauaktivitaten im Hochbau und
Tiefbau. Entsprechend entsteht auch der grote Anteil
des mineralischen Abfallaufkommens im Zusammen-
hang mit Bau-, Ruckbau- und Erdarbeiten.134 Die Bau-
stoffindustrie (als Teil des Bausegments) ist aulSerdem
fur einen substanziellen Anteil der nationalen Treib-
hausgasemissionen verantwortlich, insbesondere tUber
die Herstellung zentraler Baustoffe wie Zement und
Stahl. Je nach Systemgrenze entfallen etwa 7 % der
deutschen Treibhausgasemissionen auf die Herstel-
lung (inkl. Baustoffproduktion), Errichtung und Moder-
nisierung von Wohn- und Nichtwohngebauden.13s
Daneben gehort das Bausegment mit ca. 11 % der
Bruttowertschopfung der deutschen Industrie und
uber 2,5 Mio. Beschaftigten zu den wichtigsten und
arbeitsintensivsten Wirtschaftssektoren Deutschlands.136

Materialeinsatz und Abfallaufkommen umfassen
vor allem Boden und Steine. Insgesamt entfielen
2023 ca. 524 Mio. Tonnen Materialbedarf auf das Seg-
ment!37 dominierend waren Sand und Kies sowie wei-
tere mineralische Rohstoffe wie Kalkstein und Gips
(insgesamt 497 Mio. Tonnen). Weitere Materialien wie
Metalle (insb. Stahl, Aluminium und Kupfer, 11 Mio.
Tonnen), Holz (10 Mio. Tonnen), Glas (3 Mio. Tonnen)
und Kunststoffe (3 Mio. Tonnen) spielen trotz geringe-
rer Mengen eine wichtige Rolle flr hochwertige Kreis-
laufe (Abbildung 40). Daneben wurden 2022 etwa 208
Mio. Tonnen mineralische Bauabfalle erfasst, die sich
Uberwiegend aus Boden und Steinen sowie aus weite-
ren mineralischen Abfallen aus Bau-, Umbau- und
Erhaltungsmalnahmen wie Bauschutt und Stralen-
aufbruch zusammensetzten.138

Die Verwertung mineralischer Bauabfille erfolgt
tiber verschiedene Pfade, die sich je nach Materi-
alfraktion und Anwendung unterscheiden. Insge-
samt liegt die heutige Verwertungsquote bei ca.
90 %. Dieser hohe Anteil kommt vor allem dadurch
zustande, dass der groRte Teil des Abfallaufkommens
aus Boden und Steinen besteht, die Uberwiegend
direkt verwertet werden, etwa im Rahmen von Verfull-
maknahmen im Ubertagigen Bergbau oder im Depo-
niebau. In Summe machte die ,sonstige Verwertung*

12 Bundesregierung (2025).

23 Dehio et al. (2025).

134 Fraunhofer (2024).

135 Bezieht sich auf Baustoffindustrie, Bauwirtschaft und Lieferketten
weiterer Zulieferer, inklusive direkter Emissionen der Bauwirtschaft, vgl.
BBSR (2020).

6 Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (2026).

137 BCG-Analyse auf Basis von Eurostat (2025a).

138 |nitiative Kreislaufwirtschaft Bau (2024).
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Ein GroRteil der Recycling-Baustoffe kommt im Tiefbau zum Einsatz

ABBILDUNG 41 | Verwertung Recycling-Baustoffe!

Verwertung
(in %, 2022, Recycling-Baustoffe insgesamt: 75 Mio. t)

Sonst. Verwertung?

Verwertung
im StraRenbau

Verwertung
in der Asphalt-
und Betonherstellung

Verwertung

im Erdbau

1. Als Recycling-Baustoffe werden Gesteinskornungen bezeichnet, die durch Aufbereitung mineralischer Bauabfalle hergestellt werden 2. Anwendung

Uberwiegend im Deponiebau
Quelle: Kreislaufwirtschaft Bau, Mineralische Bauabfalle — Monitoring 2022

in VerfillmalBnahmen oder im Deponiebau im Jahr
2022 etwa 54 % der Verwertungswege des minerali-
schen Abfallaufkommens aus. Andere mineralische
Abfallfraktionen, insbesondere Bauschutt und Straken-
aufbruch, werden in groRerem Umfang aufbereitet und
zu Recycling-Baustoffen verarbeitet. Die Verwertung
der Recycling-Baustoffe (siehe Abbildung 41) belief
sich 2022 auf etwa 75 Mio. Tonnen (ca. 36 % des mine-
ralischen Abfallaufkommens). Diese Recycling-Baus-
toffe dienen als Substitute fur Gesteinskornungen und
werden Uberwiegend im StraBenbau (48 %) und Erd-
bau (24 %), aber auch in der Asphalt- und Betonher-
stellung verwendet (19 %).2%¥ Eine aufkommende Ver-
wertungsmoglichkeit ist dabei der Einsatz von Brech-
sand aus Betonabfall in der Zementherstellung.140
Dieser Einsatz kann zur Reduktion des Klinkerfaktors
um bis zu 20 %41 beitragen und damit unmittelbar
den CO.-FulBabdruck der Zementproduktion senken.

Bei Betrachtung der im Jahr 2022 benotigten Gesteins-
kornungen wird allerdings auch deutlich, dass heute
nur etwa 13 % des Bedarfs durch Recycling-Materialien

19 nitiative Kreislaufwirtschaft Bau (2024).
140 VDZ (2022).

141 Hoffgen et al. (2022).

2 |nitiative Kreislaufwirtschaft Bau (2024).
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gedeckt werden und damit auch bei insgesamt hoher
Verwertungsquote der Einsatz von Primarrohstoffen
bestimmend bleibt.142

Die heutigen Strukturen der Verwertung sind das
Ergebnis technischer, regulatorischer und markt-
licher Rahmenbedingungen, die den Einsatz
mineralischer Rohstoffe der Circular Economy
steuern. MaRgeblich sind dabei insbesondere bau-
technische Anforderungen an Tragfahigkeit, Dauerhaf-
tigkeit und Qualitat, umweltbezogene Vorgaben zum
Schutz von Boden und Grundwasser sowie die Einhal-
tung geltender Regelwerke (z. B. die Ersatzbaustoffver-
ordnung) fur den Einsatz in technischen Bauwerken.
Gleichzeitig wirken eine absehbar hohe Bautatigkeit,
unter anderem im Wohnungsbau, sowie ein erhebli-
cher Erhaltungs- und Modernisierungsbedarf der Infra-
struktur auf Materialmarkte und Baustoffversorgung.
In diesem Zusammenhang konnen bereits heute Eng-
passe bei der Bereitstellung von Sand und Kies oder
anderen mineralischen Rohstoffen auftreten, die vor
allem auf langwierige Genehmigungsverfahren und

BCG + BDI



fehlende Abbaulizenzen zuruckzufuhren sind.143 Vor
diesem Hintergrund wird die Verwertung von Bauab-
fallen als eine Alternative betrachtet, deren Einsatz
nicht isoliert, sondern unter Berucksichtigung von
technischer Eignung, rechtlichen Anforderungen und
regionaler VerfUgbarkeit erfolgen muss.

3.5.3 Potenzial: Effizienter Ressourcenein-
satz im Wohnungsbau und Ausbau des
Baustoff-Recyclings

Die zwei identifizierten Kreislaufhebel zielen auf
eine effizientere Ressourcennutzung (Hebel 1)
sowie auf einen Ausbau des Baustoff-Recyclings
ab (Hebel 2). Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt,
dass die Verwertung mineralischer Bauabfalle bereits
heute in hohem MaRe etabliert ist und mit Verwer-
tungsquoten von ca. 90 % ausgepragte zirkulare Struk-
turen aufweist, insbesondere durch Verfullung von
Bodenaushub und den Einsatz von Rezyklaten im Tief-
bau. Gleichzeitig ist das Bauwesen durch eine hohe
Lebensdauer von Bauwerken und Anlagen gekenn-
zeichnet, wodurch Materialstrome langfristig gebun-

3 BGR und DERA (2020).

den werden. Kreislaufhebel, die auf grundlegende
Veranderungen von Bauweisen abzielen — etwa mit
Blick auf eine spatere Wiederverwendung von Bautei-
len —, entfalten ihre Wirkung Uberwiegend langfristig
und werden bis 2045 voraussichtlich nicht in vollem
Umfang wirksam; sie werden daher im Folgenden nicht
betrachtet. Vor diesem Hintergrund und in Anbetracht
der hohen Verwertungsquote im Tiefbau fokussieren
die im Weiteren dargestellten Kreislaufhebel vor allem
eine effizientere Ressourcennutzung im Hochbau
sowie eine Ausweitung des Baustoff-Recyclings, insbe-
sondere durch verbesserte Sortierung und technologi-
sche Fortschritte in der Aufbereitung. Hebel 1 adres-
siert die Wohnungsknappheit durch materialeffizien-
tere Bereitstellung von Wohnraum und den verstarkten
Einsatz von Sanierungsmalnahmen, wahrend Hebel 2
zusatzliche Potenziale im Baustoff-Recycling
beschreibt.

TABELLE 3 | Ubersicht potenzieller Kreislaufhebel im Bereich Bauwesen

1 Sanierung von Wohnungen

Sanierungsarbeiten bei bisherigem Leerstand zur Steigerung der

Wohnungsverfugbarkeit als materialeffiziente MaBnahme zur Bereitstellung von

Wohnraum

2 Steigerung der Recycling-
Volumina von Baustoffen

3 Bau kleinerer Wohnungen

Erhohung der Baustoff-Recycling-Volumina durch verbesserte Sortierung sowie
technologischen Fortschritt in der Verarbeitung

Neubauwohnungen mit geringerer durchschnittlicher GrofSe zur materialeffizienten

Bereitstellung einer hoheren Anzahl an Wohnungen (bei Annahme gleicher
verfugbarer Flache). Grund zur Depriorisierung: Greift tief in etablierte Wohngewohnheiten
ein und setzt eine verhaltensbezogene Anpassung der Wohnungsnachfrage voraus.

4 Ausbau von Co-Working-Spaces

Grund zur Depriorisierung: Hebel konnte zu einem Rickgang des Neubaus fiihren, mit dem

Ergebnis einer signifikanten Bruttowertschopfungsreduktion.

5 Wiederverwendung von
Bauteilen

Grund zur Depriorisierung: Hohe Kannibalisierung der deutschen Primdrproduktion bei
vergleichsweise geringen Importen und damit Bruttowertschopfungs-negativ (Substitution

vor allem inlandischer und nicht auslandischer Wertschopfung); bei historischen Bauweisen
schwer realisierbar und Hebeleffekt bis 2045 kaum wirksam, da die Lebensdauer der heute
neu errichteten Gebdude tber diesen Zeitraum hinausreicht.

6 Einsatz von Fertigbauhausern

Grund zur Depriorisierung: GroRter Nutzen des Hebels — eine vereinfachte Dekonstruktion

und maogliche Wiederverwendung der Bauteile — bis 2045 kaum wirksam, da die
Lebensdauer der heute neu errichteten Gebaude tiber diesen Zeitraum hinausreicht.

7 Einsatz naturbasierter/
regenerativer Materialien

Grund zur Depriorisierung: Einsatz regenerativer Materialien kannibalisiert bestehende
Industrien (z. B. Beton und Stahl) und hat damit volkswirtschaftlich einen

Bruttowertschopfungs-negativen Effekt.

WACHSTUM, WETTBEWERBSFAHIGKEIT UND RESILIENZ
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Sanierung im Bestand erschlielSt das
grolSte Potenzial fur matenaleffiziente
Bereitstellung von Wohnraum

Sanierung stellt einen zentralen Hebel zur Stei-
gerung der Materialeffizienz im Wohnungsbau
dar und hat bereits heute groBe Bedeutung. Eine
umfassende Sanierung bendtigt im Durchschnitt ca.
42 % des Materials eines vergleichbaren Neubaus, was
absolut etwa einem Materialbedarf von 114 Tonnen fur
eine durchschnittliche Wohnung enspricht.144 Dadurch
lieBen sich im Intensivierungspfad jahrlich knapp
11.000 zusatzliche Wohnungen schaffen14s (zum Ver-
gleich: heute insgesamt ca. 295.000 Wohnungen pro
Jahr aus Sanierung und Neubau, wovon ca. 32.000 auf
Sanierungen entfallen46). Durch die 11.000 zusatzli-
chen Wohnungen entstunde ein jahrlich hinzukom-

mender Materialeinsatz von ca. 1,3 Mio. Tonnen.
Durch die Erhohung des Sanierungsanteils bei der
Schaffung neuen Wohnraums konnte der durch-
schnittliche Materialeinsatz je zusatzliche Wohnung
bis 2045 um 2 % reduziert werden. In Summe bedeu-
tet dieser Hebel aber nicht nur eine Erhohung der
Materialeffizienz, sondern auch ein gesteigertes Brut-
towertschopfungspotenzial im Jahr 2045: Durch die
erhohte Bauaktivitat und den erhohten absoluten
Materialeinsatz wurde sich im Intensivierungspfad ein
zusatzliches Bruttowertschopfungspotenzial von

3,5 Mrd. Euro im Jahr 2045 ergeben (im Vergleich zum
heutigen Niveau).

Im Maximierungspfad wird dieser Ansatz zusatz-
lich ausgeweitet: Rund 30 % des jahrlichen Gebaude-
abrisses in Deutschland gehen auf technische Mangel
wie Brandschutzdefizite oder veraltete Tragstrukturen

144 Bei Annahme von 273 Tonnen Materialeinsatz fir den Neubau einer durchschnittlichen Wohnung von 100 gm, vgl. DGNB (2025).

145 |m stadtischen Raum (groRe kreisfreie GroRstadte, kleine und mittlere kreisfreie GroRstadte, stadtische Kreise) stehen derzeit ca. 700 Tsd.
Wohnungen seit mehr als zwolf Monaten leer; im landlichen Raum (landliche Kreise mit Verdichtungsansatzen, diinn besiedelte landliche Kreise) ca.
350 Tsd. Kreise mit erhohten Leerstandsquoten bei gleichzeitig wachsender Bevolkerungsdynamik finden sich nicht nur in stadtischen Gebieten,
sondern vor allem in Westdeutschland auch in landlichen Regionen, vgl. BBSR (2024) auf Basis von Zensusdaten. Im Intensivierungspfad wird davon
ausgegangen, dass bis 2045 etwa 380 Tsd. der 1,1 Mio. Uber zwolf Monate lang leerstehenden Wohnungen durch Sanierung wieder bewohnbar

gemacht werden konnen, ohne Neubau zu verdrangen.
146 Destatis (2026a).
1“7 Fraunhofer ISI, FU Berlin und Oko-Institut (2023).

HEBEL 1 | Sanierung von Wohnungen

([

Basispfad Intensivierungspfad Maximierungspfad
Keine zusatzliche Sanierung
Sanierung von leerstehender Sanierung von Abriss
Leerstand Wohnungen

Bestehende Vorschriften und
Mantelverordnung schreiben
keine spezifischen Raten vor;
Leerstand wachst weiter
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Zusatzlich Wertschoftung durch
Sanierung leerstehender
Wohnungen, die neue Nutzung
und Ertrage reaktiviert

Zusatzlich Materialeffizienz
durch verstarkte Nutzung des
Gebaudebestands mit Vermei-
dung von Abriss durch Sanierung
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zurlck, die durch gezielte Nachrlistung behoben wer-
den konnten.147 In der Praxis ist die Ertlchtigung die-
ser Bauteile jedoch haufig mit hohen Kosten verbun-
den, sodass die Sanierungskosten das Niveau eines
Neubaus erreichen oder sogar Uberschreiten konnen.
Daher wird dieses Ausmals an Bestandserhaltung aus-
schlieBlich im Maximierungspfad berlcksichtigt. Durch
entsprechende Sanierungsmalnahmen konnten mit
einem zusatzlichen Materialeinsatz von ca. 650.000
Tonnen pro Jahr etwa 6.000 weitere Wohnungen erhal-
ten werden — zusatzlich zu den im Intensivierungs-
pfad beschriebenen 11.000 Wohnungen. Dies ent-
spricht zusammen ca. 6 % der fertiggestellten Woh-
nungen im Jahr 2023 — bei einem zusatzlichen Materi-
albedarf von jahrlich nur 1,9 Mio. Tonnen (entspricht
2,5 % des Gesamtmaterialbedarfs im Wohnungsbau im
Jahr 2023). Die zusatzliche Aktivitat im Bausegment
konnte einen Bruttowertschopfungszuwachs von ca.
4,2 Mrd. Euro ermoglichen (Maximierungspfad im
Vergleich zum heutigen Niveau). Insgesamt wird so ein
Wohnraumausbau erreicht, der sowohl den Ressour-
cenbedarf als auch die ,embodied emissions relativ
reduziert.

Exkurs 8: Bau kleinerer Wohnungen — ein Gedankenexperiment

Der Bau kleinerer Wohnungen4® wiirde es ermog-
lichen, bei gleichbleibender Gesamtwohnflache
mehr Wohnungen zur Verfiigung zu stellen und
Material damit noch effizienter einzusetzen.
Heute betragt die durchschnittliche Wohnflache neu
fertiggestellter Wohnungen knapp 100 m2.249 Bei gerin-
geren durchschnittlichen WohnungsgroRen im Neubau
konnten bei gleicher Gesamtflache entsprechend
mehr Wohneinheiten realisiert werden. Eine Reduktion
der WohnungsgrofSe um 10 % entsprache ca. 33.000
zusatzlichen Wohnungen — also 327.000 statt 294.000
Einheiten im Jahr 2045. Unter Annahme einer Erho-
hung des relativen Materialbedarfs je Quadratmeter
(hier angenommen: +0,25 % infolge zusatzlicher
Innenwande, Kichen oder Sanitarbereiche) ergabe
sich ein zusatzlicher Materialbedarf von ca. 2 Mio.
Tonnen im Jahr 2045. Der durchschnittliche Material-
einsatz pro geschaffene Wohnung wirde dadurch im
Jahr 2045 um 7 % sinken.1s® Zusatzlich dazu konnte
durch den erhohten Materialeinsatz eine Bruttowert-

148 Umfasst ebenso Einfamilienhauser oder Einzimmerapartments.
149 Destatis (2026a).

schopfung von 3,1 Mrd. Euro im Jahr 2045 (Maximie-
rungspfad) erreicht werden. Der Bau kleinerer Woh-
nungen konnte einerseits vom Staat als Auftraggeber
fur die von ihm vergebenen Bauvolumina unmittelbar
umgesetzt werden, andererseits bestinde die Moglich-
keit, den Bau kleinerer Wohneinheiten in der Privat-
wirtschaft durch geeignete Anreiz- oder Forderinstru-
mente zu unterstitzen und damit Angebots- und
Nachfrageentscheidungen indirekt zu beeinflussen.
Beim Bau kleinerer Wohnungen liegen die zentralen
Herausforderungen weniger in der baulichen Realisier-
barkeit als vielmehr in gesellschaftlich verankerten
Wohnstandards sowie in planerischen und regulatori-
schen Rahmenbedingungen. Da dieser Ansatz tief in
etablierte Wohngewohnheiten eingreift und eine ver-
haltensbezogene Anpassung der Wohnungsnachfrage
voraussetzt, wird er im Rahmen dieser Studie keinem
der betrachteten Pfade zugeordnet — wenngleich dar-
auf hingewiesen wird, dass hierdurch eine Steigerung
der deutschen Bruttowertschopfung moglich ware.

10 Hier wird eine isolierte Betrachtung des Baus kleinerer Wohnungen angenommen, die erhohte Materialeffizienz durch Hebel 1 ist nicht

bertcksichtigt.
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Anpassung der Rahmenbedingungen je Materialfraktion, um den verbleibenden Bau-
und Abbruchabfall moglichst vollstandig zu verwerten
HEBEL 2 | Steigerung der Recycling-Volumina von Baustoffen

0

Basispfad

Intensivierungspfad

Maximierungspfad

Einhaltung der
stofflichen
Verwertungsquote

Beibehaltung gesetzlicher
Vorgaben zu stofflicher
Verwertung (mind. 70 %) und
heutiger Verwertungsquoten

Erhohte Recycling-
Aktivitat

Erhohte Sortierung und
dadurch Realisierung hoherer
Verwertungsquoten in bis-
herigen Kreislaufen — hohere

Maximierte Recycling-
Aktivitat

Erhohte Sortierung und
Ausweitung der Recycling-
Aktivitat fiir alle betrachteten
Materialstrome

Klinkerfatorreduktion

Im Fokus stehen Materialgruppen, die mengen-
oder wertmafig einen signifikanten Anteil an
Bau- und Abbruchabfillen ausmachen. Beton,
Stahl, Aluminium, Glas, Holz und Kunststoffe pragen
die Primarrohstoffabhangigkeit des Sektors und
bestimmen malSgeblich seinen CO,-Fulabdruck. Je
nach Materialfraktion bestehen unterschiedliche Her-
ausforderungen: Bei Beton erschweren beispielsweise
Schadstoffbelastungen einen hoheren Verwertungsan-
teil, wahrend bei anderen Fraktionen vor allem unzu-
reichende Sortierung und mangelnde Sortenreinheit
problematisch sind. Aufs Ganze gesehen, ist die heu-
tige Sortierquote bereits hoch; sie muss aufgrund der
Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) bei Betreibern
von Vorbehandlungsanlagen mindestens 85 % errei-
chen. Im Folgenden wird eine moderate Verbesserung
der Sortiertechnologie bis 2045 angenommen, die in
hoherer Verwertbarkeit von Baustoffen resultiert.

Die heutigen Recycling-Quoten sind hoch,im
Intensivierungspfad konnen in ausgewahlten
Stoffstromen jedoch zusatzliche Potenziale
erschlossen werden. Bereits ca. 94 % der Alumi-
nium- und Stahlabfalle werden in Kreislaufen

151 EAA und TU Delft (2022).
152 Cristobal Garcia et al. (2024).
%3 Bergische Universitat Wuppertal (2023).
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gefihrt. 11152153 Durch bessere Sortierung konnte im
Intensivierungspfad ein zusatzliches Potenzial von

4 Prozentpunkten realisiert werden, dies entspricht
knapp 300.000 Tonnen im Jahr 2045 (Intensivierungs-
pfad vs. Basispfad). Als mengenmaRig zweitgroRter
Abfallstrom steht Beton haufig im Mittelpunkt der
Debatten rund um Baustoff-Recycling. Beinahe 95 %
der Beton-Bauabfalle werden als Recycling-Gesteins-
kornung in Stralenbau, Erdbau oder Asphaltherstel-
lung eingesetzt, wahrend 5 % deponiert werden. Ein
erhohtes Kreislauf- und Dekarbonisierungspotenzial
besteht insbesondere darin, dass Zementsteinreste
bzw. Betonbrechsand als Klinkerersatz in der Zement-
produktion dienen konnen. Dieser Ansatz wird bereits
in begrenztem Umfang umgesetzt und durfte bis 2045
zunehmend an wirtschaftlicher Attraktivitat gewinnen,
da COz-intensiver Primarklinker infolge steigender
ETS-Bepreisung teurer wird und perspektivisch Uber
den Kosten von Recycling-Material liegen konnte. Bei
Ausschopfung der chemisch maximal moglichen Zumi-
schungsquote konnten knapp 6 % des Betonabfalls in
der Zementherstellung eingesetzt werden (entspricht
Annahmen im Intensivierungspfad).
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Case-Study 6: Heidelberg — von der Deponie zu neuen Kreislaufen durch Brech-

sand in der Zementproduktion

Trotz hoher Recycling-Quoten von Bauabfallen
bleibt die Zementproduktion Emissionstreiber in
Betonkreislaufen. Bauabfalle stellen den mit
Abstand grolten Abfallstrom in Deutschland dar (ca.
198 Mio. Tonnen im Jahr 2023), wobei schon heute
weite Teile recycelt werden und im StraBenbau oder
bei Erdarbeiten Anwendung finden. Gleichzeitig wer-
den, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben,
weniger als 1 % der Betonabfalle erneut in der Beton-
und Zementherstellung verwendet. Dabei kommt
gerade in der fur Beton essenziellen Zementproduk-
tion CO,-intensiver Klinker zum Einsatz, was Potenzial
zur Emissionsreduktion erkennen lasst. Eine neue Ini-
tiative von Heidelberg Materials zeigt, wie durch Ein-
satz von Brechsand in der Betonproduktion sowohl
Kosten als auch Emissionen gesenkt werden konnen.

Durch den neuen Ansatz kann Brechsand als
Rezyklat verwendet werden. Ein bestehender
Kreislauf wird dadurch erganzt. Bei der Aufberei-
tung von Abbruchbeton mit Hilfe von Brechern entste-

hen einerseits Recycling-Kornungen sowie andererseits

Brechsand als Nebenprodukt. Wahrend die groben

Kornungen heute bereits stofflich genutzt werden, wird
Brechsand bislang Uberwiegend entsorgt, was weitere
Deponierungskosten nach sich zieht. Hier setzt Heidel-
berg Materials am Standort Leimen an: Die Nutzung
von Brechsand fur die Produktion von F-Zementen

(z. B. CEM II/C-M [S-F]) macht es moglich, diesen
Stoffstrom industriell zu verwerten. Damit kommt ein
weiterer Kreislauf zu einem bereits bestehenden Sys-
tem hinzu: Abgebrochener Beton wird aufbereitet, der
enthaltene Brechsand flieRt direkt in die Zementpro-
duktion zurtck und kann anschlieBend erneut im
Beton eingesetzt werden.

Der Einsatz von Brechsand in F-Zementen kann
sowohl Kosten als auch Emissionen einsparen:
Einerseits werden Deponierungskosten vermieden und
die Materialeffizienz gesteigert, was zugleich zu Kos-
tensenkungen fuhrt. Andererseits ermaglicht der
Ansatz eine Reduktion des Klinkeranteils in der Pro-
duktion auf ca. 50 %, wodurch die CO,-Emissionen pro
Tonne Zement von ca. 480 kg (werksbezogener Durch-
schnitt des Zementportfolios) auf ca. 400 kg gesenkt
werden konnen. Allein im Jahr 2025 konnte dadurch

Durch die Verwertung von Brechsanden in F-Zementen konnen weitere Kreislaufe

geschaffen werden

ABBILDUNG 42 | Recycling-Prozess von Abbruchbeton vor und nach Projektimplementierung
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bereits der spezifische CO,-Fuabdruck des gesamten
Werksportfolios um 3,6 % reduziert werden. Die tech-
nisch notwendigen Investitionen sind geplant und sol-
len zeitnah erfolgen, sodass eine umfassende Port-
folioverschiebung hin zu klinkereffizienten Zementen
mit Brechsand ermoglicht wird. Auf diese Weise wird
eine kontinuierliche Reduktion der CO,-Gesamtemis-
sionen des Werks auch Uber die nachsten Jahre
erreicht. Zudem lasst sich das erprobte technische
Konzept auch auf weitere Standorte Ubertragen,
insbesondere auf Mahlwerke.

Im Maximierungspfad werden héhere Recy-
cling-Volumina von Glas, Kunststoff und Holz
angenommen. Glas wird heute zwar zu Uber 95 %
recycelt, davon sind jedoch nur 11,5 % zur anschlie-
Benden Verwendung in der Flachglasproduktion vorge-
sehen, die hohe Qualitatsanforderungen stellt.2s4
Durch sortenreine Trennung direkt an der Abbruch-
stelle konnten bis zu 20 % des Abfalls wieder in die
Flachglasproduktion flieRen, wahrend die Deponie-
rungsquote auf 2 % sinken wirde. Deutlich groRere
Veranderungen sind in den Bereichen Kunststoff und
Holz moglich. Rund die Halfte der Kunststoffe wird
heute energetisch verwertet, etwa 25 % werden recy-
celt, wahrend ca. 27 % deponiert werden.?ss Durch
zusatzliche und verbesserte Verfahren des Kunst-
stoff-Recyclings und durch sauberere Abfallstrome
konnten im Jahr 2045 bis zu 80 % recycelt werden. Im
Hinblick auf Beton wird zusatzlich zum Recycling von
Zementsteinresten eine direkte Verwendung von Recy-
cling-Gesteinskornungen in der Betonproduktion
(knapp 40 % der Betonabfalle) angenommen, begrenzt
durch regulatorische Anforderungen und verflgbare
Abfallmengen.1s6 Da das den Einsatz der Recycling-
Gesteinskornungen aus dem Tiefbau in den Hochbau
verlagern wurde, wird diese Auspragung nur im Maxi-
mierungspfad betrachtet. Flir die genannten Material-
strome liegen die Preisniveaus von Rezyklaten teils
unterhalb der Produktionskosten, weshalb diese im
Intensivierungspfad nicht berlcksichtigt wurden. In
Summe bleibt die Bruttowertschopfung des Hebels
jedoch auch im Maximierungspfad positiv, vor allem
aufgrund der Beitrage von Stahl und Aluminium. Da
gleichzeitig die Verwertungsquoten erhoht werden
konnten, erfullt der Hebel die Pramissen des Maximie-
rungspfades und wird entsprechend berucksichtigt.

%4 ift Rosenheim (2019).
%5 Plastics Europe (2026).

Der Ansatz von Heidelberg Materials zeigt, dass
auch bestehende Kreislaufe Ansatzpunkte fiir
weitere Effizienzsteigerungen bieten kénnen. Am
Beispiel des Standorts Leimen wird deutlich, wie ein
bestehendes System mit hohen Recycling-Raten durch
gezielte technologische Innovationen erganzt werden
kann. Damit konnen Hersteller sowohl auf Kosten- als
auch auf Emissionsseite zusatzlich entlastet werden.

Bis 2045 steigt die Menge der jahrlich verfiigba-
ren Rezyklates” von heute 61 Mio. Tonnen auf

79 Mio. Tonnen im Intensivierungspfad. Davon
flieBen etwa 4 Mio. Tonnen in die Zementpro-
duktion. Im Maximierungspfad steigen Rezyklate auf
ca. 75 Mio. Tonnen — weniger als im Intensivierungs-
pfad aufgrund des geringeren Anfalls von Abfallen
infolge zusatzlicher Sanierungen, die einen Abriss und
damit weitere Bauabfalle vermeiden. Damit konnten
im Vergleich zu 2023 zusatzlich bis zu 3,8 Mio. Tonnen
COze (im Intensivierungspfad) vermieden werden. Aus
okonomischer Sicht wirde sich im Intensivierungspfad
ein zusatzliches Bruttowertschopfungspotenzial von
2,8 Mrd. Euro im Jahr 2045 (im Vergleich zu 2023)
ergeben, im Maximierungspfad ein zusatzliches Brut-
towertschopfungspotenzial von 2,0 Mrd. Euro (im Ver-
gleich zu 2023). Fur die Umsetzung erhohter
Verwertungsquoten sind einmalige Investitionen in
Sortier- und Recycling-Infrastruktur notwendig — im
Intensivierungspfad handelt es sich hier kumuliert bis
2045 um 2,8 Mrd. Euro, im Maximierungspfad um ca.
9,8 Mrd. Euro.

6 |nfolge eines hoheren Einsatzes von Rezyklaten in der Betonproduktion waren entsprechende Mengen an Gesteinskornungen im Tiefbau (wie
beispielsweise in Erdbau-Anwendungen) zu kompensieren. Unter Einhaltung der Pramisse einer Maximierung der Bruttowertschopfung des
Beton-Recyclings und der Materialverwertung wurde der Hebel im Maximierungspfad dennoch modelliert.

37 Umfasst alle Materialien auler Rezyklaten aus Boden und Steinen. Asbest-Belastungen und ihr Einfluss auf Verwertungsquoten sind nicht

berlcksichtigt.
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Exkurs 9: Industrielle Nebenprodukte als verfugbarer Baustoff fur Klimaschutz

und Circular Economy

Die Nutzung industrieller Nebenprodukte kann
einen wichtigen Beitrag zur Absicherung der Roh-
stoffversorgung leisten. Industrielle Prozesse stellen
mit der Herstellung von Inputmaterialien und Energie
wichtige Weichen fur die deutsche Wertschopfung.
Dabei entstehen auch Nebenprodukte, zum Beispiel
Stahlwerks- und andere Schlacken, GieBereirestsand
und Eisensilikat (Kupferhtttenmaterial), die wiederum
in anderen Prozessen weiterverwendet werden konn-
ten. So konnten Primarrohstoffe ersetzt und Prozesse
wie etwa die Kupferproduktion abgesichert werden, die
zum Beispiel bei einem fehlenden Auslass von Eisensi-
likat aufgrund von Deponierungskosten und fehlenden
Lagerungskapazitaten reduziert werden konnte. Gleich-
zeitig nimmt die Verfugbarkeit bestimmter bereits
heute genutzter Nebenprodukte aus emissionsinten-
siven Prozessen — zum Beispiel Flugasche aus der
Kohleverbrennung oder Hochofensand aus der Roh-
eisenerzeugung im Hochofen — ab, da diese im Zuge
der fortschreitenden Dekarbonisierung zunehmend
zurlckgehen. Mit einer Ausweitung der Nutzung ande-
rer industrieller Nebenprodukte konnen Primarroh-
stoffe auch weiterhin ersetzt und die Circular Economy
gestarkt werden.

Als Substitut fiir priméare Gesteinskérnungen
kéonnten industrielle Nebenprodukte im Bauseg-
ment sinnvoll eingesetzt werden und Emissionen
senken. Traditionell kommen im Bausektor beispiels-
weise groRe Mengen primarer Gesteinskornungen zum
Einsatz, fUr die viele industrielle Nebenprodukte eine
nachhaltige Alternative darstellen. Wahrend sich ein-
zelne Nebenprodukte in ihrem Aufkommen unter-
scheiden, konnten sie der Bauwirtschaft in Summe
zusatzliche und zum Teil erhebliche Mengen an rick-
gewonnenen Baustoffen zur Verfugung stellen.
Dadurch wird der Bedarf an Rohstoffabbau verringert,
der Transportaufwand reduziert und CO,-Emissionen
gesenkt. Projekte wie etwa im StraRenbau zeigen, dass
der Einsatz industrieller Nebenprodukte regelkonform
und umweltvertraglich ist und gleichzeitig die Circular
Economy starken kann. Die Ersatzbaustoffverordnung
hat sich hierbei als praxistauglicher Rechtsrahmen
etabliert.

Industrielle Nebenprodukte decken rund 4,6 % der produzierten

Gesteinskornungen ab

ABBILDUNG 43 | Anteile an produzierten Gesteinskérnungen nach Herkunft

(in %, 2022)

Industrielle Nebenprodukte

Natursteine YR

Recycling-Baustoffe!
13,3 %

Kiese und Sande

1. Als Recycling-Baustoffe werden Gesteinskornungen bezeichnet, die durch Aufbereitung mineralischer Bauabfalle hergestellt werden

Quelle: Kreislaufwirtschaft Bau, Mineralische Bauabfalle — Monitoring 2022
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Um die Nutzung industrieller Nebenprodukte
auszuweiten, waren regulatorische Anpassungen
notwendig.1s8 Die Stoffe konnten auch im Hochbau,
insbesondere im Betonbau, zum Einsatz kommen und
sind in Landern wie Belgien oder Bulgarien bereits eta-
bliert. In Deutschland ist dies beispielsweise fur Eisen-
silikat derzeit jedoch nur Uber Einzelfallentscheidun-
gen moglich, weil die Ersatzbaustoffverordnung fur den
Hochbau nicht greift. Um eine breitere Anwendung fur
die Betonherstellung zu ermoglichen, musste das gel-
tende Regelwerk angepasst werden.2s9 Dies wlrde eine
einheitliche Grundlage fur die Zulassung schaffen und
konnte der Bauwirtschaft zusatzliche Mengen an zirku-
laren Baustoffen zur Verflgung stellen.

Der Exkurs verdeutlicht, dass industrielle Neben-
produkte uber bestehende Anwendungen hinaus
Potenzial fiir weitere Einsatzbereiche bieten.
Neben Projekten im StraBenbau konnten sich zusatzli-
che Anwendungsfelder ergeben. Damit kdnnen primare
Gesteinskornungen in der Bauindustrie ersetzt und
Emissionen gesenkt werden. Gleichzeitig werden ver-
lassliche Absatzwege flur Nebenprodukte geschaffen,
die zur Vermeidung von Deponierung fihren und zur
Stabilitat industrieller Prozesse beitragen.

%8 Diese setzen die Einhaltung der geltenden Bestimmungen fir einen schadlosen und ordnungsgemaRen Einbau voraus, um den Schutz von

Grundwasser und Boden auch weiterhin zu gewahrleisten.

Case-Study 7: Speira — Wiederverwendung von Low Grades im Aluminiumkreis-

lauf durch Innovation

Auch bereits weitgehend zirkulare Materialien
wie Aluminium stehen noch vor Herausforderun-
gen. Wahrend Aluminium heute mit Verwertungsquo-
ten von ca. 90 % zu den am meisten recycelten
Metallen Deutschlands zahlt, konzentriert sich ein
GroRteil der bestehenden Kapazitaten auf saubere und
leicht verwertbare Schrotte. Sogenannte Low Grades
hingegen, also stark verunreinigte Schrotte wie zum
Beispiel Maschinenbauteile mit Olanhaftungen, Kabel
mit Kunststoffummantelungen oder Aluminiumguss-
legierungen aus der Automobilindustrie, fallen bislang
haufig aus den europaischen Stoffkreislaufen heraus.
Sie werden dann vor allem nach Asien exportiert,
wodurch nicht nur Aluminium fur die heimische Indus-
trie, sondern auch Potenziale fur Wertschopfung und
Resilienz von Unternehmen verloren gehen. Mit der
technischen Aufwertung bereits vorhandener Kapazita-
ten zeigt Speira, wie durch Innovation auch bereits eta-
blierte Materialkreislaufe weiter optimiert werden
konnen.

Mit gezielten Investitionen schafft Speira die
technologischen Voraussetzungen, um auch kom-
plexe Aluminiumschrotte in der Circular Eco-
nomy zu halten. An den Standorten Grevenbroich
und Toging am Inn erneuert der Aluminiumwalz- und
Recycling-Konzern jeweils zwei Drehtrommelofen.
Investiert werden dafur ca. 11 Mio. Euro in zentrale
Anlagenkomponenten des Recyclings, darunter etwa
Chargiermaschinen und thermische Nachverbren-
ner.160 Diese Verbesserungen bedeuten einen wichti-
gen technologischen Fortschritt, durch den auch Low
Grades dem Recycling-Prozess erhalten bleiben. Bis-
lang schwer zu recycelnde Schrotte konnen damit
ohne Qualitatsverlust zuruckgewonnen und der Indus-
trie, etwa dem Mobilitatssegment, wieder zugeflhrt
werden.

160 Chargiermaschinen sind fur die kontrollierte Zufuhr von Schrott fiir den Ofen zustandig, wahrend thermische Nachverbrenner organische

Schadstoffe verbrennen und so zur Abgasreinigung beitragen.
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Neben der Fahigkeit zum Recycling ohne Quali-
tiatsverlust haben die erneuerten Ofen eine hohe
Energieeffizienz und erhebliche Kostenvorteile.
Vor allem durch die gesteigerte Energieeffizienz erge-
ben sich fur Speira klare Vorteile auf drei Ebenen:
Einerseits spart jede Tonne recycelten Aluminiums bis
zu 95 % der Energie, die fur die Herstellung von Pri-
maraluminium erforderlich ware. Gleichzeitig konnen
die anhaftenden Verunreinigungen der geringwertigen
Schrotte, die sogenannte Organik, als Brennwert im
Schmelzprozess verwendet werden, wodurch Low Gra-
des in den neuen Ofen noch effizienter zum Einsatz
kommen. Letztlich ermoglicht das neuartige Ofen-
design durch Automatisierungen (Brennereinstellung,
Steuerung der Abgasfiihrung, kiirzere Offnungszeiten
der Ofendeckel) wahrend des Schmelzprozesses,
Abwarme noch besser zu speichern und die Anlage als
Ganzes damit noch effizienter zu machen. Zusatzlich
zu der niedrigeren Energieintensitat gegenuber der Pri-
marerzeugung bendtigen die neuen Ofen noch einmal
ca. 25 % weniger Energie gegenlber den ersetzten
Altaggregaten, wodurch sich der dkologische FulSab-
druck des produzierten Recycling-Aluminiums weiter
verkleinert.

Ein zirkulares Bausegment steigert
Wertschopfung, Klimaschutz und
Effizienz bei fortlaufendem
Wachstum

Die zwei betrachteten Kreislaufhebel zeigen,
dass eine zirkular gestaltete Bauwirtschaft lang-
fristig 6kologische, 6konomische und strukturelle
Vorteile fiir Deutschland erschlieBen kann. Die
Bruttowertschopfung im Bausegment ist bereits heute
vor allem durch die hohe Sanierungsaktivitat stark
ausgepragt und konnte bis 2045 durch die Kreislaufhe-
bel insgesamt um etwa 6 Mrd. Euro steigen (Intensivie-
rungs- und Maximierungspfad im Vergleich zu 2023)
—das sind ca. 4 % der heutigen sektoralen Bruttowert-
schopfung (siehe Abbildung 44). Gleichzeitig erhoht
sich der absolute Materialbedarf aufgrund zusatzlicher
Sanierungstatigkeit um 1,7 Mio. Tonnen gegenuber
heute im Intensivierungspfad bzw. 2,3 Mio. Tonnen im
Maximierungspfad. Der erhohte Materialbedarf fuhrt
bis 2045 zu zusatzlichen materialbedingten Emissio-
nenvon 1,7 = 1,9 Mio. t CO.e. Diese werden jedoch

Speira zeigt damit, wie auch in bereits etablier-
ten Materialkreislaufen weitere Effizienzsteige-
rungen erreicht werden konnen. Der Ansatz
verdeutlicht, dass die Circular Economy nicht auf ein-
fach sortierte Materialstrome beschrankt ist, sondern
auch dort ansetzen kann, wo technische Komplexitat
und wirtschaftliche Hurden bislang eine Herausforde-
rung dargestellt haben. Indem Speira das Maximum
aus Low Grades herausholt und legierungsspezifisch in
anspruchsvolle Anwendungen zurtckfuhrt, verbleibt
mehr Aluminium im europaischen Kreislaufsystem,
Exporte ins Ausland werden reduziert, und es wird die
Basis fur eine noch energieeffizientere Aluminiumwirt-
schaft geschaffen. Das Beispiel macht deutlich, dass
Fortschritte in der Circular Economy neben einer
gesteigerten Verwertung auch weitere Vorteile mit sich
bringen konnen, sowohl auf betriebswirtschaftlicher
als auch auf okologischer Ebene.

durch das Baustoff-Recycling Uberkompensiert, insbe-
sondere dort, wo neben der stofflichen Verwertung
zusatzliche Klimaschutzvorteile erzielt werden konnen
— etwa durch Klinkerersatz in der Zementherstellung.
Insgesamt ergibt sich fur 2045 je nach Szenario eine
zusatzliche Nettoeinsparung von 2,4 bis 3,3 Mio. t
COqe gegenuber 2023 (siehe Abbildung 45). Entschei-
dend ist daruber hinaus der strukturelle Effekt: Die
Zahl neuer Wohnungen wachst Uberproportional durch
den Hebel Sanierung, und in Summe reduziert sich
der durchschnittliche Materialeinsatz flir den Woh-
nungsbau bis 2045 um 2 %. Zum Erreichen des erhoh-
ten Baustoff-Recycling-Potenzials sind kumuliert bis
2045 einmalige Investitionen von 2,8 Mrd. Euro im
Intensivierungspfad bzw. 9,8 Mrd. Euro im Maximie-
rungspfad erforderlich.

159 Anforderungen an bauliche Anlagen beziglich der Auswirkungen auf Boden und Gewdsser (ABuG) — Anhang 10 der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVV TB): Konkret konnten die Feststoffwerte gestrichen und durch die Eluatwerte der Ersatzbaustoffverordnung ersetzt werden.
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Jahrliche Bruttowertschopfung im Bauwesen konnte durch
die Circular Economy um € 6 Mrd. steigen
ABBILDUNG 44 | Bruttowertschopfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 2045

(in Mrd. €, nominal)

o & % %

Status quo Basispfad Intensivierungspfad Maximierungspfad
(2023) (2045) (2045) (2045)
€9,8
Mrd.
6 ¥ 6 .

19 19

Investitionen in Samm-
lungs-, Sortier- und
Recycling-Infrastruktur
bis 2045

I Hebel 1: Sanierung

Il Hebel 2: Recycling

Kreislaufhebel erfordern leicht erhohten Materalbedarf, gleichzeitig konnten
Rezyklate um 14 — 18 Mio. t gesteigert werden
ABBILDUNG 45 | Materialbedarfserhéhung und Rezyklatverfiigbarkeit in den Pfaden nach Segment bis 2046

(in Mio. t) 6
Iy \\V
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3.5.4 Barrieren: Strukturelle, regulatorische
und marktliche Hurden bremsen heute die
Umsetzung weiterer zirkularer Losungen
aus

Die zirkulare Weiterentwicklung des Bausektors
wird durch strukturelle Herausforderungen bei
der Verwertbarkeit von Stoffstromen bzw. der
Renovierbarkeit von Wohnungen begrenzt. Zwar
ist Sanierung technisch moglich und gesellschaftlich
akzeptiert, doch viele Bestandsgebaude sind weder
modular aufgebaut noch baulich so beschaffen, dass
sie sich umfassend modernisieren lassen; insbeson-
dere altere Bauten verlangen haufig eine tiefgreifende
Erneuerung statt punktueller MaBnahmen. Gleichzei-
tig fehlen im Handwerk, in Bauunternehmen und in
spezialisierten Gewerken die notigen Kapazitaten?6?,
um hohere Sanierungsquoten in der erforderlichen
Geschwindigkeit zu realisieren. Beim Baustoff-
Recycling wirken schlieBlich die historisch gewachse-
nen Bauweisen als zentrales Hindernis: Viele Gebaude
enthalten schwer trennbare Verbundmaterialien, ver-
klebte oder kunststoffbeschichtete Bauteile und kom-
plexe Mischstoffe, die eine sortenreine Erfassung

61 Bundesagentur flr Arbeit (2024).

erschweren und insbesondere bei wertvollen Metallen
zu systematischen Verlusten in der Wiederverwertung
fuhren. Gleichzeitig fehlt es bislang an Transparenz
hinsichtlich der in Bestandsgebauden verbauten Mate-
rialien, z. B. kritischer Metalle. Dartber hinaus stellt
die Notwendigkeit langfristiger, lebenszyklusorientier-
ter Planung eine zentrale Herausforderung dar: Heu-
tige Entscheidungen zu Bauweisen, Konstruktionsprin-
zipien und Verbundformen legen maldgeblich fest, ob
Materialien und Produkte in mehreren Jahrzehnten
sortenrein ruckgebaut und wiederverwendet werden
konnen. Diese zeitliche Entkopplung zwischen Pla-
nungs- und Verwertungsphase erschwert die konse-
quente Umsetzung weiterfuhrender Kreislaufhebel wie
beispielsweise die Wiederverwendung von Bauteilen.

Dariiber hinaus bestehen Herausforderungen im
Hinblick auf Technologiereife und Kosten beim
Baustoff-Recycling. Manche Recycling-Verfahren,
zum Beispiel die Verwendung von Brechsand in der
Betonproduktion, stehen erst am Ubergang zur indus-
triellen Skalierung, wahrend komplexe Sortiertechnolo-
gien hohe Investitionen erfordern und nur bei stabilen
Absatzmarkten fur Rezyklate wirtschaftlich betrieben

Fur das Recycling von Baustoffen bestehen Herausforderungen entlang der gesamten

Wertschopfungskette

ABBILDUNG 46 | Zentrale Herausforderungen der Hebel im Bausegment

A) Verlust B) Begrenzte | C) Limitierte D) Strukturelle
verwertbarer Kreislauf-  Tech.-Reife u. Kosten-
Abfallstrome verwertbarkeit Verarbeitungs-  nachteile
kapazitaten

Hebel 1: Py o
Sanierung von L 6 Q \ Q
Wohnungen
Hebel 2:

Steig g
Rei]ycelgﬁgvolumina e 6 ° e 0 Q

Keine signifikante Herausforderung @@ Herausforderung trifft selektiv zu, z. B. fiir

© Herausforderung trifft zu ()
bestimmte Stoffstrome oder Anwendungsfélle

Quelle: BCG-Analyse
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werden konnen. Haufig liegen die Prozesskosten Uber
denen von Primarmaterialien, was besonders bei
Betonrezyklat (als Substitut fur Gesteinskornungen)
sichtbar wird.

Die Rezyklatnachfrage wird zusatzlich durch
regulatorische Barrieren und Zielkonflikte
gehemmt: Der Anspruch an eine schadstofffreie
Umwelt — konkretisiert etwa durch strenge Grenzwerte
und Vorgaben aus dem Abfallrecht — kollidiert teil-
weise mit dem Ziel maximaler Verwertungsquoten.
Gleichzeitig sorgen uneinheitliche Qualitatsstandards,
aufwendige Prifprozesse und langwierige Genehmi-
gungsverfahren fur erhebliche Planungsunsicherheit
und dampfen die ohnehin geringe Bereitschaft zur
Zahlung fur Rezyklate.

Zur Hebung des identifizierten Potenzials im
Intensivierungspfad ergeben sich aus der
Betrachtung der groBten Barrieren im Segment
drei zentrale Handlungsfelder: Erstens die konse-
quente Starkung der getrennten Sammlung sowie der
Sortier- und Aufbereitungstechnologien am Abfallent-
stehungsort, um hohere Verwertung im Recycling zu
ermoglichen. Zweitens die Vereinheitlichung und pla-
nungssichere Gestaltung der regulatorischen Rahmen-
bedingungen fir Recycling-Baustoffe. Und drittens die
Steigerung der Transparenz hinsichtlich der verbauten
Materialien sowie die Verankerung lebenszyklusorien-
tierter Bauweisen, um die Voraussetzungen fur eine
spatere Wiederverwendung von Materialien und Bau-
teilen zu schaffen.

BCG + BDI




3.6 Energie: Kreislaufhebel machen
die Energiewende gunstiger und
resilienter

Zusammenfassung

e FUr die Energiewende entsteht bis 2045 ein
Materialbedarf von kumuliert ca. 75 Mio. Tonnen;
zugleich sind hohe Investitionen erforderlich.
Kreislaufthebel konnen den Investitionsbedarf um
ca. 38 Mrd. Euro (im Intensivierungspfad)
reduzieren.

o Komponenten-Wiederaufbereitung, Integration
von bidirektionalem Laden und Second-Life-Batter-
ien sowie das Recycling von Anlagen der erneuer-
baren Energien und von Batteriespeichern
starken die heimische Wertschopfung bis 2045
mit jahrlich mehr als 3 Mrd. Euro.

o Fur alle Hebel bestehen Hemmnisse auf der
Nachfrageseite: Verglitungsmechanismen und
Anreizsysteme mussen zirkulare Losungen
attraktiver machen. Zudem sind vor allem flr das
Recycling technologische Weiterentwicklungen
und ein Kapazitatsausbau notig.

3.6.1 Kontext: Der Sektor befindet sich in
einer historischen Transformation; die
Nachhaltigkeitsherausforderung verschiebt
sich

Der Energiesektor befindet sich in einer histori-
schen Umbruchphase: Durch das Wachstum von
kinstlicher Intelligenz und die Elektrifizierung vieler
Endanwendungen in Verkehr, Industrie und Gebaude-
warme konnte sich der Stromverbrauch in den kom-
menden Jahrzehnten nahezu verdoppeln.162 Gleich-
zeitig muss der Sektor zur Erreichung nationaler und
europaischer Klimaziele den Kohleausstieg realisieren
und dafur in erheblichem Umfang zusatzliche Kapa-
zitaten fUr erneuerbare Energien, Batterien, Netzinfra-
struktur und Backup-Kraftwerke aufbauen.

Insgesamt wird dieser Aufbau Investitionen von
tiber 1 Billion Euro erfordern.26 Allein im Bereich
erneuerbare Energien werden bis 2045 in einem Kli-
maneutralitatsszenario insgesamt mehr als 180 GW

%2 BDI und BCG (2025).

neuer Wind- und 350 GW neuer PV-Leistung instal-
liert164 (das entspricht etwa 18.000 Windkraftanlagen
und 500 Mio. PV-Modulen). Gleichzeitig wurden in
diesem Zeitraum ca. 800.000 km Netze erneuert und
erweitert — und 320 GWh Speicherkapazitat installiert.
Diese Investitionen geschehen in einem Kontext, in
dem die Kosten der Transformation zunehmend in den
Blickpunkt der offentlichen Aufmerksamkeit ricken.
Die spezifischen Kosten des deutschen Stromsystems
sind seit Beginn der Energiewende bereits um ca. 70 %
gestiegen, was derzeit bereits mehr als 30 Mrd. Euro
an offentlichen Subventionen zur Stabilisierung deut-
scher Strompreise erforderlich macht.165 Das wird eher
kurz- als langfristig politische Gegenmalnahmen erfor-
dern.

Mit dem Fortschreiten der Energiewende verla-
gert sich auch die Umweltbelastung des Sektors -
weg von direkten Treibhausgasemissionen aus der
Verbrennung fossiler Energietrager und hin zu einer
hoheren Materialintensitat und dem Verbau indirekt
emissionsintensiver und teils knapper Rohstoffe. So
liegt der Gesamt-Materialbedarf bis 2045 bei jahrlich
knapp 4 Mio. Tonnen bzw. kumuliert bei 75 Mio. Ton-
nen.166 Damit einher geht ein Shift der Abhangigkeit
von fossilen Energietragern zu der von anderen Roh-
stoffen. Zum Beispiel steigt durch den Ausbau von
Erneuerbaren, Speichern und Netzen der Bedarf an
Kupfer, Lithium, Silber und seltenen Erden erheblich
(in Summe ca. 2,3 Mio. Tonnen bis 2045), Gleiches gilt
flr Aluminium (ca. 6,7 Mio. Tonnen bis 2045). Diesem
Bedarf stehen jedoch weltweit nur begrenzte Kapazi-
taten gegenuber.

Andererseits entstehen durch den Riickbau alter
Erneuerbare-Energien-Anlagen neue Material-
strome, die perspektivisch zumindest einen Teil
des Materialbedarfs bedienen kénnten. Fur die
Erneuerbaren werden bis 2045 ca. 50 — 60 Mio. Tonnen
Material verbaut sein (exklusive Beton). Gerade in die-
sem Bereich wird es zudem — ausgelost durch den ers-
ten Boom der Erneuerbaren vor ca. 20 Jahren —im
kommenden Jahrzehnt zu einer groGen Welle von
Demontage, Entsorgung und Erneuerung kommen.
Insgesamt werden bis 2045 etwa 25 Mio. Tonnen
Material freigesetzt. Davon entfallen ca. 0,9 Mio. Ton-
nen auf seltene Erden, Silber, Lithium und Kupfer —
dies entspricht ca. 40 % des Bedarfs im Energiesektor
im Zeitraum bis 2045.167

163 Realer Wert, auf nominalen Wert angepasst: 1,6 Billionen Euro, davon ca. 55 % in Netze, 35 % in Erneuerbare, 5 % in Speicher, vgl. BDI und BCG

(2025).
%4 |m Sinne von Erneuerung (Repowering) und Ausbau.
165 BDI, BCG (2025).

%6 F{ir Ausbau von Infrastruktur fir Wind- und Solarkraft, Batteriespeicher und Netze. Materialbedarfe und Potenziale aus Beton/Zement werden
innerhalb des Infrastruktur Segments behandelt und sind hier ausgeschlossen.
67 Bei Aluminium handelt es sich um 2,8 Mio. Tonnen, dies entspricht etwa 40 % des Bedarfs im Energiesektor.
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Die Politik plant eine massive Elektrifizierung des deutschen Energiesystems
ABBILDUNG 47 | Treiber des Nettostrombedarfs in Deutschland gemaR aktueller politischer Ambition
Strombedarf Wesentliche Treiber

(gemdiR NEP-B in TWh?)
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1. Netzentwicklungsplan (Szenario B) (NEP-B) spiegelt die aktuelle politische Ambition am akkuratesten wider; Zwischenjahre extrapoliert auf Basis von BMWE-
Langfrist-szenarien; Strombedarf exklusive Netzwerkverlusten dargestellt 2. Nur neu zu errichtende Rechenzentren ab heute (analog zu Darstellung in NEP-B)
interpoliert zwischen 2030 und 2037 3. E-Mobilitat exkludiert Schienenverkehr, entspricht politischer Ambition — Deutschland unternimmt aktuell aber
regulatorisch zu wenig, um dieses Ziel auch zu erreichen (siehe auch: BCG & IW & BDI (2024): Transformationspfade) 4. GroBwarmepumpen und Elektrokessel
Quelle: BMWE (2024); BCG-Analyse

Ausbaugeschwindigkeit und Nutzungsdauer beeinflussen Verteilung des
Materialbedarfs bis 2045

ABBILDUNG 48 | Ausbaugeschwindigkeit von Schlisselinfrastrukturen der Energiewende

Erzeugung Batteriespeicher Netze
(Brutto-Ausbau? p. a., in GW) (Brutto-Ausbau? p. a., in GW) (Brutto-Ausbau? p. a., in kkm)
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1. Inkl. Repowering oder Erneuerung von Infrastruktur
Quelle: BDI & BCG (2025): Energiewende auf Kurs bringen
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Recycling kann den steigenden Materialbedarf nur teilweise decken
ABBILDUNG 49 | Materialbedarf und EOL-Aufkommen von Schliisselinfrastrukturen der Energiewende

Materialbedarf PV, Wind, Batteriespeicher, Netze
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1. Bereits vor Berichtigung um Export von Alt-Anlagen 2. Inkludiert Downcycling und werthaltiges Recycling 3. Quoten inkl. Beton
Quelle: BCG-Analyse auf Basis von BDI & BCG (2025): Energiewende auf Kurs bringen; DERA; Zenodo; |IEA; BCG SWITCH-GT

Die Sicherstellung einer funktionierenden Circu-
lar Economy wird damit zu einer zentralen Nach-
haltigkeits-, aber auch zu einer Resilienz-Auf-
gabe. Sie kann Materialknappheiten, Lieferkettenrisi-
ken und Kostenanstiege begrenzen — und gleichzeitig
okologische Externalitaten des Sektors weiter reduzieren.

3.6.2 Status quo: GroRRe Schritte zu einem
kreislauffahigen Sektor sind bereits erfolgt

Segment auf einen Blick

Ausgaben fir die

Energiewende el
Materialbedarf fur
ﬁ\ Energieinfrastruktur ~ 75 Mio. t
= bis 2045
Freisetzung von seltenen
A Erden, Silber, Kupfer ~940 Tsd. t

und Lithium bis 20245
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Die Materialintensitat erneuerbarer Stromerzeu-
gung ist bereits erheblich gesunken. Moderne
Windkraftanlagen liefern heute mehr als das Zehnfa-
che der Stromleistung von Turbinen aus den frihen
2000er-Jahren.168 Beispielsweise kann ein Windpark
mit 50 alteren Anlagen und einer Leistung von ca.

30 MW durch nur 18 neue Turbinen mit insgesamt ca.
120 MW Leistung ersetzt werden. Obwohl eine Anlage
deutlich mehr Material bendtigt, sinkt der Materialbe-
darf pro installierte Leistung deutlich, und der Platzbe-
darf kann um 30 % reduziert werden.1® Die Leistung
von PV-Modulen hat sich in den vergangenen 25 Jah-
ren ebenfalls gesteigert, etwa um das Dreifache.170
Dadurch entsteht ein doppelter Hebel: 6kologisch durch
signifikante MaterialrtickfUhrung und Flacheneffizienz
sowie 6konomisch durch reduzierte Betriebskosten und
zusatzliche Wertschopfung bei der Aufbereitung und
dem Recycling alter Anlagen.

68 Deutscher Bundestag (2022).

%9 Am Beispiel Windpark Elster: Von 57 Windenergieanlagen werden 50
zurlickgebaut, 18 werden neu errichtet; Steigerung der Leistung einer
Anlage von 600 kW auf 6.600 kW. Die Stromproduktion des Parks kann
dabei versechsfacht werden (Link).

170 \VDMA (2025b).
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Weitere Markttrends beeinflussen den Materi-
alwert der Energieinfrastruktur:

e Mit dem wachsenden Anteil von Offshore-Wind
steigt der relative Anteil von DD-PMSG-Turbinen
(Direct-Drive Permanent Magnet Synchronous Genera-
tor) — und damit auch der Bedarf an seltenen
Erden, insbesondere Neodym, Praseodym, Dyspro-
sium und Terbium. Gleichzeitig versuchen Her-
steller, den Bedarf an seltenen Erden im
Onshore-Segment gezielt zu reduzieren, vor allem
durch optimierte Getriebelosungen und materialef-
fiziente Generatoren.17

o Der Silberanteil in PV-Modulen sinkt kontinuierlich,
da Silber in den Leitbahnen zunehmend durch
kostenglnstigere Alternativen wie Kupfer ersetzt
wird — was den Materialwert pro PV-Anlage weiter
reduziert.172

e Bei stationaren Speichern setzt sich zunehmend
die LFP-Technologie durch. Diese kommt ohne
Nickel und Kobalt aus und senkt damit den
verbauten Materialwert — allerdings auch die
potenzielle Wertschopfung durch Recycling.173

Erste regulatorische Vorgaben fiir mehr Circular
Economy sind umgesetzt. Dadurch entsteht ein
wachsender Druck auf Industrie und Betreiber, ent-
sprechende MaRnahmen einzuleiten. Trotzdem ver-
bleiben mehrere ,ungeloste Probleme*:

e Rund 90 % der Masse von Windkraftanlagen
konnen bereits heute recycelt werden. Fur Rotor-
blatter und Permanentmagnete fehlen jedoch
bislang marktfahige Recycling-Verfahren.174 Innova-
tionen in Design- sowie Verwertungstechnologien
sind notwendig, um negative externe Effekte durch
Deponierung und thermische Behandlung von
Verbundwerkstoffen zu reduzieren und zugleich
durch eine verbesserte Ruckgewinnung von
Seltenerdmagneten die Resilienz zu erhohen.

e PV-Module fallen unter die WEEE-Richtlinie der EU
und unterliegen damit einer grundsatzlichen
Produzentenverantwortung. Regulatorische
Vorgaben beziehen sich auf Massenziele, ohne die
Ruckgewinnung von Einzelstromen zu forcieren,
sodass vor allem Glas und Aluminium, aber kaum

71 EA (2021).
172 VDMA (2025b).
73 |EA (2024).
4 EEA (2021).

Silber und Silizium recycelt werden.*”>%6 Unter
anderem fuhrt der mangelnde Vollzug der Gewer-
beabfallverordnung dazu, dass viele Altmodule
dem formellen Rucknahmesystem verloren gehen.
Weitere Ursachen sind Reuse-Exporte ins EU-Aus-
land und eine unsystematische Erfassung.

o Die EU-Batterieverordnung (seit 2023 in Kraft)
verpflichtet Hersteller zu verbindlichen Rezyklatan-
teilen — etwa 90 — 95 % fur Nickel und Kobalt sowie
50 — 80 % flr Lithium.277 Bislang gelingt es nicht,
die daraus entstehende Wertschopfung in Europa
aufzubauen, statt sie wie bisher in Lander auRer-
halb der EU —insbesondere nach Asien — abwan-
dern zu lassen (siehe Case-Study 3: PreZero).

o Die aktuelle Regulierung beim Netzausbau verhin-
dert aufgrund primar investitionskostenbasierter
Anreizmechanismen den Einsatz von wiederaufbe-
reiteten Netzkomponenten wie Transformatoren
(im Sinne von Remanufacturing und Refurbishment).

3.6.3 Potenzial: Circular Economy kann die
Energiewende billiger und resilienter
machen

Vor allem drei Kreislaufhebel haben im Energie-
sektor materielles Potenzial. Sie umfassen unter-
schiedliche Ansatze der Circular Economy und tragen
dazu bei, bestehende Infrastruktur effizienter zu nut-
zen, ihre Lebensdauer zu verlangern und moglichst
viel Material beim Ruckbau zurickzugewinnen.

In der Energiewirtschaft ist insbe-
sondere die Circular Economy ein
Weg, die Energiewende gunstiger zu
machen

5 PV-Module fallen unter die WEEE-Richtlinie der EU bzw. das deutsche ElektroG: Es gilt ein Verwertungsziel von 85 % (davon stofflich: 80 %), vgl.

Europaische Kommission (2026).
76 |EA (2018).
177 EUR-Lex (2023).

78 Davon 7 Mio. Tonnen Stahl, 2,5 Mio. Tonnen Aluminium und 0,8 Mio. Tonnen Kupfer.
0 F(r Erneuerung und Erweiterung, vgl. Bergische Universitat Wuppertal (2024).
8 Entspricht optimiertem Szenario, vgl. BDI und BCG (2025). Laut Netzentwicklungsplan ca. 45.000 km.
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TABELLE 4 | Ubersicht potenzieller Kreislaufhebel im Segment Energie

1 Refurbishment/Remanufacturing ~ Durch Refurbishment und Remanufacturing konnen Transformatoren und weitere
von Anlagen (Komponenten von Netztechnik langer genutzt werden; ebenso konnen Komponenten von
Netz- und Windkraft-anlagen) Windkraftanlagen nach deren Rickbau als Ersatzteile fiir den Bestand verwendet

werden.
2 Bedarfsreduktion durch Auf Neuanschaffungen kann teilweise verzichtet werden, indem vorhandene
Nutzung von EV-Batterien Fahrzeugbatterien in einem zunehmend elektrifizierten Energiesystem als

Stromspeicher genutzt (Vehicle to Grid, V2G) oder in ein zweites Leben als
stationarer Speicher tberflhrt werden.
3 Steigerung der Recycling- Durch verbessertes Recycling kdnnen groGere Materialmengen, insbesondere
Volumina (Wind, PV, Batterien)  kritische Stoffe, zurtickgewonnen werden. Dadurch konnen Importe reduziert und
industrielle Wertschopfungspotenziale erschlossen werden.
4 Energiegewinnung aus Abfall Grund zur Depriorisierung: Thermische Verwertung nicht im Fokus der Studie, qualitative
Einordnung und Abgrenzung zu ,, Waste to Molecules in Exkurs 10.

5 Recycling von Netzen Grund zur Depriorisierung: Geringes zusatzliches Potenzial, vor allem verglichen mit Hebel 1,
da nahezu alle Materialien bereits stofflich verwertet werden.
6 Ruckbau fossiler Grund zur Depriorisierung: Einmaleffekt, der in den meisten Fallen bereits mitgedacht wird,
Energieinfrastruktur daher zusatzliches Potenzial eingeschrankt.

7 Leasing/PaaS-Geschaftsmodelle Grund zur Depriorisierung: Nischencharakter, Verschiebungs- statt Reduktionseffekte,
begrenzter Einfluss auf Materialbedarf bzw. Bruttowertschopfung

8 Second Life stationarer Grund zur Depriorisierung: Anders als bei der Zweitnutzung von Batterien aus

Batteriespeicher Elektrofahrzeugen (in weniger anspruchsvollen stationdren Anwendungen) sind stationdre

GrofSspeicher bei der AufSerbetriebnahme meist bereits am Ende ihrer Lebensdauer und
wirtschaftlich nicht mehr tragfahig. Eine modulweise Weiterverwendung erfordert eine
aufwendige Prifung, neue Systemintegration sowie Ab- und Umbauten. In der Regel
lbersteigen diese Kosten den verbleibenden Nutzen gegentiber Recycling oder dem Einsatz
neuer Speicher.

HEBEL 1 | Refurbishment und Remanufacturing von Anlagen

o A\

Basispfad Intensivierungspfad Maximierungspfad
. .. - Neue
Aktuelle Praxis Erhohte Aufbereitung Geschiftsmodelle
Aufbereitung von 10 % Ausweitung von Refurbishment Leasing-/Paas-Modelle durch
relevanter Komponenten in verschiedenen Hersteller (keine quantitative
(inkludiert Export flir Reuse, Komponenten: ~ 20 — 40 % Veranderung gegentuber
z. B. bei Windkraftanlagen) Intensiverungspfad
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Der Netzausbau ist eine der zentralen infrastruk-
turellen Voraussetzungen fiir das Gelingen der
Energiewende und die Gewahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit. Der kunftige Investitions- und
Materialbedarf (kumuliert ca. 12 Mio. Tonnen bis
204578) wird dabei durch zwei Entwicklungen gepragt:
die Erneuerung alternder Infrastruktur sowie die Erwei-
terung des Netzes infolge von Elektrifizierung, dezent-
raler Erzeugung und steigenden Leistungsanforderun-
gen. Bis 2045 werden in den Verteilnetzen kumuliert
ca. 800.000 km Leitungen und Uber 500.000 Transfor-
matoren bendtigtl7e; im Ubertragungsnetz sind ca.
30.000 km?2& |eitungen inklusive aller verbauten
Komponenten zu erneuern bzw. auszubauen.

Netzkomponenten kénnten aufbereitet statt neu
produziert werden. Nach Stand von heute werden
diese zwar nicht immer unmittelbar nach Ende ihrer
Abschreibung, aber sehr oft vor Erreichen ihrer techni-
schen Lebensdauer ersetzt — etwa, weil hohere Kapazi-
taten oder veranderte Netzstrukturen benotigt werden.
Nur in Ausnahmefallen erfolgt im Anschluss ein Refur-

bishment oder Remanufacturing. Ein wesentlicher Grund
dafur ist ein ausgepragter Capex-Bias in der aktuellen
Anreizvergutung: Weil Netzbetreiber im Wesentlichen
ihren Kapitalstock vergutet bekommen, haben sie bei
ausreichender Kapitalverfugbarkeit starke Anreize,
Neuinvestitionen gegenuber Ersatzinvestitionen zu
bevorzugen. Im Basispfad werden daher lediglich 10 %
Remanufacturing bzw. Refurbishment bei Verteilnetzbe-
treibern sowie 0 % bei Ubertragungsnetzbetreibern1s:
unterstellt. Das technische Potenzial, mit dem etwa 30
— 40 % der Bedarfe im Verteilnetz und 10 — 20 % im
Ubertragungsnetz gedeckt werden kdnnten, ist im
Intensivierungspfad berlcksichtigt.182

Auch Komponenten von Windkraftanlagen konn-
ten kiinftig in starkerem Umfang wiederaufberei-
tet und als Ersatzteile genutzt werden. Mit dem
Erreichen des Nutzungsendes erster Anlagengeneratio-
nen setzt eine zunehmende Rickbauwelle ein. Eine
skalierte Wiederinstallation demontierter Anlagen —
etwa in anderen Landern —ist jedoch unwahrschein-
lich, da ihre Effizienz deutlich unter der von Neuan-

181 Aufgrund hoherer technischer Komplexitat und weil entsprechende Konzepte im Ubertragungsnetz bislang nicht iiblich sind.
82 Weitere zentrale Annahmen: Verlangerung der Lebensdauer der Anlagen um ein Drittel bei gleichzeitiger Kostenreduktion von 65 % im Vergleich

zur Neuanschaffung.

Rund 50 % der bestehenden Transformatoren und Schaltanlagen werden gemali

Annahmen bis 2045 erneuert

ABBILDUNG 50 | Annahmen zu Netzerweiterung und -erneuerung

Leitungen Transformatoren Schaltanlagen
(in Tsd. km) (in Tsd. Stiick) (in Tsd. Stiick)
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Quelle: BDEW; ZVEI; Bergische Universitat Wuppertal (Quantifizierung der Technologiebedarfe in deutschen Verteilnetzen)
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lagen liegt, der Betrieb entsprechend kostenintensiv
ist, Neuanlagen vergleichsweise glnstig verfugbar sind
und fur altere Anlagentypen oft keine Ersatzteile mehr
produziert werden. Stattdessen bietet der Riuckbau die
Moglichkeit, zentrale Komponenten wie Getriebe,
Generatoren, Rotorlager oder Rotorblatter gezielt auf-
zubereiten und als Ersatzteile wiederzuverwenden und
damit Neuproduktionen zu ersetzen. Im Intensivie-
rungspfad wird daher angenommen, dass ca. 50 % der
zurlckgebauten Anlagen vorrangig fir die Gewinnung
solcher Ersatzteile genutzt werden.

Insgesamt konnte bei konsequenter Anwendung
dieses Hebels ein kumuliertes Einsparpotenzial
von ca. 38 Mrd. Euro bis 2045 erreicht werden. Der
Effekt auf die deutsche Bruttowertschopfung (jahrlich
+1,4 Mrd. Euro im Vergleich zu 2023) bleibt dagegen
begrenzt, da die Wiederaufbereitung eine Neuproduk-
tion im Ausland, aber auch in Deutschland?83 ersetzt
und damit volkswirtschaftlich nur moderate zusatzli-
che Effekte erzeugt. Gleichzeitig entstehen fur OEMs
zusatzliche Geschaftspotenziale — die insbesondere

vor dem Hintergrund aktueller Lieferengpasse und der
hoheren Margen im Service- und Refurbishment-Ge-
schaft interessant sein konnen.

8 Anteil der deutschen BWS bei Neuproduktion berechnet auf Basis von Marktanteil und Produktionsstandort zentraler OEMs. Netze: MS-NS-
Transformatoren 20 %, DSO-Leistungstransformatoren 30 %, TSO-Transformatoren 70 %; bei Windkraftanlagen: Getriebe 35 %, Generatoren 50 %,

Rotorlager 25 %, Rotorblatter 15 %.

Case-Study 8: E.ON — der Circular Place von E.ON fur einen resilienteren

Netzausbau

Der Netzausbau zahlt zu den zentralen Heraus-
forderungen der Energiewende und ist derzeit
mit hohen Kosten und langen Beschaffungspro-
zessen verbunden. Allein bis 2045 mussen Uber
500.000 Transformatoren erneuert oder zusatzlich ins-
talliert werden, um den Leistungsanforderungen auch
in Zukunft gerecht zu werden und die Versorgungssi-
cherheit zu gewahrleisten. Gleichzeitig entsteht vor
allem im Zuge von Netzverstarkungen, Netzumbauten
oder Standortverlagerungen ein Aufkommen an frih-
zeitig rlickgebauten, aber technisch noch voll funkti-
onsfahigen Betriebsmitteln, was neue Chancen fur
Einsparungen von Materialaufwand, Investitionen und
Zeit eroffnet. Mit dem Circular Place hat E.ON einen
internen Marktplatz entwickelt, der verfugbare und
funktionsfahige Anlagen systematisch sichtbar und
eine konzernweite Wiederverwendung moglich macht.

Der Circular Place fungiert als digitale Koordina-
tionsplattform, die Uberbestinde reduziert und
Entsorgungskosten spart. Dabei werden funktions-
fahige Betriebsmittel zentral erfasst, technisch bewer-
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tet und konzernweit angeboten, um diese entweder
aufzubereiten, wiederzuverwenden oder anderen
E.ON-Gesellschaften bereitzustellen. Der Fokus liegt
aktuell insbesondere auf Transformatoren, die im Zuge
von Netzverstarkungen, Netzumbauten oder dem
Ruckbau von Infrastruktur auRer Betrieb genommen
und Uber den Circular Place bei anderen Netzgesell-
schaften fur weniger lastkritische Einsatzorte genutzt
werden. Allein 2025 konnten durch den Circular Place
erhebliche Einsparungen realisiert werden, indem die
interne Wiederverwendung von Transformatoren
Neuinvestitionen in relevantem Umfang ersetzte. Auf
Basis der Hochrechnung ergibt sich dabei eine durch-
schnittliche Kostenersparnis von ca. 66 %, gleichzeitig
konnten Entsorgungsaufwande vermieden und beste-
hende Uberbestande systematisch reduziert werden.

Mit dem Circular Place kann E.ON Lieferengpasse
vermeiden, den Netzausbau beschleunigen und
so die eigene Resilienz starken. Durch die interne
Wiederbeschaffung Uber den internen Marktplatz las-
sen sich auf Ebene einzelner Betriebsmittel gegenlber
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Der Circular Place ermoglicht mit Refurbishment und Reuse die Anwendung vorgelagerter

R-Strategien vor dem Recycling

ABBILDUNG 51 | Lebenszyklus von Betriebsmitteln mit und ohne Circular Place

Klassischer Lebenszyklus

Ruckgewonnene
Materialien werden

weitgehend recycelt Herstellung u.

Material- Installation
rick- u. Betriebs-
gewinnung phase
Stilllegung u.
Entsorgung
Quelle: E.ON

externer Neubeschaffung Kosteneinsparungen von ca.
60 — 70 % realisieren. Bezogen auf die Gesamt-Capex
von Netzausbauprojekten ergibt sich daraus eine wirk-
same Capex-Reduktion von etwa 5 — 15 %. Gleichzeitig
stehen auf strategischer Seite durch das Entfallen lan-
ger Beschaffungs- und Lieferprozesse Assets schneller
zur Verfugung. Das Ergebnis: Der Netzausbau ist nicht
nur kostenguinstiger, sondern wird insbesondere in
Phasen von Lieferengpassen auch beschleunigt; die
Resilienz des Netzbetriebs kann auf diese Weise deut-
lich erhoht werden. Daruber hinaus konnen durch die
Verlangerung der Nutzungsdauer bestehender
Betriebsmittel um 20 — 40 % wesentlich energie- und
materialintensivere Neuproduktionen vermieden wer-
den. Auf diesem Weg kann der Fokus von nachgelager-
ten Entsorgungs- und Recycling-Prozessen hin zu
hoherwertigen Kreislaufstrategien wie Reuse und Refur-
bishment verschoben werden.

Damit zeigt der Circular Place, wie durch digitale
Losungen Circular-Economy-Modelle erfolgreich
umgesetzt werden kénnen. Als digitaler Marktplatz
schafft der Circular Place mehr Transparenz hinsichtlich
intern verfugbarer Assets, wodurch Informations-Asym-
metrien zwischen den einzelnen Gesellschaften redu-
ziert werden konnen. Zugleich verankert er zirkulare
Geschaftsmodelle im operativen Asset-Management,
indem die Aufbereitung und interne Umverteilung von
Betriebsmitteln in bestehende Beschaffungsprozesse
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Materialriick-
Verkauf an DSO gewinnung

Stilllegung
u. Ent-
sorgung

Lebenszyklus mit Circular Place

Herstellung u.
Verkauf an DSO

Installation
u. Betriebs-
Refurbishment Eintritt in den

u. Reuse \_/ Circular Place

aufgrund von
Stilllegung/
Netzumbau

eingegliedert werden konnen. Daruber hinaus ist der
Circular Place als digitale Plattform hochgradig skalier-
bar und kann auf weitere Asset-Klassen innerhalb des
Konzerns sowie andere kapitalintensive Infrastruktu-
ren wie Telekommunikations- oder Schienennetze aus-
geweitet werden.

Eine breite Skalierung des Circular Place erfordert
jedoch die gezielte Adressierung regulatorischer
Herausforderungen. Konkret gibt es Hirden und
Unsicherheiten bei der Bepreisung und Bewertung
gebrauchter Betriebsmittel sowie unterschiedliche
regulatorische Rahmenbedingungen zwischen ver-
schiedenen Netzgebieten. Um Konzepte wie den Circu-
lar Place skalieren zu konnen, bedarf es daher neben
dem gezielten Ausbau von Refurbishment-Kapazitaten
auch der Standardisierung von Asset-Daten.

Insgesamt lasst sich am Circular Place erkennen,
wie die Circular Economy durch digitale Losun-
gen auch im kapitalintensiven Netzgeschaft ska-
lierbar verankert werden kann. Mit Vorteilen flr
Beschaffung und Nutzungsdauern sowie Capex-Einspa-
rungen wird deutlich, wie auler Betrieb ggnommene
Komponenten vom reinen Kostenfaktor zum strategi-
schen Vorteil werden konnen. Damit verbindet der Cir-
cular Place als digitale Losung Versorgungssicherheit
und Kosteneffizienz und schafft so eine Grundlage flr
den beschleunigten Netzausbau.
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HEBEL 2a | Bedarfsreduktion durch Nutzung von EV-Batterien (Vehicle to Grid)

®

Basispfad

Intensivierungspfad

bod

Maximierungspfad

Keine skalierte Anwendung im
Basispfad (Lediglich im Rahmen
von Piloten)

Der Ausbau von Speicherkapazitat ist angesichts des
steigenden Anteils erneuerbarer Energien und des
wachsenden Bedarfs an Systemflexibilitat ein zentraler
Baustein der Energiewende. Bis 2045 werden hierfur
Batteriesysteme mit einer Gesamtmasse von ca.

2,8 Mio. Tonnen notig. Die daftr verwendeten LFP-
Batteriezellen werden heute Uberwiegend aus China
bezogen und fuhren zu entsprechenden strukturellen
Abhangigkeiten.

Eine bessere Integration des erheblichen
Bestands an Fahrzeugbatterien in das Stromsys-
tem (Vehicle to Grid, V2G) konnte den Zubaubedarf
an stationdren Speichern substanziell reduzie-
ren. Durch intelligentes Laden und Einspeisen kdnnen
E-Fahrzeuge nicht nur Lastspitzen glatten, sondern
auch aktiv Systemdienstleistungen erbringen. In einem
Klimaneutralitatsszenario wirden im Jahr 2045 in
Deutschland mehr als 41 Mio. E-Fahrzeuge verfugbar
sein, die theoretisch ca. 240 GWh Speicherkapazitat
bereitstellen konnten (bei ca. 40 % nutzbarer Entlade-
tiefe und vier Zyklen pro Woche). Selbst unter konser-
vativen Annahmen, wie viele dieser Kapazitaten

Keine skalierte Anwendung im
Internsiverungspfad (Lediglich im
Rahmen von Piloten)

Einsatz von V2G (a)
und Second-Life-
Batterien (b)

Nutzung ausgedienter EV-
Batterien fiir stationare
Speicher

tatsachlich adressierbar waren, verbliebe ein realisier-
bares Potenzial von ca. 30 GWh.184 Konnte Deutsch-
land bis 2045 auf den Zubau dieser 30 GWh stationarer
Speicherkapazitat verzichten, waren damit Material-
einsparungen von kumuliert ca. 200.000 Tonnen sowie
eine Vermeidung von Investitionen von kumuliert

15 Mrd. Euro bis 2045 erzielbar.18s

Viele Anlagen der erneuerbaren Energien der ers-
ten groBen Ausbauwelle werden in den kommen-
den Jahren das Ende ihrer rund 20-jahrigen
Forderperiode erreichen. Damit stellt sich zum
einen die Frage nach einer moglichen Folgenutzung
der Anlagen und Standorte. Es ergibt sich aber auch
die 6kologische Herausforderung, neue Abfallprobleme
oder andere negative Externalitaten der aulSer Betrieb
gehenden Anlagen zu vermeiden. Diese Herausforde-
rung ist angesichts der in diesen Anlagen verbauten
Rohstoffe allerdings gleichermalen eine Chance. Die
Solarindustrie verbraucht 15 % des weltweit geforder-
ten Silbers#é; die im deutschen PV-Anlagenbestand
verbaute Silbermenge betragt heute etwa 1.000 bis
2.000 Tonnen. Kaum eine andere Technologie enthalt

4 Annahmen: 40 % aller E-Autos mit Zugang zu Home-Charging; davon verfligen ca. 30 % Uber bidirektional ladefahige Wallboxen.

5 Entspricht 1 Mrd. Euro im Jahr 2045. Die gesamtwirtschaftliche BWS ist leicht negativ und hangt mafgeblich davon ab, ob die andernfalls
notwendigen stationaren Speicher in Deutschland produziert worden waren. Auch wenn ein Teil der inlandischen Produktion dadurch entfallen
konnte, bleibt V2G ein wirkungsvoller Hebel, um den Ausbau von Speicherkapazitat effizienter zu gestalten.

18 Fraunhofer ISE (2022).
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Aulerdem kann starkeres Recycling von Anlagen der erneuerbaren Energien und von
Batterien heimische Wertschopfung und Resilienz erhohen

HEBEL 3 | Steigerung der Recycling-Volumina

0

Basispfad

Intensivierungspfad

Maximierungspfad

Gesetzliche Vorgaben

Recycling von Masse-
materialien, insb. Reduziert
durch Exporte (inkl. Export als
Gebrauchtanlagen) und geringe

Steigerung von
Sammlung und
Recycling kritischer
Materialien

Zudem Recycling, insb. von
Permanentmagneten in
Windkraftanlagen, Silber und
Silizium in PV, Batteriemetallen

Riickgewinnung der
Gesamtmasse
(technische Limits)

Recycling der Gesamtmasse
innerhalb technischer Limits
(insb. Flachglas, Verbundstoffe,
Kunststoffe)

Sammelquoten

eine ahnlich hohe Konzentration seltener Erden pro
Bauteil wie die Permanentmagneten moderner Wind-
kraftanlagen. Daher kdonnte die gezielte Adressierung
einiger ,ungeloster Probleme* zusatzliche Potenziale
heben.

PV-Module unterliegen bereits heute einer erwei-
terten Herstellerverantwortung?s?, dennoch verblei-
ben zwei zentrale Herausforderungen: Zum einen fehlt
es entlang der gesamten Rucknahmekette an Transpa-
renz und am Vollzug bestehender regulatorischer Vor-
gaben, sodass ein erheblicher Teil der ausgedienten
Module nicht in offiziellen europaischen Ricknah-
mesystemen landet. Zum anderen ist das heutige Recy-
cling Uberwiegend masseorientiert und konzentriert
sich auf die Rlckgewinnung von Aluminium und Glas
(oft mit Weiterverarbeitung zu Schaumglas). Im Ergeb-
nis sind nur wenige Anlagen derzeit in der Lage, wert-
volle Stoffe wie Silber, Silizium oder Kupfer in
relevantem Umfang zurickzugewinnen. Diese machen
nur etwa 4 % der Masse, aber etwa 65 % des Wertes
der verbauten Materialien aus.188

87 PV-Module fallen unter die EU-Richtlinie WEEE bzw. das deutsche ElektroG, vgl. Europaische Kommission (2026). Produzenten mussen sich
registrieren, die kostenlose Ricknahme organisieren/finanzieren, regelmaRig berichten und ein Verwertungsziel von 85 % (davon stofflich: 80 %)
erzielen.

18 Peters et al. (2024).
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Case-Study 9: REMONDIS PV — mit eigenen Kapazitaten fur die erste Ruckbau-

welle bei Photovoltaikmodulen

In Europa fallen in den kommenden Jahren groRRe
Mengen ausgedienter Photovoltaikmodule an.
Die darin enthaltenen Rohstoffe bieten ein erhebliches
Potenzial fur wirtschaftlich attraktive Kreislauflosun-
gen. Vor diesem Hintergrund hat REMONDIS frihzei-
tig entschieden, PV-Recycling als eigenstandiges
Geschaftsfeld aufzubauen — mit dem Ziel, Wertstoffe
aus Altmodulen hochwertig rlickzugewinnen und
wieder in den industriellen Produktionskreislauf zu
fuhren.

Ein zentraler Baustein dieses Ansatzes ist der
Aufbau eigener Recycling-Kapazitaten. Im Novem-
ber 2024 hat die niederlandische REMONDIS-Tochter
Mirec eine Anlage zur stofflichen Verwertung defekter
Photovoltaikmodule in Betrieb genommen. Die Anlage
ist auf eine mechanisch-stoffliche Trennung der
Modulbestandteile ausgelegt: Aluminiumrahmen und
Anschlussdose werden entfernt, Glasfraktionen vom
Backend separiert und die verbleibenden Material-
strome sortenrein aufbereitet.

Bereits heute erreicht die Anlage eine stoffliche
Recycling-Quote von liber 80 % des Inputgewichts,
die perspektivisch durch weitere Optimierung auf
ca. 90 % ansteigen soll. Die Anlage verfligt Uber eine
Jahreskapazitat von 10.000 Tonnen PV-Modulen, im
Jahr 2025 wurden etwa 5.000 Tonnen verwertet. Dar-
aus werden etwa 3.100 Tonnen Glas, 1.000 Tonnen Alu-
minium sowie weitere Metall- und Materialfraktionen
zurlckgewonnen. Insgesamt finanziert sich die Anlage
sowohl durch Gebuhren fur die Rucknahme der ausge-
dienten Modelle, die von den entsorgenden Parteien
getragen werden, als auch durch die zu erwartenden
Erlose fur die ruckgewonnenen Materialien.

Trotz vorhandener Technologie und Infrastruktur
bleibt die Skalierung die zentrale Herausforde-
rung. Der Rucklauf ausgedienter Module liegt bislang
deutlich unter den erwarteten Werten. Damit ist das
heutige Aufkommen ausgedienter PV-Module fir viele
Marktteilnehmer noch nicht ausreichend planbar, um
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Investitionen in spezialisierte Recycling-Anlagen anzu-
stolen, wahrend fehlende Kapazitaten zugleich den
Nutzen einer getrennten Erfassung infrage stellen —
ein klassisches Henne-Ei-Problem. Flir den geringen
Rucklauf gibt es drei wesentliche Ursachen: Bei privat
betriebenen Anlagen gibt es strukturelle Briiche in der
erweiterten Herstellerverantwortung — viele urspring-
liche Inverkehrbringer existieren nicht mehr, die ver-
bliebenen Akteure finanzieren die Sammlung und Ver-
wertung historischer Mengen mit. Gleichzeitig werden
PV-Module oftmals nicht getrennt erfasst und finden
sich in Bauschutt- oder Mischabfallstromen wieder.
Zudem erweist sich bei Ausschreibungen zum Ruck-
bau von PV-Parks der Export der Module ins Ausland
oft als kostenglinstigste Option. Denn hochwertige
Recycling-Prozesse in Europa sind mit hoheren
Demontage-, Logistik- und Prozesskosten verbunden,
die sich angesichts bislang begrenzter Wiederverkaufs-
und Materialerlose wirtschaftlich haufig nicht vollstan-
dig darstellen lassen.

REMONDIS adressiert diese systemischen Her-
ausforderungen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette — neben dem eigentlichen Recycling
auch durch getrennte Erfassung bei Rickbauprojekten
der REMONDIS Electrorecycling GmbH sowie den Auf-
bau belastbarer Wiederverwendungsstrukturen. Lang-
fristige Skalierung erfordert jedoch ein besseres
Zusammenspiel aus Regulierung, Ricknahmesyste-
men und wirtschaftlichen Anreizen. Der Ansatz von
REMONDIS zeigt, dass erst die Kombination aus eige-
ner Recycling-Infrastruktur, standardisierter Wiederver-
wendung und integrierter Erfassung ein wirtschaftlich
skalierbares PV-Recycling ermoglicht und damit einen
substanziellen Beitrag zur Rohstoffsicherung und zur
Circular Economy in Europa leistet.
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Eine Erhohung von PV-Recycling-Menge und -Quo-
ten hétte bis 2045 eine Steigerung der jahrlichen
Wertschopfung um 1 Mrd. Euro zur Folge.1®® Bei
einer Erhohung des Anteils der in Deutschland gehal-
tenen und gesammelten Module von heute 45 % auf
Uber 60 % und einer deutlichen Ausweitung der Ruck-
gewinnung von Silber, Silizium und Kupfer konnten bis
2045 gegenuber heute jahrlich 30.000 Tonnen zusatzli-
ches Closed-Loop-fahiges Material zurickgewonnen
werden. Dies entspricht 200 Tonnen Silber, 17.000 Ton-
nen Kupfer und 11.000 Tonnen Silizium. Kumulierte
Mehrinvestitionen in Hohe von 1 — 2 Mrd. Euro bis
2045 waren zum Aufbau entsprechender Anlagen
notig. Das Potenzial, 12 % der heutigen Silberimporte
(1.800 Tonnen9) mit Recycling zu ersetzen, ist insbe-
sondere vor dem Hintergrund eines strukturell ange-
spannten Silbermarktes relevant9? — das neue
Allzeithoch des Silberpreises von Uber 100 US-Dollar
pro Feinunze im Januar 2026 (+200 % gegenuber
Januar 2025) bei zugleich wachsender Nachfrage aus
Elektromobilitat und 5G-Technologien unterstreicht die
Bedeutung heimischer Ruckgewinnung.

Ein erh6htes Recycling von Windkraftanlagen
ermoglicht vor allem die Wiedergewinnung von
Seltenerdmagneten. Heute sind bereits etwa 90 %
der Masse einer Anlage recycelbar, besonders Stahl,
Gusseisen und Kupfer?92; doch vor allem das Potenzial
aus der Ruckgewinnung von Seltenerdmagneten ist
heute technisch noch sehr anspruchsvoll und nicht
ausgeschopft. In den End-of-Life-Anlagen des Jahres
2045 werden voraussichtlich ca. 200.000 — 300.000
Tonnen verfugbar sein, das entspricht etwa einem Drit-
tel der seltenen Erden, die im gleichen Jahr fir Perma-
nentmagnete in Windkraftanlagen benotigt werden.
Der Beitrag hangt dabei von der erreichbaren Rezyk-
latqualitat ab. Ein direkter Eins-zu-eins-Ersatz von Pri-
marmaterial ist unter anderem wegen Spezifikations-,
Qualitats- und Zertifizierungsanforderungen nicht
garantiert, dennoch wirde die Ruckgewinnung von
Seltenerdmagneten wesentlich zur Verringerung der
Abhangigkeit von Primarmaterialimporten beitragen.

Fiir Rotorblatter bestehen weiterhin keine indust-
riell etablierten chemischen Recycling-Verfahren
zur Trennung der eingesetzten Verbundwerk-
stoffe. In der Folge werden sie heute Uberwiegend

deponiert, thermisch verwertet oder im Rahmen des
Co-Processings in der Zementindustrie eingesetzt.
Beim Co-Processing werden zerkleinerte Rotor-
blatt-Verbundwerkstoffe im Zementklinkerofen als
Brennstoff- und Rohstoffsubstitut mitverwertet (nicht
als Klinker-Ersatzstoff, siehe Kapitel 3.5.2). So konnen
zwar fossile Brennstoffe ersetzt werden, die prozessbe-
dingten Kalzinierungsemissionen aus Kalkstein bleibt
jedoch in der Regel bestehen, und heterogene Materi-
alqualitat sowie Vorbehandlung begrenzen den Ein-
satz.193 Die Verwertung von Rotorblattern stellt also
ein erhebliches okologisches Problem dar, das die
Industrie bereits zu losen versucht, etwa durch die Ent-
wicklung besser recycelbarer Rotorblattkonstruktionen
von Siemens Gamesa zusammen mit RWE.194 Insge-
samt bleibt das zusatzliche Wertschopfungspotenzial
aus dem Recycling von Permanentmagneten und
Rotorblattern jedoch begrenzt und liegt bei jahrlich
ca. 50 Mio. Euro bis 2045.195

Bei Energiespeichern konnte Wertschopfung vor
allem durch die Verlagerung von Recycling-Kreis-
laufen nach Europa entstehen und zukiinftige
Importabhangigkeiten reduzieren. Denn der wach-
sende regulatorische Rahmen, insbesondere durch die
EU Battery Regulation, gibt bereits Ziele in Bezug auf
Recycled Content und Verwertungsquoten vor. Aktuell
findet in Europa jedoch Uberwiegend mechanisches
Recycling statt, wahrend Raffinerieprozesse bislang
kaum etabliert sind (siehe Case-Study 3: PreZero).
Unter der Annahme des Intensivierungspfads, dass bis
2045 ca. 90 % des Recycling-fahigen EOL-Materials in
Deutschland verarbeitet werden, konnen Rohstoffmen-
gen von 40.000 Tonnen (vor allem Aluminium, Stahl,
Lithium, Kupfer) zurickgewonnen und eine Brutto-
wertschopfung von knapp 100 Mio. Euro realisiert wer-
den. Dieses Potenzial ist jedoch eher als Zusatzpoten-
zial zu dem wesentlich groBeren aus EV-Batterie-Recy-
cling zu betrachten — denn LFP-Recycling ist in der
Regel nur Uber Gate-fees tragfahig.

9 1m Vergleich zu 2023. Annahmen zu den Rickgewinnungsquoten: Silber 90 %, Kupfer 90 % (aufgrund besserer Verwertung von im Modul
verbautem Kupfer), Silizium 70 % sowie ca. 190 Kilotonnen Glas, das jedoch in der Regel zu Schaumglas verwertet wird. Im Maximierungspfad wird
zusatzlich von Kunststoffriickgewinnung sowie von recyceltem Glas in Closed-Loop-Qualitat ausgegangen — damit steigert sich die jahrliche BWS um

zusatzliche 400 Mio. Euro.

90 EU-Comtrade, einschl. Rohform, Pulverform, Halbzeugform, vgl. WITS (2026).

91 Nach BCG-Analyse kann die Forderung mit der wachsenden Nachfrage nicht Schritt halten; seit 2021 besteht ein Angebotsdefizit, und sowohl
primare als auch sekundare Produktion zeigen kurzfristig keine Dynamik. Da Uber drei Viertel des Silbers als Nebenprodukt anderer Metalle anfallt,

reagiert das Angebot nur begrenzt auf Preisimpulse.

92 EEA (2021). Ein Teil der Anlagen und Komponenten wird jedoch zunéachst zur Weiternutzung exportiert und steht deswegen kurzfristig fir das

Recycling nicht zur Verfligung — dies ist in Modellierungen berucksichtigt.

93 Wind Europe (2020).
94 RWE (2025).

%5 Davon fallen ca. 20 Mio. Euro auf seltene Erden und 30 Mio. Euro auf Verbundstoffe.
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HEBEL 2b | Second-Life-Batterien

Basispfad

Intensivierungspfad

Maximierungspfad

Keine skalierte Anwendung im
Basispfad
(Lediglich im Rahmen von Piloten)

Second-Life-Batterien sind — ahnlich wie V2G - ein
zusatzlicher Hebel, um den Materialbedarf fiir
den Ausbau von Speicherkapazitaten zu reduzie-
ren. Bis 2045 konnten jahrlich bis zu 315.000
EV-LFP-Batterien ihr Lebensende erreichen, fir die
eine Anschlussverwendung im Stromsystem moglich
ware.1% Eine Weiternutzung der Halfte dieser Kapa-
zitat konnte bereits ein zusatzliches Potenzial von

55 GWh Speicherkapazitat erreichen. Theoretisch lieRe
sich vor allem in Kombination mit V2G die Speicher-
leistung je Tonne Material damit um etwa 40 % gegen-
uber heute erhohen.19” Zusammen mit V2G (Hebel 2a)
wurden bis 2045 kumuliert 7.000 bis 8.000 Tonnen
weniger Lithium benotigt; dies entspricht ca. 20 % des
Bedarfs fur stationare Speicher in diesem Zeitraum.

Keine skalierte Anwendung im
Intensiverungspfad
(Lediglich im Rahmen von Piloten)

Einsatz von V2G (a)
und Second-Life-
Batterien (b)

Nutzung ausgedienter EV-
Batterien fiir stationare
Speicher

Allerdings ist der praktische Einsatz aus mehre-
ren Griinden begrenzt, weshalb der Hebel nur im
Maximierungspfad Anwendung findet: Durch tech-
nologische Fortschritte kann der Rohstoffeinsatz in
Neuzellen reduziert werden, wahrend moderne Recy-
cling-Verfahren Materialien zunehmend hochwertig
zurlckfuhren — damit wird das Recycling fur Zellen mit
unklarem Zustand 6konomisch haufig attraktiver als
eine Weiternutzung im Second Life. In jedem Fall flhrt
eine langere Nutzungsdauer dazu, dass Rezyklate teil-
weise erst zu einem spateren Zeitpunkt verflgbar
werden, was auch im Hinblick auf die Definition von
Rezyklateinsatzquoten (EU-Batterieverordnung) zu
berlcksichtigen ist.198

1% Zeigt die Annahme im Maximierungspfad. Die Berechnung ist abhangig von Exportannahmen flr Altfahrzeuge (siehe Kapitel 3.3). NMC-Batterien
wurden nicht berticksichtigt, da ihre Verwertung priméar Recycling-getrieben ist; LFP-Batterien sind wegen ihrer hoheren Zyklenfestigkeit besser fur

Second Life geeignet.

7 Das wirde neue Wertschopfung in Deutschland schaffen, wenn Second-Life-Systeme den Import neuer Speicher ersetzen. Ein wahrscheinlicher

Kannibalisierungsgrad im Inland begrenzt den Effekt jedoch.

%8 Ein negativer Effekt auf die Potenziale von EV-Batterie-Recycling ist im Maximierungspfad des Mobilitatssegments berlcksichtigt.
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Zusammenfassung: Kreislaufhebel konnen Ausgaben und Materialbedarf fur
die Energiewende senken sowie Bruttowertschopfung und Resilienz steigern

Durch den konsequenten Ausbau zirkularer
Geschéaftsmodelle entlang der Wertschopfungs-
ketten im Segment Energie lassen sich bis 2045
erhebliche 6konomische und 6kologische Effekte
erzielen. Im Intensivierungspfad konnte die jahrliche
Bruttowertschopfung bis 2045 um 3 Mrd. Euro gestei-
gert werden, getrieben durch die Produktion von Rezy-
klaten (Hebel 3) sowie durch das Refurbishment von
Komponenten von Netz- und Windkraftanlagen (Hebel
1). Im Maximierungspfad wurde das Potenzial durch
zusatzliches Recycling jahrlich um weitere 0,5 Mrd.
Euro ansteigen, wahrend Hebel 2 weitgehend brutto-
wertschopfungsneutral bleibt.

Im Intensivierungspfad stiinden im Vergleich zu
heute fast 1 Mio. Tonnen zusatzliches Rezyklat
zur Verfiigung — darunter 200 Tonnen Silber,

100 Tonnen seltene Erden und 17.000 Tonnen
Kupfer. Das Potenzial steigt im Maximierungspfad
nochmals leicht, jedoch nicht um kritische Stoffe.
Direkte Materialeinsparungen von 60.000 Tonnen im
Intensivierungspfad (durch wiederverwendete Kompo-
nenten) erhohen sich im Maximierungspfad auf
110.000 Tonnen durch Second Life und V2G. Zudem
lieBen sich erforderliche Investitionen in die Energie-
wende bis 2045 um insgesamt 38 Mrd. Euro im Inten-
sivierungspfad bzw. 54 Mrd. Euro im Maximierungs-
pfad senken — mit entsprechend dampfendem Effekt
auf Strompreise in den meisten Verbrauchergruppen.

BWS-Wachstum im Intensivierungspfad vor allem durch Wiederverwendung

und Recycling getrieben

ABBILDUNG 52 | Bruttowertschopfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 204

(in Mrd. €, nominal)
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Rezyklatverfugbarkeit konnte bis 2045 um 900 kt gegenuber heute steigen und damit

zusatzlich 2 Mio. t CO, reduzieren

ABBILDUNG 53 | Materialbedarfsveranderung und Rezyklatverfligbarkeit in den Pfaden nach Segment bis 2045

(in Tsd. t) 0
A 7
Status quo Basispfad Intensivierungspfad Maximierungspfad
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3.6.4 Barrieren: Vier zentrale Hurden fur die
Umsetzung der Kreislaufhebel

Wie vollstandig diese Potenziale tatsachlich gehoben
werden kdnnen, hangt maRgeblich von der Uberwin-
dung bestehender Markt-, Kosten- und Regulierungs-
hirden ab, die je nach Hebel sehr unterschiedlich
ausgepragt sind.

Barrieren bei Hebel 1 und Hebel 2 entstehen
tiiberwiegend nachfrageseitig: Bei Netzbetreibern
dominiert ein ausgepragter Capex-Fokus: Neuinvestiti-
onen erhohen unmittelbar die regulierte Kapitalbasis
und lassen sich Uber Netzentgelte refinanzieren, wah-
rend Refurbishment als Opex verbucht wird und keine
Erloswirkung entfaltet. Dadurch bleibt die Nachfrage
nach aufbereiteten Komponenten gering — trotz hoher
technischer Verwertbarkeit. V2G ist in Deutschland bis-
lang kaum verbreitet, da mehrere Faktoren eine breite
Umsetzung bremsen: regulatorische Hurden wie die
Doppelbelastung durch Abgaben und Entgelte, feh-
lende Standardisierung, unzureichende Marktmecha-
nismen zur Vergutung von Flexibilitat sowie Nutzer-
bedenken hinsichtlich einer moglichen Batteriealte-
rung. Zudem begrenzen praktische Hurden wie feh-
lende Transparenz hinsichtlich des State of Health und

WACHSTUM, WETTBEWERBSFAHIGKEIT UND RESILIENZ

-2,0 Mio. t
CO,e

Emissionsveranderung
2045 gegenuber 2023

-2,2 Mio. tN (X)

ungeklarte Gewahrleistungsfragen ein grokflachiges
Second-Life-Modell.

Im Recycling bilden Kostennachteile gegeniiber
Primarmaterial (z. B. bei Rotorblattern) sowie
guinstigere Verarbeitungsoptionen im Ausland (z.
B. bei Batterien) die zentralen Barrieren. Dadurch
werden Investitionen in zusatzliche Kapazitaten unat-
traktiv, was sich in begrenzter technologischer Reife
und niedrigen Verarbeitungskapazitaten widerspiegelt.
Teilweise fehlt zudem ausreichender Feedstock, da
PV-Module und Batterien oftmals exportiert oder nicht
langfristig in Deutschland gehalten werden. Eine wei-
tere Hlrde ist das bislang unzureichende Design for
Recycling, das die wirtschaftliche Verwertbarkeit vieler
Komponenten zusatzlich einschrankt. Beispielsweise
erschweren herstellerspezifische und oft patentierte
Wicklungstechnologien bei Elektromotoren (z. B. Hair-
pin- vs. Runddrahtwicklungen) sowie unterschiedliche
Vergussmaterialien eine standardisierte Verwertung.
Demgegenuber konnen konstruktive Anpassungen die
Zerkleinerung und Aufbereitung erleichtern. Auf regu-
latorischer Seite stehen mengenbezogene statt materi-
alstoffspezifische Vorgaben bei PV sowie ein fehlendes
EU-weites Deponieverbot hoheren Ambitionen im Weg.
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Herausforderungen fur alle drei Hebel vor allem in begrenzter Verwertbarkeit und

unsicheren Absatzmarkten

ABBILDUNG 54 | Zentrale Herausforderungen der Hebel im Energiesegment

A) Verlust B) Begrenzte C) Limitierte D)
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Quelle: BCG-Analyse

Daraus ergeben sich vier zentrale Handlungsfel-
der, um das identifizierte Potenzial zu heben: Auf
Nachfrageseite mussen Anreize fUr Remanufacturing
und Refurbishment gestarkt werden —insbesondere
durch den Abbau des Capex-Bias im Netzausbau.
Zudem sind Rechtssicherheit und geeignete Struk-

Exkurs 10: Waste to Energy

Der Energiesektor nimmt in der Circular Eco-
nomy eine Sonderrolle ein. Einerseits ist er materi-
alintensiv und muss seinen Ressourceneinsatz sowie
anfallende Abfalle reduzieren. Andererseits kann er
Uber Waste to Energy (WtE) unvermeidbare Rest- und
Schadstoffe aus anderen Sektoren energetisch verwer-
ten. Durch die Verwertung dieser Restabfalle tragt WtE
zur Losung sektorlbergreifender Abfallprobleme bei
und hilft, Deponierung wirksam zu vermeiden — vor-
ausgesetzt, alle hoheren Stufen der Abfallhierarchie
sind zuvor ausgeschopft. WtE schleust zudem Schad-
stoffe aus dem Kreislauf aus: Ohne eine sichere
Behandlung schadstoffhaltiger Fraktionen ware hoch-
wertiges Recycling oft nicht moglich. Thermische Ver-
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Keine signifikante Herausforderung @ Herausforderung trifft selektiv zu, z. B. fiir

bestimmte Stoffstrome oder Anwendungsfélle

turen fur die Markteinbindung von V2G erforderlich.
Auf der Verwertungsseite sind wirksame Anreizmecha-
nismen notig sowie die Forderung von Technologiereife
und Verarbeitungskapazitaten, um das Recycling von
Wind-, PV- und Batteriesystemen zu verbessern.

wertung wird daher in dieser Studie nicht als Hebel fur
zirkulare Wertschopfung eingeordnet.

WtE bietet 6konomisches und dkologisches
Potenzial. Deutschland verfiigt iber Uberkapazitaten
und konnte zusatzliche Bruttowertschopfung durch die
kontrollierte Annahme nicht recycelbarer Restabfalle
aus Landern mit Unterkapazitaten generieren — stets
im Rahmen der abfallrechtlich zulassigen und okolo-
gisch vertretbaren Mengen — und durch Reduzierung
von dortiger Abfalldeponierung einen wichtigen Bei-
tragin der EU leisten. Gleichzeitig entwickelt sich WtE
technisch weiter: Die RUckgewinnung von Reststoffen
aus Verbrennungsrickstanden wird fortlaufend opti-
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miert (z. B. Zink oder Rostasche), und viele Anlagen
sind eng mit der kommunalen Fernwarmeversorgung
verzahnt. Zudem ist ein signifikanter Anteil des Rest-
abfalls biogen (haufig ca. 50 %) und wird bilanziell als
COz-neutral bewertet.

Die Integration von CCS- und CCUS-Technologien
(Carbon Capture and Storage; Carbon Capture, Utili-
zation and Storage) in WtE-Anlagen wiirde eine kli-
maneutrale Ausrichtung der Abfallwirtschaft bis
2045 ermoglichen. Dadurch konnen neue Wertschop-
fungspotenziale entstehen — etwa Uber CO,-Entnahme-
zertifikate oder die Bereitstellung von Prozess-CO> flr
industrielle Anwendungen. Dabei sind 6konomische
Herausforderungen zu adressieren: CCUS ist derzeit
noch sehr energieintensiv, sodass der zusatzliche
Eigenenergiebedarf die Netto-Stromerzeugung und
insbesondere die Warmeauskopplung in kommunale
Fernwarmesysteme spurbar reduzieren kann. Damit
konnte sich die Rolle von WtE-Anlagen teilweise von
Grundlastversorgern hin zu reinen Entsorgungsanla-
gen mit zusatzlichem Energiebezug verschieben.
Hinzu kommen hohe Investitions- und Prozesskosten,
insbesondere Kosten flr Transporte zu CCUS-Hubs; bei
CCUS-Pfaden ist zudem der Einsatz von grinem Was-
serstoff und weiterer erneuerbarer Energie erforder-
lich. Praktisch limitierend wirken auBerdem Standort-
und Platzrestriktionen. Insgesamt ist die Wirtschaft-
lichkeit stark vom CO.-Preis und der Forderlogik
abhangig; die Implementierung von CCUS konnte die
Kosten der Abfallverbrennung tendenziell erhohen.
Diese Herausforderungen sind aber grundsatzlich
Uberwindbar, insbesondere wenn technologischer Fort-
schritt hin zu effizienteren CCUS-Losungen, der Ausbau
der CO»-Infrastruktur sowie verlassliche regulatorische
und okonomische Rahmenbedingungen konsequent
zusammenspielen.

Waste to Molecules

Wahrend WtE die Abfalle primar zur Energie-
erzeugung nutzt, existieren Technologien, die auf
die direkte Riickgewinnung von Molekiilen abzie-
len — zum Beispiel von Wasserstoff, Synthesegas oder
chemischen Vorprodukten. Diese Molekule konnen als
Rohstoffe in industriellen Wertschopfungsketten wei-
terverwendet werden. Auf diese Weise kann auch Koh-
lenstoff stofflich im Wirtschaftskreislauf verbleiben,
wahrend fossile Rohstoffe substituiert werden. Diese
Ansatze werden im Folgenden als Waste-to-Molecules-
Technologien bezeichnet; sie sind technologisch
anspruchsvoll, kapitalintensiv und bislang nur in
wenigen industriellen Anwendungen umgesetzt.

Mit FUREC entwickelt RWE ein zirkuldres Kon-
zept zur Umwandlung nicht recycelbarer Abfalle
in Wasserstoff und industrielle Rohstoffe. Ein zen-
trales Motiv ist die Abkehr von Deponierung und Ver-
brennung nicht recycelbarer Abfalle, um deren Poten-
zial als Energie- und Wasserstoff- bzw. Kohlenstoff-
quelle industriell nutzbar zu machen. Kern des
FUREC-Ansatzes ist die Erzeugung eines homogenen,
industriell nutzbaren Rohstoffstroms aus heterogenen
Abfallstromen durch die Herstellung von Solid-Recover-
ed-Fuel-(SRF-)Pellets aus getrocknetem und sortiertem
Hausmull. Eine innovative Aufbereitungstechnologie
ermoglicht dabei zusatzlich die Ruckgewinnung von
Wertstoffen (Metalle, Glas und Steine), die bei konven-
tioneller Abfallverarbeitung ungenutzt bleiben wirden.
Die SRF-Pellets werden anschlieRend — ggf. erganzt
durch Klarschlamm — zum Industriecluster Chemelot
in der niederlandischen Provinz Limburg transportiert
und dort zu Wasserstoff umgewandelt.

Die Wertschopfungskette von FUREC umfasst flunf
wesentliche Schritte:

1. Sammlung und Sortierung nicht recycelbarer
Siedlungsabfalle vor Ort

2. Vorbehandlung und Pelletierung in einer
speziell errichteten Aufbereitungsanlage (inkl.
Ruckgewinnung von Metallen, Glas und Steinen)

3. Transport der SRF-Pellets zum Industriecluster

4. Wasserstoffproduktion durch thermochemische
Umwandlung (Torrefizierung, Mahlung,
Flugstromvergasung)

5. Industrielle Nutzung von Wasserstoff (u. a.
Ammoniak) sowie Bereitstellung von reinem CO.
fur Nutzung/Speicherung

FUREC schafft durch sektoriibergreifende Zusam-
menarbeit 6kologische und 6konomische Mehr-
werte entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette. Beteiligt sind kommunale und regionale Abfal-
lentsorger (Bereitstellung), Unternehmen im Cheme-
lot-Cluster® (Abnahme von Wasserstoff/CO,) sowie
RWE als Koordinator des Gesamtsystems. Daraus erge-
ben sich Mehrwerte fur alle Beteiligten — von der
Reduzierung zu deponierender oder zu verbrennender
Abfalle Uber eine verlassliche Versorgung mit klima-
freundlichem Wasserstoff in industriellen Mengen bis
hin zu regionaler Wertschopfung und Klimaschutz: Die
Anlage ist auf die Verarbeitung von 700.000 Tonnen
Abfall pro Jahr ausgelegt und soll jahrlich ca. 54.000
Tonnen Wasserstoff produzieren, der unter anderem in
Ammoniak-Produktionsanlagen am Standort genutzt

199 |ndustrie- und Chemiepark in den Niederlanden mit einem integrierten Verbund aus Chemie-, Energie- und Werkstoffunternehmen.
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Mit FUREC wird die Verbrennung von Restmull vermieden und 400 kt an

CO, ersetzt

ABBILDUNG 55 | Finf wesentliche Schritte der Wertschopfungskette von FUREC
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Quelle: BCG-Analyse

wird. Parallel dazu soll reines CO, anfallen, das ohne
zusatzlichen Energieaufwand fur kinftige Nutzung
oder Speicherung bereitgestellt werden kann. Uber die
ersten zehn Betriebsjahre wird eine Einsparung von
3,61 Mio. Tonnen CO-e erwartet. Dariber hinaus
schafft das Projekt 125 direkte Arbeitsplatze in der
Region und starkt das Know-how im Bereich Circular
Economy und Wasserstofftechnologie am Standort
Chemelot. Durch die Produktion recycelter chemischer
Rohstoffe aus nicht recycelbarem Abfall unterstutzt
FUREC die Ziele des Circular Economy Action Plan und
tragt zur Unabhangigkeit der europaischen Chemie-
industrie von fossilem Erdgas bei. Das Projekt wird
durch den EU-Innovationsfonds mit 108 Mio. Euro
gefordert. Die geschatzten Gesamtkapitalausgaben
(Capex) liegen bei Uiber 1 Mrd. Euro.
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Produktion von Wasserstoff
Diese ersetzt jahrlich 280 Mio.
Kubikmeter Erdgas und spart so
400 kt CO, ein

Industrielle Nutzung
von Wasserstoff (u. a. zur
Produktion von Ammoniak)
sowie Verwendung und
Speicherung von reinem CO,

FUREC Limburg dient als Vorbild fiir einen mégli-
chen Rollout. Parallel zur Projektentwicklung werden
Folgeprojekte geprift, da Anlagen- und Prozesskonzept
grundsatzlich auf weitere Standorte mit groBen Chemie-
industrie-Clustern Ubertragbar sind. Die Skalierung ist
jedoch mit Herausforderungen verbunden, dazu zah-
len insbesondere die Heterogenitat des Abfalls, der
hohe Kapitaleinsatz, die Integration mehrerer Prozess-
schritte sowie die Sicherstellung ausreichender und
qualitativ konstanter Abfallmengen. Zudem beeinflus-
sen Akzeptanz, Zusammenarbeit der beteiligten
Akteure und Regionen sowie gesetzliche und regulato-
rische Rahmenbedingungen in der Abfall- und Wasser-
stoffwirtschaft maRgeblich den Ausbau. FUREC zeigt,
wie nicht recycelbare Abfalle zu einer strategischen
Ressource werden und durch die Herstellung von
Molekulen ein Kreislaufmodell flr Dekarbonisierung
und Circular Economy ermaoglichen.
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3.7 Textil: Kreislaufhebel ermoglichen
umfangreiche Wertschopfungsver-
lagerung nach Deutschland

Zusammenfassung

e Durch konsequente Umsetzung von Reuse-Model-
len, die Skalierung von Recycling-Aktivitaten
sowie den daftir notwendigen Ausbau von
Sammlung und Sortierung konnte im Optimalfall
die Bruttowertschopfung bis 2045 gegenuber
2023 um 2,2 bis 5,4 Mrd. Euro steigen.

e Reduzierte Stoffstromverluste und optimierte
Verwertungswege ermoglichen bis 2045 eine
Reduzierung der Verbrennungsanteile um 9 bis
19 Prozentpunkte sowie eine Steigerung der
Rezyklatverfugbarkeit um 340.000 bis 620.000
Tonnen.

o Skalierte Infrastruktur und gesicherte
Nachfrage sind entscheidend: Um das Brut-
towertschopfungspotenzial zu heben und eine
optimierte stoffliche Nutzung zu ermoglichen,
haben Ausbau und Weiterentwicklung von
Sortier- und Recycling-Technologien sowie die
Starkung der Absatzmarkte zentrale Bedeutung.

3.7.1 Kontext: Zunehmende Abfallmengen
und verscharfte regulatorische Anforderun-
gen erzeugen Transformationsdruck

Die globale Textilabfallmenge steigt seit Jahren
stark an. Die globale Faserproduktion hat sich zwi-
schen 2000 und 2025 mehr als verdoppelt2° und treibt
das Abfallaufkommen von ca. 120 Mio. Tonnen im Jahr
2024 auf voraussichtlich 150 Mio. Tonnen bis 2030.201
Die Hauptursachen sind verkdrzte Nutzungsdauern,
schnellere Produktzyklen, sinkende Preise sowie durch
digitale Kanale und Geschaftsmodelle wie Fast Fashion
beschleunigte Sortimentswechsel und Trendzyklen.
Zirkulare Geschaftsmodelle wachsen zwar dynamisch,
erreichen mit einem globalen Marktanteil von ca.

3,5 %202 jedoch nur eine kleine Basis und konnen das
steigende Abfallaufkommen bislang nicht spurbar abfe-
dern. In Deutschland wird ein deutlicher Anstieg der

jahrlich anfallenden Alttextilmengen203 erwartet, von
etwa 2,5 Mio. Tonnen im Jahr 2023 auf Uber 3 Mio. Ton-
nen bis 2035 und bis zu 3,5 Mio. Tonnen bis 2045.204
Diese Entwicklung macht die strukturelle Relevanz des
Textilaufkommens und den Druck auf die Verwertungs-
systeme sichtbar.

Das Textilaufkommen wird wesentlich von post-
Konsumenten-bedingten Bekleidungstextilien
gepragt. 2023 entfielen ca. 1,5 Mio. Tonnen auf
Bekleidung — mehr als die Halfte des gesamten Textil-
abfallaufkommens.20s Die verbrauchernahen Katego-
rien Bekleidung, Schuhe, Gebrauchstextilien und
Wohntextilien bilden den mengenbestimmenden Kern,
wahrend industrielle Textilien eine untergeordnete
Rolle spielen.206 Der GrofSteil des Aufkommens aus
den Kernkategorien entfallt mit ca. 85 % auf Post-Kon-
sumenten-Strome. Diese entstehen hochgradig dezent-
ral und unterscheiden sich deutlich von gebundelten
post-industriellen2? oder vor-Konsumenten-beding-
ten208 Materialflissen. Die raumlich verstreute Abfal-
lentstehung erschwert eine effiziente Erfassung und
Sortierung und macht Post-Konsumenten-Material
zum zentralen Ansatzpunkt der zirkularen Transfor-
mation.

Strengere europaische Vorgaben und erweiterte
Herstellerverantwortung erh6hen den Transfor-
mationsdruck entlang der gesamten Wertschop-
fungskette. Um Abfallmengen zu reduzieren,
Umweltbelastungen zu senken und lineare Stoff-
strome zu zirkularisieren, verscharft die EU ihre Textil-
politik deutlich. Ab 2025 wird die getrennte Sammlung
von Alttextilien in allen Mitgliedstaaten verpflichtend.
Parallel entstehen europaweit EPR-Systeme (Extended
Producer Responsibility) fur Textilien (Einfuhrung 2025
—2027), die die Verantwortung der Hersteller fur die
Phase nach dem Konsum erhohen, insbesondere
Sammlung, Sortierung und Verwertung von Alttextilien
adressieren und eine enge Zusammenarbeit entlang
der Wertschdpfungskette erfordern. Mit der Okode-
sign-Verordnung fir nachhaltige Produkte (Ecodesign for
Sustainable Products Regulation, ESPR) entsteht ab 2026
schrittweise ein verbindlicher Rahmen fur Produktan-
forderungen, unter anderem im Hinblick auf Langlebig-
keit, Reparierbarkeit, Materialtrennung und digitale
Produktpasse. Diese Anforderungen werden Uber dele-

20 57 85 Mio. Tonnen im Jahr 2000; 139,7 Mio. Tonnen im Jahr 2025; vgl. Textile Exchange (2025).

21 Sajdeh et al. (2025).
22 BCG-Analyse sowie Ellen MacArthur Foundation (2021).

23 Aus Bekleidung, Schuhen sowie Gebrauchs- und Wohntextilien; Gebrauchstextilien werden im Folgenden verstanden als Klichen- und Badtextilien,
Bettwasche und Vorhange; Wohntextilien werden verstanden als Teppiche, Matratzen sowie textile Anteile von Polstern und Mobeln.

204 BCG-Analyse.
25 BCG-Analyse.

26 BCG-Analyse. Industrielle Textilien werden im Folgenden verstanden als Textilien flr technische und industrielle Anwendungen, beispielsweise
Fahrzeuginterieur-Textilien, Filter- und Vliesstoffe oder Schutzkleidung; Abfallmengen industrieller Textilien sind in spateren quantitativen Analysen

mengenbedingt nicht berlcksichtigt.

27 Bezieht sich auf industrielle Abfalle bzw. Produktionsabfalle, z. B. Zuschnittabfalle.

28 Bezieht sich auf konfektionierte (Fertig-)Produkte.
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Anstieg der Textilabfallmengen auf rund 3,5 Mio. t in Deutschland erwartet
ABBILDUNG 56 | Quantifizierung des Mengengerists textiler Abfallstrome
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1. Nur fur Fokus-Textilkategorien: Bekleidung, Schuhe, Gebrauchstextilien und Haustextilien 2, Pre-Konsument = Deadstock; post-Konsument = Abfall nach
Verbrauch, klassische Altkleider; post-industriell = Nebenprodukte und Produktionsabfalle 3. Ubereinstimmend mit DIN EN ISO 14021, pre-Konsument nach
Norm hier differenziert in pre-Konsument und post-industriell 4. Werte bis 2035 aus BCG-Analyse, Wachstum 2035 — 2045 linear projiziert auf Basis des

Wachstums 2023 — 2035
Quelle: BCG-Analyse

gierte Rechtsakte konkretisiert, wobei Textilien im
Arbeitsplan 2025 — 2030 als eine der priorisierten Pro-
duktgruppen festgelegt sind.2% Erganzend verscharfen
die EU-Textilstrategie und die Uberarbeitete Verord-
nung Uber die Verbringung von Abfallen (Waste Ship-
ment Regulation) seit 2024 Exportanforderungen und
begrenzen die Ausfuhr nicht verwertbarer Alttextilien
in Lander ohne ausreichende Verwertungsstrukturen.

Die industrielle Wertschopfung der (deutschen)
Textilwirtschaft wird heute vor allem in den hoch-
volumigen Bekleidungssegmenten liberwiegend
im Ausland realisiert. In Deutschland werden vor
allem technische Textilien fur spezialisierte Anwen-
dungen industriell produziert. Die gesamte Bruttowert-
schopfung der Textilwirtschaft liegt bei ca. 27 Mrd.
Euro, wovon etwa zwei Drittel im Gro8- und Einzelhan-
del erwirtschaftet werden. Damit macht die Branche
insgesamt nur ca. 2 % der gesamten industriellen
Wertschopfung aus. Die Wertschopfungskette der
Bekleidungsindustrie ist durch eine weitgehende Aus-

29 Europaische Kommission (2025c).
210 Gesamtabfall 380 Mio. Tonnen im Jahr 2023, vgl. Destatis (2026b).
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lagerung der Produktion gepragt: Herstellung von
Fasern, Stoffen und Bekleidung sowie hochwertige
Produktions- und Verwertungsprozesse finden Uber-
wiegend im Ausland, insbesondere in Asien, statt.
Deutschland fungiert damit primar als Konsum- und
Absatzmarkt, wahrend zentrale industrielle Schritte
kaum im Inland verankert sind. Diese Entkopplung von
Produktion im Ausland und Abfallaufkommen im
Inland verleiht dem Textilstrom trotz eines Anteils von
<1 %210 am Gesamtaufkommen systemische Relevanz,
erschwert den Aufbau regional geschlossener Kreis-
laufe und stabilisiert ein weitgehend lineares Take-Ma-
ke-Waste-System.
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3.7.2 Status quo: Trotz hoher Sammelquote
bleibt die Textilverwertung linear mit Export-
und Verbrennungsverlusten

Segment auf einen Blick

o’

Bruttowertschopfun € 27 Mrd.
= ptung
=' Anteil thermischer ~ 27 %
B Verw. Textiler Abfille °
N
Sepgrate Sa_mmlung ~ 64.%
textiler Abfalle
;" _ Exportquote 00

'G—Q gesammelter Abfalle

211 BMUKN (2025).
212 Oko-Institut (2024).
23 Hailo (2025).

Trotz hoher Sammelquote bleiben erhebliche
Mengen auBBerhalb des Kreislaufs und gehen in
Verbrennung und Export verloren. Nach der Nut-
zung gelangen Textilien in Deutschland Uber unter-
schiedliche Kanale in die Erfassung, zum Beispiel
durch StraBensammelcontainer, kommunale Sammel-
stellen, soziale Trager oder fur post-industrielle Strome
durch spezialisierte Wertstoffakteure. So erreichte
Deutschland 2024 eine Sammelquote von ca. 64 %
(siehe Abbildung 58)211 deutlich Uber dem europai-
schen Durchschnitt. Neben der Abgabe tragfahiger
Bekleidung Uber Sammelcontainer beeinflusst auch
die Direktvermarktung weiterhin nutzbarer Textilien
durch Verbraucher mafRgeblich die Zusammensetzung
und Diversifizierung der textilen Abfallstrome. Gleich-
zeitig werden etwa 25 %212 der Alttextilien weiterhin
Uber den Restmull entsorgt, der zu 87 %213 thermisch
verwertet wird, sodass Material und Wert vollstandig
verloren gehen.214 Auch von den erfassten Mengen ver-
bleibt nur ein Teil im Kreislauf. Kapazitatsbedingt wer-
den derzeit nur etwa 20 %215 der gesammelten
Textilien in Deutschland sortiert, und die Mengen wer-
den Uberwiegend unsortiert exportiert.216 Die Sortie-

4 Insgesamt ergibt sich ein Verbrennungsanteil von ca. 27 %: Etwa 25 % der Textilien werden Uber den Restmull entsorgt, wovon 87 % verbrannt
werden; hinzu kommt eine Verbrennung von 8 % separat gesammelter Textilien, vgl. Oko-Institut (2024).

215 Fashion for Good (2022).

216 Die Exportanteile unsortierter Alttextilien entfallen zu etwa einem Drittel auf EU-Lander, zu zwei Dritteln auf Nicht-EU-Lander (BCG-Analyse).

Nur ein Bruchteil der deutschen Textilabfalle wird im Land stofflich verwertet oder
wiederverwendet; geringe Transparenz uber exportierte Stoffstrome
ABBILDUNG 57 | Materialstrome von Textilabféllen in Deutschland

(Richtwerte)
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Quelle: BCG-Analyse, Textile Waste at a Tipping Point; Oko-Institut
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rung im In- und Ausland erfolgt weitgehend manuell,
wobei heterogene Qualitaten und Mischtextilien die
Trennung erschweren und den Anteil wirtschaftlich
verwertbarer Fraktionen begrenzen. Ein groRer Teil der
sortierten Textilien wird anschlieRend erneut expor-
tiert, haufig in Nicht-EU-Lander, mit eingeschrankter
Nachvollziehbarkeit, ob diese tatsachlich wiederver-
wendet, recycelt, verbrannt oder deponiert werden. Es
bleibt anzumerken, dass Erfassung und Nachverfol-
gung von Alttextilien heute entlang der gesamten Ent-
sorgungs- und Verwertungskette nur eingeschrankt
transparent ist, da Erhebungen fragmentiert erfolgen
und wesentliche Stoffstrome — insbesondere Exporte
— statistisch nicht konsistent abgebildet sind.

Reuse innerhalb Deutschlands und der EU bleibt
auf hochwertige Nischen beschrankt, breite
Marktsegmente sind stark exportorientiert. Der
deutsche Alttextil-Feedstock verflugt Uber eine Uber-
durchschnittliche Qualitat und ist sowohl flr Reuse als
auch fur Recycling stark nachgefragt.217 Aus der Sortie-
rung flieBen vor allem Spitzenqualitaten in deutsche
und europaische Wiederverwendungskanale, nur

27 BCG-Analyse.

28 7um Anteil der sortierten Textilmenge vgl. Oko-Institut (2024).
219 Fashion for Good (2022).

20 Oko-Institut (2024).

ca. 2 %218 der sortierten Textilmenge werden in
Deutschland und etwa 10 %29 innerhalb der EU ver-
marktet. Der Uberwiegende Teil, insbesondere mittlere
und gemischte Qualitaten, geht in Nicht-EU-Lander,
sodass die offiziell ausgewiesenen hohen Wiederver-
wendungsanteile von ca. 62 %22° unter heutigen Bedin-
gungen nur eingeschrankt verifizierbar sind. Parallel
entziehen Peer-to-Peer-Resale-Kanale und markeninteg-
rierte RUcknahmeprogramme zunehmend hochwertige
Ware den offentlichen Sammelstromen, daher ist dort
ein sinkendes durchschnittliches Qualitatsniveau zu
erwarten.

Die heutige stoffliche Verwertung beruht iiber-
wiegend auf Open-Loop-Recycling; Faser-zu-Faser-
Recycling steht noch am Anfang der Industria-
lisierung. Im Open-Loop-Recycling entstehen aus
gemischten Eingangsstoffen vor allem nicht spinnbare
Fasern, zum Beispiel fur Vliesstoffe, Putzlappen oder
Fullmaterialien. Diese Wege ermoglichen eine grund-
satzliche Materialnutzung, erhalten aber die Faserqua-
litat nur begrenzt und fihren selten zurlck in textil-
nahe Anwendungen. Wahrend die Sortierung der Alt-

Deutschland bei Sammelquoten textiler Abfalle europaweit fuhrend
ABBILDUNG 58 | Sammelquoten textiler Abfalle in ausgewéhlten Landern

(in %, 2022)

64 %

- =
2] |\

106

Quelle: Deutsche Umweltagentur; WRAP; Circle Economy; ReFashion; EU JRC; Fashion for Good; BCG-Analyse
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textilien heute primar auf Wiederverwendung ausge-
richtet ist, findet eine gezielte Sortierung flir Recyc-
ling-Zwecke bislang kaum statt, da die wirtschaftliche
Wertschopfung hierflr begrenzt ist. Mechanisches
Recycling ist derzeit die wirtschaftlichste und umwelt-
vertraglichste Methode zur Aufbereitung von Alttexti-
lien, da diese mit vergleichsweise einfachen Prozessen
schnell und effizient verarbeitet werden konnen —in
begrenztem Umfang konnen damit bereits spinnbare
Fasern erzeugt werden. Das vorhandene Potenzial
mechanischer Recycling-Verfahren wird jedoch bislang
nicht ausgeschopft, da auf Anwenderseite (insbeson-
dere in Teilen des Heimtextilmarktes) noch ein unzu-
reichendes Bewusstsein flr die Einsatzmoglichkeiten
recycelter Fasern besteht. Das chemische Recycling
bietet hingegen die Moglichkeit, kinftig auch Material-
mischungen chemisch sortenrein zu trennen, spinn-
bare Fasern in hoherer Qualitat zurtickzugewinnen
und dadurch einen hoheren Materialwert zu erzielen.
Im Status quo befinden sich diese Technologien Uber-
wiegend in einer Pilotierungs- bzw. frihen Skalierungs-
phase, mit noch begrenzten industriellen Kapazitaten
und wirtschaftlichen Anwendungsmoglichkeiten.

3.7.3 Potenzial: Kreislaufhebel konnen
Wertschopfungsschritte nach Deutschland
verlagern

Kreislaufhebel und spezifische Treiber eréffnen
im Textilsegment ein auBergewdhnlich hohes
Potenzial fiir zirkuldre Transformation und inlan-
dische Wertschopfung. Sie adressieren zentrale
strukturelle Defizite wie hohe Stoffstromverluste,
geringe inlandische Sortier- und Recycling-Kapazitaten
sowie hohe Exportanteile mit weitgehend intranspa-
rentem Materialverbleib und tragen dazu bei, Material
im System zu halten, Wertschopfung nach Deutsch-
land zurlickzuverlagern und den Primarmaterialbedarf
zu senken.

Ubergeordnetes Ziel der Circular Economy im Textil-
segment ist es, Materialien moglichst werterhaltend
und Uber mehrere Nutzungs- und Verwertungsstufen
(unabhangig von der spezifischen Abnehmerindustrie)
im System zu halten und den Ubergang in die Verbren-
nung so weit wie moglich zu verzogern oder zu vermei-
den. Eine leistungsfahige, qualitatsdifferenzierte
Sortierung stellt dabei den zentralen Engpass dar und
ist zugleich die entscheidende Voraussetzung dafr,

TABELLE 5 | Ubersicht potenzieller Kreislaufhebel im Bereich Textil

1 Steigerung Resale-Anteile

Durch Resale direkte Verlangerung der Produktlebenszeit, Sicherung von Material-

und Werterhalt auf hochster Qualitatsstufe sowie Erzeugen neuer Wertschopfung

2 Textil-Recycling fiir spinnbare
Fasern
Primarfasern
3 Textil-Recycling fir nicht
spinnbare Fasern

4 Langlebige Fasern und Stoffe

Durch Recycling zu spinnbaren Fasern Rickflihrung von Alttextilien in textilnahe
Anwendungen, vollstandige SchlieBung von Kreislaufen und Substitution von

Durch Recycling nicht spinnbarer Fasern optimale Nutzung anspruchsvoller
Restmaterialien, Priorisierung stofflicher Verwertung gegenutber Verbrennung

Grund zur Depriorisierung: Hohe Kosten und hoher Designaufwand bei geringer bzw.

potenziell negativer Bruttowertschopfungswirkung in Deutschland

5 Rental-Modelle

Grund zur Depriorisierung: begrenztes Potenzial, geringe Margen und niedrige lokale

Bruttowertschopfung durch tiberwiegend importierte Ware

6 Reduzierung von Uberpro-
duktion (Demand-Forecasting)

7 Repair-Services/
Garantiemodelle

Grund zur Depriorisierung: Wirkung vor allem im Ausland; primar Reduktion von
Deadstock, kaum zusatzliche Bruttowertschopfung in Deutschland

Grund zur Depriorisierung: schwer skalierbar und stark vom Konsumentenverhalten
abhangig, mit begrenzten Material- und Bruttowertschopfungseffekten

8 Schnittbild-/Pattern-Optimierung Grund zur Depriorisierung: sehr geringer Effekt auf Marge und Primdrmaterial, Wirkung
liberwiegend in Fertigungsldandern

Sammlung und Sortierung

Erhohung des verfugbaren Feedstock fur Reuse und Recycling durch

Kapazitatsausbau, Modernisierung und Automatisierung von Sammlung und

Sortierung
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Der Ausbau von Sammlung und Inlandsortierung ist der zentrale Treiber, um Verluste zu reduzie-
ren und den Feedstock flir Reuse und Recycling deutlich zu steigern

Treiber: Sammlung und Sortierung

Hohere Sammelquoten und prazisere Sortierung
schaffen die notwendige Grundlage, um den
Materialerhalt im Textilsystem durch Reuse und
Recycling zu maximieren. Ein zentrales Ziel der zir-
kularen Textilwirtschaft ist die Senkung von Export-
und Verbrennungsmengen. Daflir mussen Textilien in
groBerem Umfang erfasst und mit Hilfe praziser,
zunehmend automatisierter Sortierung sowie unter
Reduzierung von Prozesskomplexitat und -kosten nach
Qualitat und Faserzusammensetzung den passenden
Reuse- und Recycling-Pfaden zugewiesen werden. Die
zentrale Herausforderung besteht darin, die verflugba-
ren Fraktionen entlang der Verwertungskaskade so zu
verteilen, dass ein moglichst hochwertiger Materialer-
halt sichergestellt wird sowie eine Bereitstellung von
Rezyklaten, die gegenlber Frischfasern wettbewerbsfa-
hig sind.

Im Intensivierungspfad kann der absolute Feed-
stock durch hohere Sammlungs- und Sortierkapa-
zitaten bis 2045 um mehr als 38 % gegentiber
heute gesteigert werden. Ausgehend von einer
Sammelquote fur Post-Konsumenten-Strome von ca.
64 %22t im Jahr 2023, liegen zusatzliche Potenziale vor
allem in der Verringerung der Restmullverluste.222
Unter der Annahme einer Post-Konsumenten-Sammel-

Textilien gezielt den jeweils geeigneten Reuse-, Recy-
cling- oder Weiterverwertungspfaden zuzufihren. Die
im Folgenden beschriebenen Kreislaufhebel umfassen
konkrete zirkulare Geschafts- und Verwertungsmo-
delle, wahrend sich die genannten Treiber auf die
strukturellen und prozessualen Voraussetzungen
beziehen, die zusatzlich zu den regulatorischen Rah-
menbedingungen (siehe Kapitel 4) erforderlich sind.

Reuse verlangert die Nutzungsdauer bestehender
Produkte unmittelbar und erhalt den Material-
und Designwert auf hochster Stufe. Offizielle Anga-
ben weisen zwar eine Wiederverwendungsquote von
ca. 62 %227 aus, jedoch entfallt nur ein geringer Anteil

21 BMUKN (2025).

quote von 75 %22 im Intensivierungspfad wurde bis
2045 der Anteil thermisch verwerteter Textilmengen
von ca. 27 %224 im Jahr 2023 auf 23 % der anfallenden
Abfallmengen sinken, im Maximierungspfad mit einer
Sammelqguote von 85 % sogar auf 14 %. Parallel dazu
reduziert der schrittweise Ausbau der Inlandsortierung
weitere Verluste nach der Sammlung. Heute werden
nur ca. 20 % der post-Konsumenten-bedingten Textil-
strome in Deutschland sortiert, der Grofsteil wird
unsortiert exportiert, mit entsprechend begrenzter
Steuerbarkeit und Wertschopfung. Im Basispfad stiege
der angenommene Anteil der Inlandsortierung bis
2045 lediglich auf etwa 25 %, im Intensivierungspfad
auf 32 % und im Maximierungspfad auf 40 %.225
Gleichzeitig werden fur unsortierte Exporte, insbeson-
dere in Nicht-EU-Lander, deutliche Einschrankungen
angenommen. Nicht-EU-Export-Anteile erfasster Texti-
lien sind angenommen zu 30 % im Intensivierungspfad
und 0 % im Maximierungspfad, sodass sich die abso-
lute Feedstock-Menge sowohl in Deutschland als auch
auf EU-Markten deutlich erhoht. Im Intensivierungs-
pfad ergabe dies eine inlandische Sortierkapazitat von
ca. 735.000 Tonnen pro Jahr (siehe Abbildung 60) und
zusatzlich erforderliche Investitionen von insgesamt
200 bis 220 Mio. Euro — etwa 80 Mio. Euro mehr als im
Basispfad.226

davon auf Deutschland. Ein groRer Teil der Reuse-Men-
gen entsteht erst nach Export, haufig in Nicht-EU-Lan-
der, bei starken Materialverlusten im System und
weitgehend intransparentem finalem Materialverbleib.
Gleichzeitig ist der Second-Hand-Markt in Deutsch-
land mit einem Umsatzanteil von ca. 10 %22 bereits
attraktiv und signalisiert eine hohe Akzeptanz bei den
Konsumenten. Vor diesem Hintergrund besteht das
Ziel darin, durch hohere Sammelquoten und prazisere
Sortierung den absoluten Feedstock fur Wiederverwen-
dung zu erhohen und Exporte gezielt zu steuern. Zum
einen sollen hochwertige Qualitaten verstarkt im
Inland gehalten und in tragfahige Reuse-Modelle Uber-
fuhrt werden, zum anderen soll fur exportierte Mengen

22 Auch in der Modellierung berticksichtigt: Gezielte Erfassung der Vor-Konsumenten-Strome zeigt Anstieg von 94 % im Jahr 2023 auf 100 % ab 2030
sowie eine konstante Quote von 95 % bei post-industriellen Stromen. Wegen der starken Mengendominanz der Post-Konsumenten-Strome werden

hier ausschlieBlich diese diskutiert.
223 F(ir Post-Konsumenten-Textilstrome.

24 Anteil der Verbrennung bezogen auf insgesamt anfallende Post-Konsumenten-Strome, 8 % der separat gesammelten Textilien und 87 % der Uber
den Restmull entsorgten Textilien. Tatsachlicher Anteil voraussichtlich deutlich héher durch die beschriebenen Intransparenzen bzgl. der finalen

Verwertung in Nicht-EU-Staaten.

25 Mengenanteile fur gesammelte Mengen an Alttextilien; Annahmen flr Post-Konsumenten-Strome.
26 Kumuliert von 2026 bis 2045, im Maximierungspfad zusatzliche Investitionen von 150 bis 190 Mio. Euro.

27 Oko-Institut (2024).
228 Statista (2025).
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Reuse steigert den Matenialerhalt auf hochster Qualitatsstufe und kann wesentliche
neue Wertschopfung im Inland schaffen

HEBEL 1 | Steigerung der Resale-Anteile
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sichergestellt werden, dass sie tatsachlich der Wieder-
verwendung zugefuhrt werden und nicht in intranspa-
rente Entsorgungswege abflieRen.

Die Steigerung von Reuse-Mengen kann bis 2045
bei maximalem Ambitionsniveau zusatzliche
Bruttowertschopfung von bis zu 4,0 Mrd. Euro
gegeniiber 2023 generieren. Durch prazisere Sortie-
rung konnten die Wiederverwendungsanteile im Inland
moderat gesteigert werden, durch begrenzte Erschlie-
Bung von Mengen in Spitzen- als auch in mittleren
Qualitaten. Die Wertschopfungswirkung entsteht dabei
nur fur Mengen, die in Deutschland verbleiben, also
dort sortiert, aufbereitet und verkauft werden. Reuse-
Produkte, die in Deutschland sortiert, anschlieRend
aber in andere EU-Lander exportiert werden, generie-
ren im Inland nur den Teil der Wertschopfung fur
Sortierung, Aufbereitung und Logistik.229 Insgesamt
konnten die durch vermehrte Sammlung und prazisere
Sortierung zusatzlich erschlossenen Resale-Mengen bis
2045 eine weitere Bruttowertschopfung von 1,8 Mrd.
Euro im Intensivierungspfad und von bis zu 4,0 Mrd.
Euro im Maximierungspfad erzeugen. Zudem konnte
im Maximierungspfad unter der Annahme einer durch

Second-Hand-Produkte erzielten Neukauf-Vermei-
dungsquote von bis zu 40 %23 bis 2045 eine Reduktion
des Materialbedarfs von insgesamt 110.000 Tonnen
gegenuber 2023 erreicht werden.

Trotz heute bestehender Herausforderungen ist
Faser-zu-Faser-Recycling ein entscheidender
Hebel zur vollstiandigen SchlieBung textiler Mate-
rialkreislaufe. Geeignete, weitgehend sortenreine
Textilien werden zu neuen spinnbaren Fasern verarbei-
tet, die Primarfasern ersetzen, einen Wiedereinsatz in
hochwertigen textilen Anwendungen ermoglichen und
damit in Summe eine hohe Werterhaltung ermogli-
chen, unabhangig von der jeweiligen Endabnehmerin-
dustrie. Damit erzeugt Faser-zu-Faser-Recycling (F2F)
erstmals die Perspektive eines qualitatsstabilen Closed-
Loop-Systems. Heute wird F2F in geringem Malstab vor
allem Uber mechanisches Recycling realisiert. Dabei
werden die Fasern mit jedem Verarbeitungsschritt kir-
zer, die Materialqualitat sinkt, und textile Wiederein-
satzmoglichkeiten bleiben entsprechend begrenzt.
Allerdings ist das Potenzial mechanischer Recycling-
Verfahren technologisch noch nicht ausgeschopft,
durch Weiterentwicklungen entlang der Prozesskette

29 Annahme: Wertschopfung im Inland von ca. 20 % fur Neuware und 40 % fur Second-Hand-Produkte.
20 Das heilt, nur 40 % der Neukaufe werden durch den Kauf von Second-Hand-Produkten tatsachlich vermieden.
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Faser-zu-Faser-Recycling ermoglicht hochwertige Materialkreislaufe und substituiert

Primarmatenalien durch Rezyklateinsatz

HEBEL 2a | Textil-Recycling fiir spinnbare Fasern (Closed Loop)
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konnten klnftig hohere Faserqualitaten und breitere
textile Einsatzmoglichkeiten erreichbar sein. Zudem
sind chemische, thermomechanische oder losungsmit-
tel- bzw. depolymerisationsbasierte F2F-Verfahren in
der Lage, spinnbare Fasern in hoher Qualitat zurtckzu-
gewinnen; sie befinden sich derzeit aber Uberwiegend
in Pilot- und frihen Skalierungsphasen und sind noch
nicht flachendeckend verflgbar. Fur eine breite Umset-
zung geschlossener textiler Kreislaufe sind bis 2045
daher noch erhebliche technologische Weiterentwick-
lungen sowie Skalierungsschritte erforderlich, insbe-
sondere zur Sicherstellung technischer Robustheit und
wirtschaftlicher Wettbewerbsfahigkeit.

Bei Erfiillung der beschriebenen Voraussetzun-
gen konnte F2F-Recycling bis 2045 je nach Ambi-
tionsniveau jahrlich 120.000 bis 550.000 Tonnen
Alttextilien verwerten und bis zu 1,4 Mrd. Euro
Bruttowertschopfung generieren (Maximierungs-
pfad). Im Intensivierungspfad entstinden erste indus-
trielle F2F-Kapazitaten von ca. 120.000 Tonnen pro Jahr
— ein Szenario, das vor allem einen Vollzug der regula-
torischen Vorgaben wie auch den Verbleib relevanter
Textilstrome innerhalb der EU voraussetzt. Die ange-

#1100 % Baumwolle/Polyester/Acryl/Wolle sowie Polycotton-Mischungen.

nommenen recycelbaren Mengen leiten sich aus Frak-
tionen der Gebrauchstextilien ab, die spezifische und
insbesondere monomateriale Faserzusammensetzun-
gen21 sowie einlagige Strukturen aufweisen. Mehr-
lagige Textilien oder solche mit Storfaktoren (z. B.
Knopfe, Nieten, ReiRverschlusse) konnen nur teilweise
einbezogen werden.232 Die Fraktion, die fur das
F2F-Recycling Anwendung findet, ist also im Vergleich
zum gesamten textilen Abfallaufkommen vergleichs-
weise klein. Gleichzeitig steht der Wiedereinsatz der
gewonnenen Fasern im textilen Umfeld in direkter
Konkurrenz zu Frischfaserpreisen. Die Wettbewerbs-
fahigkeit von F2F-recycelten Textilien hangt dabei
maRgeblich von der Konsolidierung ausreichender
Volumina zur Realisierung von Skaleneffekten sowie
von der technologischen Weiterentwicklung der erfor-
derlichen Recycling-Technologien bis 2045 ab. Im Maxi-
mierungspfad wurden F2F-Verfahren breit skaliert.
Unter der Annahme einer weiter optimierten und
industriell ausgebauten Sammel- und Sortierinfra-
struktur sowie fortgeschrittener Recycling-Technolo-
gien konnen ein GroRteil der Storfaktoren entfernt,
komplexere Strukturen besser getrennt und zusatzli-
che Materialzusammensetzungen einbezogen werden,

%2 Im Intensivierungspfad angenommene Verwertbarkeit mehrlagiger Textilien mit 16 % in 2030 und Anstieg auf 50 % in 2045.
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Baumwolle und Polyester unter den meistgenutzten Faserzusammensetzungen
fur Textilien

ABBILDUNG 59 | Faserzusammensetzungen je Textilkategorie

(in %)

Gebrauchstextilien I - 100
SN

Il 100 % Baumwolle [l 100 % Viskose Il Baumwolle/Polyester — Baumwolle [l Polyamide/Elasthan
100 % Polyester  [Hll 100 % Polyamide I Baumwolle/Elastan Il Andere 100 %

I 100 % Acryl Baumwolle/Polyester Il Wolle/Acryl Il Andere Mischungen

I 100 % Wolle Baumwolle/Polyester — Polyester [l Baumwolle/Polyester/Elasthan I unbekannt

Quelle: Ableitung aus ReFashion (2023)

Textil-Recycling bei nicht spinnbaren Fasern erganzt Faser-zu-Faser-Losungen und
schafft stoffliche Verwertung anspruchsvoller Restfraktionen jenseits der Verbrennung
HEBEL 2b | Textil-Recycling flr nicht spinnbare Fasern (Open Loop)

A %

Basispfad Intensivierungspfad Maximierungspfad
Fortfiihrung etablierter Stoffliche statt Optimierte Feedstock-
Recycling-Technologien thermischer Verwertung Verteilung

Nutzung bestehender Tech- Leichter Kapazitatsausbau Wertoptimierte Verteilung

nologien inkl. Faserrickfih- von Textil-Recycling zu der verfligharen Recycling-

rung (nicht begrenzt auf = nicht spinnbaren Fasern, E Mengen in DE; Riickfiih- E

Textilindustrie); Kapazita- ™ fur Verlagerung von ver- - rung von nicht spinnbaren =
’ = — —

ten begrenzt durch beste- . brannten hin zu recycelten . Fasern in verschiedene .

hende Herausforderungen Mengen Industrieprodukte

Kategorisierung Alttextilien: n Kleidung n Schuhe Wohntextilien Gebrauchstextilien . Modelliert
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sodass erstmals auch relevante Teile der Bekleidungs-
fraktionen erschlossen wirden. Ausgeschlossen blie-
ben 2045 lediglich spezifische Multiblends.233 Insge-
samt konnten so bis zu 5§50.000 Tonnen Alttextilien
pro Jahr F2F-recycelt werden, etwa 18 % der bis 2045
projizierten Post-Konsumenten-Alttextilmenge Uber
alle betrachteten Textilkategorien und Stoffstrome hin-
weg. Durch diese hohen Recycling-Mengen konnte eine
jahrliche Bruttowertschopfung von bis zu 0,3 Mrd. Euro
(Intensivierungspfad) bzw. 1,4 Mrd. Euro (Maximie-
rungspfad) geschaffen werden. Fur den Kapazitatsauf-
bau der bendtigten Recycling-Anlagen wlrden
kumulierte Investitionen234 von bis zu 0,5 — 0,6 Mrd.
Euro (Maximierungspfad) aktiviert.

Open-Loop-Recycling schlief3t die Liicke fiir Textil-
mengen, die selbst unter optimierten Bedingun-
gen nicht in F2F-Kreislaufe liberfiihrt werden
konnen. Dazu zahlen insbesondere nicht F2F-recycel-
bare Anteile aus Gebrauchs- und Bekleidungstextilien
sowie Schuhe und Wohntextilien. Durch die Aufberei-
tung dieser Qualitaten entstehen langlebige Anwen-
dungen in anderen (nichttextilen) Segmenten, zum
Beispiel in der Papierindustrie oder in der Herstellung

von Damm- und Akustikmaterialien, technischen Vlies-
stoffen oder Fullstoffen. Open-Loop-Recycling stellt die
etablierte Form der stofflichen Verwertung grofSer,
heterogener Mengen dar, bleibt jedoch durch ver-
gleichsweise niedrige Absatzpreise in seiner wirtschaft-
lichen Bedeutung begrenzt.

Open-Loop-Recycling kénnte bis 2045 einen wichti-
gen Erganzungshebel mit begrenzter Wertschép-
fung liefern und im Intensivierungspfad jahrlich
bis zu 370.000 Tonnen Rezyklat bereitstellen -
eine Steigerung um 220.000 Tonnen gegeniiber
2023. Im Intensivierungspfad wlrden die Open-Loop-
Kapazitaten so ausgebaut, dass der wachsende verfug-
bare Feedstock aus Sammlung und Sortierung effizient
verarbeitet werden kann. Dadurch ergabe sich eine
zusatzliche jahrliche Bruttowertschopfung von etwa 80
Mio. Euro, bei weiterhin niedrigen Preisen vieler Open-
Loop-Rezyklate (ca. 80 — 290 Euro/Tonne23s). Im Maxi-
mierungspfad fallen die Open-Loop-Mengen geringer
aus als im Basis- und Intensivierungspfad, da ein gro-
Rerer Teil der geeigneten Stoffstrome in F2F-Recycling
Uberflhrt wirde, wo hohere Preise erzielt werden kon-
nen. Das verbleibende Open-Loop-Recycling bliebe den-

23 |m Maximierungspfad angenommener Anteil von ca. 4 % der nach Materialstruktur F2F-recycelbaren Mengen, der dann in thermische Verwertung

flieRt.
24 \on 2026 bis 2045.
25 Fashion for Good (2022).

Die Anwendung von Hebeln und Treibern erhoht wiederverwendete und verwertete

Mengen entlang der Pfade

ABBILDUNG 60 | Resultierende Massenverteilungen entlang der Pfade

in kt, 20.
(in kt, 2043) Treiber
A

Hebel 1
A

2.600

Basispfad

Hebel 2a Hebel 2b

A A
4 N\ O D

2.800

Intensivierungs-
pfad

3.000

Maximierungs-
pfad

In DE In DE

gesammelt sortiert verwendet

Anmerkung: Darstellung gerundeter Werte | Quelle: BCG-Analyse
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noch ein zentraler Erganzungspfad fur Qualitaten, die
selbst unter optimierten Sortier- und Recycling-Bedin-
gungen nicht in geschlossene Kreislaufe Uberfuhrt wer-
den konnen. Damit wirden im Maximierungspfad bis
zu 220.000 Tonnen Alttextilien (+70.000 Tonnen gegen-
Uber 2023) im Open Loop recycelt und stinden als
Rezyklat zu Verfigung.

Deutschland verfiigt liber die technologische
Basis, sich als zentraler europdischer Standort fiir
Sortier- und Recycling-Technologien zu etablieren.
Die Kombination aus starken Ingenieur-, Maschinen-
bau- und Chemiekompetenzen hat das Potenzial,
technologische Standards zu setzen. Zudem stellt
Deutschland laut dem GreenTech Atlas ca. 16,5 % der
weltweiten GreenTech-Patentanmeldungen, was auch die
Circular Economy mit einschlieSt.236 Daraus konnen
Spillover-Effekte entstehen in Form neuer Automatisie-
rungstechnologien, weiterentwickelter Recycling-Ver-
fahren und -Anlagen (siehe Kapitel 3.4) sowie digitaler
Losungen flr Ruckverfolgbarkeit und Produktpasse.

%6 UBA (2025a).

Zusammenfassung: Mit wachsender
Zirkularitat konnen Bruttowertschop-
fung, Rezyklatverfugbarkeit und
Materaleffizienz wesentlich gestei-
gert werden

Bei Umsetzung der Treiber Sammlung und Sor-
tierung sowie der Hebel Reuse und Recycling
konnte sich die jahrliche Bruttowertschépfung
im Textilsegment bis 2045 mehr als vervier-
fachen. Im Intensivierungspfad konnte sie um

2,2 Mrd. Euro steigen, im Maximierungspfad um

5,4 Mrd. Euro. Dabei mussten von 2026 bis 2045
kumulierte Investitionen von 0,4 Mrd. Euro (Intensi-
vierungspfad) bzw. 0,9 Mrd. Euro (Maximierungspfad)
aktiviert werden. Darin enthalten sind je nach Inten-
sivierungs- bzw. Maximierungspfad Investitionen bis
2045 von 0,2 - 0,3 Mrd. Euro in Sammlung & Sortie-
rung, 0,1-0,5 Mrd. Euro in F2F-Recyclingtechnolo-
gien sowie rund 0,1 Mrd. Euro in Recyclingtechnolo-
gien fUr nicht spinnbare Fasern. Damit legen die
Ergebnisse nahe, dass moderate Investitionen in
Zirkularitat einen deutlich hoheren Zuwachs an
inlandischer Wertschopfung ermoglichen konnten,
insbesondere getrieben durch steigende Reuse-Men-
gen und den Ausbau des F2F-Recyclings.

Erhohte Resale-Anteile fuhren zu den starksten BWS-Zuwachsen

im Textilsegment

ABBILDUNG 61 | Bruttowertschépfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 2045

(in Mrd. €, nominal)

o &

%’

Investitionen in Samm-
lungs-, Sortier- und
Recycling-Infrastruktur
bis 2045

I Hebel 1: Steigerung

Status quo Basispfad Intensivierungspfad Maximierungspfad
(2023) (2045) (2045)
+2,2 +54 ¥
2,1

2,0

Resale-Anteil

Il Hebel 2a: Textilrecycling
flir spinnbare Fasern
Hebel 2b: Textilrecycling
flr nicht spinnbare Fasern

0,1
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Emissionsreduktion um 2 Mio. t gegenuber 2023 vor allem durch erhohte Recycling-
Raten von Fasern erreichbar

ABBILDUNG 62 | Materialbedarfsveranderung und Rezyklatverfiigbarkeit in den Pfaden nach Segment bis 2045

(in Tsd. t) 0
o Y
Status quo Basispfad Intensivierungspfad Maximierungspfad
(2023) (2045) (2045) (2045)

Direkte Materialbedarfsreduktion
(in Tsd. t) | -40 ] -110 ]

I Hebel 1: Steigerung

Resale-Anteil
-150
Verfiigbarkeit von Rezyklaten
(in Tsd. t +340 +620 y
770
490
¢ 550 Il Hebel 2a: Textilrecycling fiir
150 300 spinnbare Fasern
> 370 220 Hebel 2b: Textilrecycling fiir

nicht spinnbare Fasern

“0.9 Mio T 2.0 Mio.© 22,0 Mio. t @ E(r)\:lissionsvgr;indzeg:ng
0,0 Coe co,e 5 gegenuber 2023

Gleichzeitig konnten die Kreislaufhebel den
Bedarf an Primarmaterialien deutlich senken und
die Nutzung vorhandener Textilien signifikant
verstarken. Der jahrliche Materialbedarf konnte im
Vergleich zu 2023 um 40.000 bzw. 110.000 Tonnen sin-
ken, wahrend gleichzeitig die Rezyklatverfugbarkeit um
jahrlich 340.000 bzw. 620.000 Tonnen gesteigert wer-
den konnte. Die Materialeffizienz wirde durch die
zusatzlichen Reuse-Mengen von 15.400 Verwendungen
Jje Tonne Materialeinsatz27 im Basispfad auf 22.200
Verwendungen je Tonne im Intensivierungspfad und
sogar 30.800 Verwendungen je Tonne im Maximie-
rungspfad steigen.

27 Umrechnung der Textilmenge (in Tonnen) in Anzahl der Verwendungen Uber Annahmen zur durchschnittlichen Nutzung pro Sttck und zum
durchschnittlichen Gewicht pro Stuick.
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Case-Study 10: Covestro — chemisches Recycling fur die Circular Economy im

Matratzenmarkt

In Europa werden jahrlich schatzungsweise

40 Mio. Matratzen meist Giiber den Sperrmiill ent-
sorgt. AnschlieBend werden sie selten recycelt.
Stattdessen wird der GroRteil energetisch verwertet
oder einfach deponiert. Wertvolle Rohstoffmengen
gehen somit verloren, weshalb eine optimierte zykli-
sche Verwertung dringend erforderlich ist. Wahrend die
Bedingungen fur das Recycling von Matratzen als
Post-Konsumenten-Abfall in Landern wie Frankreich
oder Belgien durch entsprechende regulatorische Rah-
menbedingungen schon deutlich ausgepragter sind,
hat es sich in Europa gesamtheitlich im Markt kaum
etabliert, die Recycling-Quote betragt lediglich 17 %. Es
ist zudem stets mit der stofflichen Verwertung in quali-
tativ minderwertigeren Anwendungen verbunden.

Um den Kreislauf von Matratzen ganzheitlich zu
schlieBen, hat Covestro mit ,, Evocycle® CQ mat-
tress“ ein chemisches Recycling-Verfahren fiir
Polyurethan-(PUR-)Schaumkernmatratzen entwi-
ckelt. Dabei wird der Polyurethanschaumstoff ausge-
dienter Matratzen in seine chemischen Hauptbe-
standteile zerlegt, um diese anschlieBend wieder in
die Wertschopfungskette zuruckzufuhren und fiur die
Herstellung neuen PUR-Weichschaums zu nutzen. Im
Unterschied zu existierenden Verfahren konnen die
beiden fur die Herstellung notwendigen Material-
hauptkomponenten mit einer Qualitat rickgewonnen
werden, die mit der des ursprunglichen, auf fossilen
Rohstoffen basierenden Primarmaterials vergleichbar
ist. Fir Covestro bietet eine erfolgreiche Umsetzung
des Verfahrens die Moglichkeit, seine strategische
Position in resultierenden Absatzmarkten zu starken
und sich wachstumsorientiert im Bereich der zirkula-
ren Kunststoffe aufzustellen. Durch den Ersatz fossiler
Rohstoffe und die Vermeidung der heutzutage uUbli-
chen energetischen Verwertung oder der Deponierung
des Altmaterials ergibt sich ein groRes Potenzial: Die
Umstellung der linearen auf eine zirkulare Wertschop-
fungskette mit Hilfe der Covestro-Technologie kann die
mit konventionellen Produktions- und Entsorgungspro-
zessen verbundenen CO,-Emissionen halbieren. Dabei
macht die Implementierung einer neuen, zirkularen
Wertschopfungskette in ihrer Entwicklung und ihrem
Aufbau eine umfangreiche Zusammenarbeit mit Ent-
sorgern sowie der aufarbeitenden und der chemischen
Industrie notwendig.

Das derzeit in einer Pilotphase betriebene Ver-
fahren kdnnte in groBem MaBstab Kunststoffe
vor der Deponierung oder der energetischen Ver-
wertung bewahren und PUR-Rezyklate in den

WACHSTUM, WETTBEWERBSFAHIGKEIT UND RESILIENZ

Kreislauf fiihren. Fir die in Planung befindliche
Demonstrationsanlage ist Deutschland ein bevorzug-
ter Standort. Mit einer anschlieBend aufgebauten voll-
industriellen Anlage konnten auf Basis der aktuell in
Europa anfallenden 40 Mio. zu entsorgenden Matrat-
zen pro Jahr bis zu 100.000 Tonnen Kunststoff am
Ende des Lebenszyklus in den Kreislauf zurtickgefihrt
werden. Zudem ware in Europa bei voller Ausschop-
fung des Recycling-Potenzials eine Emissionsvermei-
dung von bis zu 10 Mio. Tonnen an CO, kumuliert von
2030 bis 2045 moglich.

Fir den Ausbau eines chemischen Recyclings von
Matratzenkernen miissen bestimmte Vorausset-
zungen geschaffen werden. Diese umfassen:

o Entwicklung und Skalierung vom technischen
EntwicklungsmalRstab auf den vorindustriellen
MaRstab, der Investitionskosten in zwei- bis
dreistelliger Millionenhdhe beansprucht.

o Aufbau einer Feedstock-Basis von gesicherter
Mindestkapazitat und Standardqualitat durch
europaweite Rucknahme- und Sortiersysteme — mit
der Herausforderung, mehrere Prozessschritte
parallel zu skalieren, die voneinander abhangig
sind. Dies setzt voraus, dass alle Partner der
Wertschopfungskette sich an dem notwendigen
Aufwand der Transformation beteiligen.

o Integration des chemischen Verfahrens in
bestehende Wertschopfungsketten durch die
Schaffung notwendiger Abnahme- und Qualitats-
sicherheit fur die zurlickgewonnenen Stoffe, um
ihre Einbindung in existierende chemische Verar-
beitungsprozesse und die Herstellung neuer
Schaume in hoher Qualitat gewahrleisten zu
konnen.

o Transparenz hinsichtlich regulatorischer und
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen, zum
Beispiel bzgl. der Anforderungen an Recyclier-
barkeit und den Rezyklatanteil, auch unter Beruck-
sichtigung des Massebilanzierungsverfahrens, um
den planbaren, nachhaltigen Aufbau einer zirkula-
ren Wertschopfung mit geeigneter Kapazitat zu
ermoglichen. Uber Férderprogramme, Investitions-
zuschusse und Genehmigungsbeschleunigungen
konnen Implementierungsrisiken zusatzlich
reduziert und die wirtschaftliche Planbarkeit
verbessert werden.
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Das Recycling-Verfahren von Covestro bietet die

Chance, einen bislang weitgehend unerschlosse-
nen Teil des Materialkreislaufs zu schlieBen. Mit
der richtigen Skalierung und der passenden regulato-
rischen Begleitung ermoglicht es das Verfahren,

3.7.4 Barrieren: Drei systemische Hurden
erschweren die Ausschopfung textiler Kreis-
laufpotenziale

Trotz der aufgezeigten Potenziale kann sich eine

zirkuldre Textilwirtschaft nur entfalten, wenn zen-

trale Barrieren in Verfugbarkeit, Verwertung und
Nachfrage adressiert werden. Die Herausforderun-
gen betreffen alle drei Kreislaufhebel in unterschiedli-
cher Auspragung.

Matratzenmengen im groRen MaRstab vor der Depo-
nierung und energetischen Verwertung zu retten.
Dadurch werden Emissionen groRflachig reduziert
und wertvolle Ressourcen eingespart.

Verlust verwertbarer Abfallstrome und begrenzte Ver-
fugbarkeit geeigneter Sortiertechnologien als zentrale
Barriere fur alle drei Hebel. Fur alle drei Hebel beste-
hen die zentralen Herausforderungen weniger in der
grundsatzlichen technischen Moglichkeit der Verwer-
tung von Textilien als in der ErschlieBung, Sortierung
und Bereitstellung ausreichend geeigneter Stoffstrome
fur die jeweiligen Verwertungsstufen. Entscheidend
sind vor allem Menge und Qualitat des verfugbaren
Feedstock. Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben,
gehen heute erhebliche Textilmengen bereits vor der
Verwertung verloren. Zudem schrankt die begrenzte

Zentrale Herausforderungen im Textilsegment vor allem durch Verlust von
Abfallstromen und strukturelle Kostennachteile
ABBILDUNG 63 | Zentrale Herausforderungen der Hebel im Textilsegment

A) Verlust B) Begrenzte | C) Limitierte D) Strukturelle
verwertbarer Kreislauf-  Tech.-Reife u. Kosten-
Abfallstrome verwertbarkeit Verarbeitungs-  nachteile

kapazitaten

Hebel 1:
Resale-Anteil Q Q

erhohen

N N
( ) ( )
\_/ \_/

Hebel 2:

Textil-Recycling fur e °

spinnbare Fasern

N\
()
\__/

Hebel 3: Textil-

Recycling fiir nicht e °

spinnbare Fasern

N\
()
\__/

Q Herausforderung trifft zu ()

Quelle: BCG-Analyse
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Kreislaufverwertbarkeit vieler Produkte (Mischfasern,
mehrlagige Konstruktionen, Storfaktoren) die Eignung
fur Recycling deutlich ein und trifft Hebel 2a beson-
ders stark. Ohne eine stabilere und qualitativ abgesi-
cherte Materialbasis bleiben alle Kreislaufpfade
strukturell unter ihrem Potenzial.

Limitierte Technologiereife und strukturelle Kos-
tennachteile erschweren den Ausbau von Recy-
cling-Kapazitaten. Fur Hebel 1 und 2a ist darUber
hinaus die begrenzte Technologiereife in Sortierung
und Recycling eine zentrale Barriere. Zwar sind ent-
sprechende Technologien grundsatzlich verfligbar, sie
sind jedoch haufig noch nicht hinreichend skaliert
oder wirtschaftlich breit einsetzbar. Heute noch weitge-
hend manuell durchgeflhrte Sortierprozesse werden
bei steigenden Mengen und komplexen Materialstruk-
turen eine Verarbeitung nur begrenzt und wirtschaft-
lich kaum sinnvoll zulassen — erst eine weitreichende
Automatisierung wirde ausreichend prazise Fraktio-
nen flr Reuse und Recycling bereitstellen und Wirt-
schaftlichkeit ermoglichen. Chemische F2F-Verfahren
sind fUr Hebel 2a bislang nicht breit industriell verfig-
bar und erfordern weiteren F&E-Aufwand, wobei erste

26 BCG-Analyse.
29 Systemiq (2025).

GroRprojekte mit Kapazitaten von bis zu 70.000 Ton-
nen pro Jahr sowohl die grundsatzliche Skalierbarkeit
belegen als auch bereits kommerziell relevante Gro-
Benordnungen erreichen. Hinzu kommen strukturelle
Kostennachteile, unter anderem wegfallende Quersub-
ventionierung Uber Reuse-Erlose sowie hohe Opex-Kos-
ten. Eine Wettbewerbsanalyse (siehe Abbildung 64)
zeigt, dass Deutschland mit ca. 570 Euro pro Tonne
gegenuber dem EU-Durchschnitt von ca. 510 Euro pro
Tonne heute (und voraussichtlich auch 2045) im obe-
ren Kostenfeld liegt, was Investitionen erschwert und
den Ausbau industrieller Sortier- und Recycling-Infra-
struktur bremst.238

Unsichere Absatzmarkte begrenzen Recycling-
Hebel. Auf der Marktseite sind vor allem Hebel 2a
und 2b mit unsicheren Absatzmarkten konfrontiert.
Rezyklate konkurrieren mit oft glinstigeren Primarma-
terialien, zum Beispiel wird fur Polyester eine Kosten-
lucke von 1.500 Euro pro Tonne gegenuber Virgin-
Material ausgewiesen.23 Bis diese Licke durch tech-
nologische Weiterentwicklung und Skaleneffekte lang-
fristig — perspektivisch bis 2045 — geschlossen werden
kann, sind erganzende regulatorische und nachfra-

Deutschland 2045 mit hohen Opex-Kosten fur mechanisches Recycling im

europaischen Vergleich

ABBILDUNG 64 | Vergleich der Opex-Kosten fiir mechanisches Recycling in europaischen Landern

Landervergleich der Prozesskosten mechanischen?! Textil-Recyclings
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1. Mechanisches Recycling von Baumwolle bertcksichtigt. Anmerkung: Ziel ist es, die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands bei der Verarbeitung von in
Deutschland anfallenden Textilabféallen zu bewerten; es wird von gleichen Abfallbeschaffungskosten in allen Landern ausgegangen. "Material - Abfall" spiegelt
den Preis wider, den Recycling-Betriebe an Sortierunternehmen zahlen, wobei fur Post-Konsumenten- und Industriebaumwollabfalle ein Preis von € 300/t bei
einer Prozessausbeute von 90 % angenommen wird. Vollzeitkrafte pro Tsd. t berlcksichtigt. Die Transportkosten umfassen den Versand der Abfalle von
Deutschland in jedes Zielland. Die Energiepreise ab 2031 werden aufgrund von Volatilitat und Prognoseunsicherheit auf dem Niveau von 2031 gehalten

Quelle: Oxford Economics; BCG-Analyse
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geseitige Mechanismen erforderlich. Fur Open-Loop-
Recycling von nicht F2F-recycelbaren Textilien fehlen
zudem langfristig gesicherte industrielle Anwendungen
in ausreichender GroBenordnung. Damit bleiben Inves-
titionen in neue Kapazitaten gerade im Recycling mit
Markt- und Preisrisiken verbunden.

Zur Hebung des identifizierten Potenzials erge-
ben sich fiinf zentrale Handlungsfelder: Erstens
sind Verluste verwertbarer Stoffstrome durch differen-
zierte Exportbeschrankungen und verscharfte Abfal-
lende-Kriterien gezielt zu reduzieren. Zweitens muss
die Verwertbarkeit durch verbindliche Okodesign-Vor-

3.8 Zirkulare Anwendungen als
verbindendes Element uber Sektor-
und Unternehmensgrenzen hinweg:
Industrielle Symbiose

Neben den spezifischen Effekten in den fiinf
betrachteten Kernsegmenten der Studie kdnnen
Circular-Economy-Modelle auch segment- und
unternehmensiibergreifend Mehrwert entfalten.
In den vergangenen Kapiteln wurde erhebliches Poten-
zial fUr die Bruttowertschopfung, die Rezyklatverfliig-
barkeit und die Emissionsreduktion innerhalb der
betrachteten Kernsegmente identifiziert. Dabei wur-
den auch segmentubergreifende Wechselwirkungen
der Kreislaufhebel in zentralen Anwendungen berutck-
sichtigt — etwa die Zweitnutzung ausgedienter EV-Bat-
terien aus dem Mobilitatssegment im Energiesektor.
Auf einer starker standort- und stoffstrombezogenen,
zugleich deutlich komplexeren Ebene konnen industri-
elle Symbiosen — also die unternehmensubergreifende
Nutzung und raumliche Integration von Stoff- und
Energiestromen — die identifizierten Effekte nicht nur
unterstutzen, sondern in ihrer Wirkung deutlich ver-
starken. Sie stellen damit einen Ansatz dar, mit dem
die Circular Economy in groRem Malstab umgesetzt
werden kann — unter der Voraussetzung grolRer raum-
licher Nahe zwischen den beteiligten Akteuren.

20 EU4Environment (2022).
241 Chertow (2007).
22 European Circular Economy Stakeholder Platform (2019).
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gaben, einen EU-weit harmonisierten Industriestan-
dard sowie klare Anforderungen an Uberpriifbarkeit
und Nachweisbarkeit der Einhaltung gefordert werden.
Drittens sind geeignete Technologien durch Optimie-
rung bestehender Verfahren und die Forderung von
Neuentwicklungen systematisch voranzutreiben. Vier-
tens sind eine umfangreiche EPR-Regulierung sowie
eine kostenbasierte Steuerung von Verwertungsent-
scheidungen um Sammel-, Sortier- und Recycling-
Pfade wirtschaftlich abzusichern. Und funftens muss
die Nachfrage nach Rezyklaten durch wirksame Oko-
modulation und gezielte Leitmarktbildung, zum Bei-
spiel Uber offentliche Beschaffung, gestarkt werden.

Durch industrielle Symbiose konnen Abfall-
strome und Uberschiisse des einen Unterneh-
mens zu produktiven Inputs fiir andere Produk-
tionsketten werden — und damit engmaschige
Kreislaufe bilden. Industrielle Symbiosen bedeuten
eine koordinierte und institutionalisierte Nutzung von
verschiedenen Stoffstromen, etwa verunreinigtem Was-
ser, Energie oder industriellen Nebenprodukten, zwi-
schen mehreren Unternehmen, die meist eng beiein-
ander angesiedelt sind.240 Damit gehen Ansatze der
industriellen Symbiose Uber konventionelle R-Strate-
gien als Grundsteine der Circular Economy hinaus: Sie
umfasst die direkte Kopplung von Prozessen zwischen
im Ubrigen klar voneinander getrennten Unternehmen
Uber verschiedene Sektoren hinweg, meist durch eine
geteilte und gezielt koordinierte Infrastruktur.241

In Europa wurden Konzepte fiir industrielle Sym-
biosen bislang nur punktuell umgesetzt; als nam-
haftes Beispiel kann Kalundborg in Danemark
dienen. Das hier angesiedelte Netzwerk wurde schon
vor Uber funf Jahrzehnten etabliert und besteht bis
heute.242 Mit 17 Teilnehmern aus dem offentlichen und
privaten Bereich sind hier Uber 30 Beziehungen zur
Nutzung von Energie-, Wasser- und Materialstromen
entstanden, die von den einzelnen Unternehmen
gehandelt, aufbereitet und weiterverwendet werden.
So werden zum Beispiel Restmaterialien aus der Insu-
lin- und Enzymproduktion von Novo Nordisk bei
Kalundborg Bioenergy zu Biogas aufbereitet, das dann
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In Kalundborg besteht seit mehr als 60 Jahren ein koordiniertes geteiltes System aus

Material-, Wasser- und Energiestromen

ABBILDUNG 65 | Stoffstrombeziehungen in Kalundborg

Quelle: Kalundborg Symbiosis

von Kalundborg Refinery genutzt wird, um unter ande-
rem mit der Verarbeitung von Abwasser Dunger zu
erzeugen. Als nur eine von vielen symbiotischen Bezie-
hungen in Kalundborg kann so der Bedarf an Primar-
materialien und konnen in weiterer Folge auch Kosten
und Emissionen gesenkt werden:243 Zu den Kostensen-
kungen von 24 Mio. Euro fur die teilnehmenden Unter-
nehmen pro Jahr kommen Einsparungen von 3,6 Mio.
m3 an Wasser, 635.000 Tonnen an CO,, 100 GWh an
Energie sowie 87.000 Tonnen an Material.244

In Deutschland existieren erste Strukturen, die
mit symbiotischen Ansatzen die Materialeffi-
zienz steigern. Eine solche Struktur befindet sich im
Industriepark Hochst in Frankfurt am Main, einem
Chemie- und Pharmastandort. Auch hier ist auf
organische Weise seit 1863 ein System aus ca. 90
ansassigen Unternehmen entstanden, das hauptsach-
lich durch geteilte Energie- und Abfallstrome eine

23 Kalundborg Symbiosis (2026).
24 ENGIE Impact (2021).

25 Heck et al. (2024).

26 Industriepark Hochst (2025).
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effiziente Nutzung von Ressourcen ermoglicht.
Wahrend solche symbiotischen Beziehungen in der
Vergangenheit oft durch die Aufspaltung von groReren
Unternehmen in kleinere, aber eng miteinander
vernetzte Betriebe entstanden, nimmt der Betreiber
des Parks heute eine Rolle als Vermittler ein.24s
Daruber hinaus wurde 2025 von Infraserv Hochst an
der Klarschlammverbrennungsanlage des Parks eine
Carbon-Capture-Pilotanlage in Betrieb genommen, die
durch ein EU-Projekt fur industrielle Symbiosen
(IS2H4C) finanziert wurde.246 Das Netzwerk in Kalund-
borg gilt als starker formalisiert, doch macht das
Beispiel Hochst deutlich, dass geografische Nahe und
wechselseitige Nutzung von Stoffstromen auch in
Deutschland industrielle Symbiosen ermoglichen.
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Zirkulare Geschaftsmodelle kénnen durch
industrielle Symbiosen auch zwischen den
betrachteten Segmenten Mehrwert bieten. Daflr
eignen sich vor allem Industrien mit stark raumlich
konzentrierter Prasenz, etwa in Industrieparks oder in
Zulieferer-Clustern: Besonders in den Segmenten
Mobilitat und Maschinenbau, die regional bereits stark
vernetzt sind, konnen auf diese Weise weitere Wech-
selbeziehungen etabliert, Transportkosten reduziert
und Abnahmeunsicherheiten verringert werden. Damit
lassen sich wirtschaftliche Mehrwerte erzielen.247 Auch
zwischen den Segmenten Mobilitat- und Energie
finden sich potenzielle Synergien, etwa in der Nutzung
von Fahrzeugbatterien, um industrielle Lastspitzen zu
Uberbrucken und erneuerbare Energien zwischenzu-
speichern (siehe Hebel 2 im Energiesegment, Kapitel
3.6.3). Daruber hinaus konnen sich unter anderem im
Bausegment durch die stoffliche Nutzung von industri-
ellen Nebenprodukten wie Schlacken (siehe Exkurs 9)
vor allem dann zusatzliche Synergien ergeben, wenn
die betreffenden Unternehmen in raumlicher Nahe
zueinander angesiedelt sind.

Trotz zahlreicher Beispiele fiir gelungene gemein-
same Anwendungen steht eine breitere Skalie-
rung industrieller Symbiosen vor Herausforde-
rungen. Dabei spielen vor allem Zeit und Vertrauen
eine grolRe Rolle: Sowohl Kalundborg als auch der
Industriepark Hochst sind Produkte historischen
Wachstums, der kooperative Austausch konnte sich
Uber Jahrzehnte hinweg intensivieren. Gleichzeitig
verlangen industrielle Symbiosen einen hohen Grad an
Kooperation zwischen einzelnen Unternehmen, bei
denen es oft an Wissen Uber das Potenzial solcher
Kooperationen fehlt sowie an der Bereitschaft, Daten
zu teilen2. Letztlich mangelt es auch an einem
regulatorischen Rahmenwerk — dies ist ein zentrales
Hindernis fur die Ausweitung industrieller Symbiosen
in Deutschland und Europa. Die Folgen sind Planungs-
und Abnahmeunsicherheiten sowie inkonsistente
Vorschriften. 248

247 Neves et al. (2019).
28 Papathanasoglou et al. (2016).
249 CORDIS (2026).
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Um industrielle Symbiosen in Deutschland
systematisch zu fordern, sind regulatorische und
organisatorische Anpassungen erforderlich. Wie
die Beispiele Kalundborg und Hochst zeigen, ist eine
industrielle Symbiose nicht kurzfristig planbar, son-
dern oft das Ergebnis von Uber lange Zeit hinweg
erarbeiteten Vereinbarungen. Der Etablierung weiterer
industrieller Symbiosen muss daher die Schaffung
eines Rahmens zur Vertrauensbildung und Institutio-
nalisierung vorausgehen, was bei strukturpolitischen
Entscheidungen mitgedacht werden muss. Dieser
Rahmen kann auch durch neutrale Drittparteien als
Vermittler gefordert werden, wie im Fall des Parkbe-
treibers in Hochst. Daruber hinaus machen Beispiele
aus der Vergangenheit deutlich, dass industrielle
Symbiosen nicht nur auf die Verflgbarkeit von Materi-
alstromen, sondern auch auf die Offenheit der teilneh-
menden Unternehmen flr neue Geschaftsmodelle und
den gegenseitigen Informationsaustausch angewiesen
sind. Daher mussen Erfolgsbeispiele wie Kalundborg
und der Industriepark Hochst weiter an Sichtbarkeit
gewinnen, um Kenntnis und Wissen tuber Erfolgsmo-
delle aufzubauen und den Mehrwert solcher Koopera-
tionen bekannt zu machen.24

Industrielle Symbiose stellt einen wirkungsvol-
len, aber bislang nur begrenzt erschlossenen
Hebel dar, um die Circular Economy parallel zu
den spezifischen MaBnahmen in den Einzelseg-
menten voranzubringen. Internationale Beispiele
wie Kalundborg, aber auch erste Ansatze wie Hochst
hierzulande verdeutlichen, dass durch das gemein-
same Management von Materialstromen Uber Sektor-
und Unternehmensgrenzen hinweg reale Vorteile im
Hinblick auf Kosten, Materialeffizienz und Emissionen
realisiert werden konnen. Dabei sind vor allem eine
gezielte Koordination und gegenseitiges Vertrauen
vonnoten, um das Potenzial voll auszuschopfen. Ins-
gesamt wird klar: Zirkulare Geschaftsmodelle konnen
Uber einzelne Industrien hinweg Wert stiften — und
das vor allem in nachster Nahe.
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Roadmap fur eine interna-
tional wettbewerbsfahige
Circular Economy

Um das quantifizierte Potenzial zu erschliefBen,
sind Investitionen und zielgerichtete MaBnahmen
von Industrie und Politik notig. Die Studie zeigt,
dass die konsequente Umsetzung der untersuchten
Hebel die kreislaufwirtschaftliche Wertschopfung in
Deutschland von heute 60 Mrd. Euro auf bis zu

125 Mrd. Euro im Jahr 2045 (Intensivierungspfad, siehe
Abbildung 17) mehr als verdoppeln kann. Zusatzlich
konnten auch Resilienz und Versorgungssicherheit auf
Ressourcenebene gestarkt und Abhangigkeiten redu-
ziert werden. Daruber hinaus konnte die Circular
Economy in den funf betrachteten Segmenten eine
Rezyklatverflgbarkeitssteigerung um bis zu 83 Mio.
Tonnen ermoglichen (siehe Abbildung 18). Um diese
Potenziale vollstandig zu erschlieRen und Wettbe-
werbsfahigkeit aufzubauen, sind zielgerichtete Investi-
tionen sowie MaRnahmen von Politik und Industrie
notwendig.

4.1 Potenziale bis 2045 setzen Inves-
titionen und den Abbau systemischer
HUrden voraus

4.1.1 Deutschland benotigt Investitionen in
die Circular Economy

Fir die Circular Economy sind Investitionen ent-
lang des gesamten Wertschépfungskreislaufs
notwendig. Dabei geht es neben dem Ausbau der
Recycling-Infrastruktur2s® um den Aufbau von Refurbish-
ment- und Remanufacturing-Kapazitaten2si, um IT- und
Systeminfrastrukturen sowie um Forschung und Ent-

wicklung — sowohlim Hinblick auf Produkte und Mate-
rialien als auch auf die Recycling-Technologien selbst.
Die notwendigen Investitionen zur Umsetzung der in
dieser Studie vorgestellten Kreislaufhebel belaufen
sich kumuliert bis 2045 auf 20 Mrd. Euro (Intensivie-
rungspfad) bzw. 33 Mrd. Euro (Maximierungspfad). Die
kumulierte zusatzliche Bruttowertschopfung dieser
Hebel entspricht ca. 700 bis 880 Mrd. Euro im Intensi-
vierungspfad und 750 bis 920 Mrd. Euro im Maximie-
rungspfad.

Uber den Investitionszeitraum von 2026 bis 2045
entspricht dies im Intensivierungspfad einer
durchschnittlichen jahrlichen Investition von ca.
1,1 Mrd. Euro. Im Vergleich zu den im Jahr 2022 von
Staat und Unternehmen getatigten Investitionen unter
anderem in der Abfallwirtschaft sowie in Forschung
und Entwicklung im Umweltbereich (ca. 26 Mrd. Euro)
entsprachen die erforderlichen Investitionen einem
Anteil von etwa 4 %. Flr das Jahr 2026 sind im Klima-
und Transformationsfonds Ausgaben in Hohe von ca.
35 Mrd. Euro vorgesehen; die im Intensivierungspfad
notwendigen Investitionen entsprachen etwa 3 % die-
ses Volumens.

Ein GroBteil der Investitionen wird von der Indus-
trie selbst getragen. Gleichzeitig ist es Aufgabe der
Politik, geeignete Rahmenbedingungen zu setzen, um
diese Investitionen zu ermoglichen, zu beschleunigen
und durch Forderungen aktiv zu unterstutzen. Ange-
sichts der je nach Art des Hebels unterschiedlich ver-
teilten Investitionslast ist es entscheidend, dass die
MalBnahmen letztlich nicht zulasten der Wettbewerbs-
fahigkeit einzelner Akteure gehen, sondern allen Betei-
ligten zugutekommen.

20 Umfasst Infrastruktur zur Sammlung und Sortierung sowie zur entsprechenden stofflichen Verwertung von Abfall.
21 Umfasst Anlagen (z. B. Produktionslinien), Prozesse (Demontage-, Reinigungs- und Prifkapazitaten) und Systeme (Logistik, IT) zur industriellen

Aufbereitung von Produkten, Anlagen und Komponenten.
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Im Intensivierungspfad sind Investitionen von € 19 — 21 Mrd. notwendig, vor allem fur

den Ausbau von Recycling-Infrastruktur

ABBILDUNG 66 | Investitionsbedarfe zur Umsetzung der Kreislaufhebel

Investitionsbedarfe
(in Mrd. €, kumuliert bis 2045)

32-35

Intenivierungs-

Quelle: BGR; BCG-Analyse

o Investitionen in die Recycling-Infrastruktur
werden vor allem durch Recycler und Entsorger
getragen. Der Aufbau und Betrieb der Sammelinfra-
struktur erfolgt oftmals durch die offentliche Hand,
in Teilen jedoch auch durch die Hersteller von
Produkten.2s2

o Die Entwicklung von Refurbishment- bzw. Rema-
nufacturing-Strukturen liegt Uberwiegend in der
Verantwortung produzierender Unternehmen.

o Der Aufbau digitaler Infrastrukturen zur
Integration neuer Technologien, etwa des digitalen
Produktpasses,ist entlang der gesamten Wertschop-
fungskette erforderlich — bei Behdrden, produzie-
renden Unternehmen und Recyclern.

e Produzierende Unternehmen mussen in Design-
anpassungen investieren, um Produkte kreis-
lauffahig zu gestalten, und dabei weitere Akteure
entlang der Wertschopfungskette einbinden.

I Recycling-Infrastruktur
(detaillierte Aufschliisselung
in Abbildung 67)

I Remanufacturing-Infrastruktur

M Digitale Infrastruktur

I Design for Recycling

Weitere F&E-Ausgaben

Maximierungs-
pfad pfad pfad

o Forschung und Entwicklung sind entlang aller
Dimensionen notwendig und werden Uberwiegend
durch Unternehmen (rund zwei Drittel) sowie
erganzend durch Wissenschaft und offentliche
Hand umgesetzt.

Der groBte Investitionsbedarf entfillt auf die
Recycling-Infrastruktur; er wurde im Rahmen der
Hebelbeschreibungen detailliert quantifiziert. Fur
die betrachteten Recycling-Hebel253 ergibt sich im
Intensivierungspfad ein kumulierter Investitionsbedarf
von ca. 7 — 8 Mrd. Euro bis 2045. Im Maximierungspfad
steigt der Investitionsbedarf auf 15 — 17 Mrd. Euro, die
wiederum 9 — 10 Mrd. Euro zusatzliche jahrliche Wert-
schopfung aus Recycling ermoglichen. Die hochsten
Investitionen entstehen aufgrund der groRen Mengen
insbesondere im Bauwesen —im Maximierungspfad
vor allem durch den aufwendigen Aufbereitungspro-
zess von Betonrezyklat als Gesteinskornungsersatz.
Insgesamt sind Investitionen im Vergleich zur Samm-
lung und Sortierung vor allem fur die Verwertung
selbst notwendig, zum Beispiel fir Hydrometallurgie-
Anlagen zur Wiedergewinnung von Batteriemetallen,

22 Zum Beispiel im Rahmen von ERP-Vorgaben bei PV-Anlagen (WEEE), vgl. Europaische Kommission (2026).
23 Mobilitat: Hebel 2 und 3; Maschinenbau: Hebel 3; Bauwesen: Hebel 2; Energie: Hebel 3; Textil: Hebel 2 und 3.
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Investitionsbedarfe fur Recycling-Infrastruktur fallen im Wesentlichen auf

vier Segmente

ABBILDUNG 67 | Investitionsbedarfe von 2026 bis 2045 in Recycling-Infrastruktur

Investitionsbedarfe nach Endsegment
(kumuliert bis 2045, in Mrd. €)
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fur Magnet-zu-Magnet-Prozesse oder flr vollstandige
Recycling-Anlagen flr Photovoltaikmodule, die auch
eine Wiedergewinnung von Silber und Silizium
ermoglichen.

Zudem zeigen die Analysen, dass die Umsetzung
der Kreislaufhebel Investitionen an anderer
Stelle reduzieren kann. Insbesondere im Netzaus-
bau, der indirekt Uber Netzentgelte und damit von den
Stromnutzern finanziert wird, lassen sich durch den
Einsatz von Refurbishment und Remanufacturing sowie
durch Vehicle-to-Grid-Losungen Ausgaben von 35 Mrd.
Euro (Intensivierungspfad) bzw. 50 Mrd. Euro (Maxi-
mierungspfad) einsparen.

4.1.2 Segmentspezifische Herausforderun-
gen hemmen Investitionen und die Um-
setzung der Circular Economy

Die Circular-Economy-Roadmap leitet sich aus
den segment- und hebelspezifischen Herausfor-
derungen ab.2s4 Fur jeden Hebel wurden im Rahmen

»4 Dargestellt in den Kapiteln 3.3.4,3.4.4,3.5.4,3.6.4 und 3.7.4.
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Kunststoffe [l Batterie
Textil M Metalle

der Potenzialanalyse in jedem Segment zentrale Barri-
eren identifiziert, die einer wettbewerbsfahigen Umset-
zung aktuell im Weg stehen. Zur Strukturierung der
Roadmap wurden diese Barrieren entlang der einzel-
nen Schritte im Wertschopfungskreislauf (Verfugbar-
keit, Verwertung und Nachfrage) systematisch
geblndelt. Die daraus abgeleiteten Handlungsfelder
adressieren jeweils eine zentrale Barriere: Verlust ver-
wertbarer Abfallstrome minimieren (A), Kreislaufver-
wertbarkeit sicherstellen (B), Technologiereife und
Verarbeitungskapazitaten erreichen (C), strukturelle
Kostennachteile beseitigen (D), Absatzmarkte starken
(E) sowie Anwendbarkeit sicherstellen und Rahmenbe-
dingungen schaffen (F). Die Roadmap zeigt je Hand-
lungsfeld konkrete Malnahmen fur Industrie und
Politik auf, die erforderlich sind, damit Circular-Eco-
nomy-Hebel bis 2045 wettbewerbsfahig umgesetzt
werden konnen.
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Die Roadmap ergibt sich aus den Barrieren aller Segmente

ABBILDUNG 68 | Barrieren der flinf betrachteten Segmente

C) Limitierte D) Strukturelle E) Unsichere F) Ein-
Tech.-Reife u. Kostennachteile  Absatz- geschrankte
Verarbeitungs- markte Anwendbarkeit
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4.2 Circular-Economy-Roadmap:
Sieben zentrale Handlungsfelder fur
deutsche Unternehmen und Politik

Aus den Analysen und der Einbindung einer Viel-
zahl von Stakeholdern ergeben sich sieben liber-
geordnete Handlungsfelder (A bis G). Jedes von
ihnen umfasst entsprechende Ziele und MaRnahmen,
um eine Wettbewerbsfahigkeit der Kreislaufhebel zu
erreichen und deren 6konomisches und okologisches
Potenzial zu erschlieRen.

Bei der Definition von Handlungsfeldern und
MaBnahmen ist eine ganzheitliche Perspektive
unerlasslich:

o Handlungsfelder miissen von allen beteiligten
Akteuren gemeinsam verantwortet werden.
Aktives unternehmerisches Handeln ist uner-
lasslich, zugleich braucht es einen politischen
Ordnungsrahmen, der die richtigen Anreize setzt.
Das Heben des Potenzials gelingt nur, wenn alle
Stakeholder in dieselbe Richtung arbeiten und die
Maknahmen sich sinnvoll erganzen. Die Umset-
zung der Hebel darf nicht zulasten der Wettbe-

werbsfahigkeit beteiligter Akteure des Wert-
schopfungskreislaufs fuhren.

o Die definierten Handlungsfelder sind entlang
des Wertschopfungskreislaufs organisiert und
darauf ausgerichtet, die Verfugbarkeit von Produk-
ten und Materialien zu erhohen (A, B), bessere
Rahmenbedingungen fur deren Verwertung zu
schaffen (C, D) und Nachfrage bzw. Absatzmarkte
zu sichern (E, F).

e Saulen und Fundament sind nur im Zusam-
menspiel tragfahig: Die Roadmap entfaltet ihre
Wirkung nur dann, wenn alle Handlungsfelder
gemeinsam adressiert werden. Es nutzt wenig,
Verwertungskapazitaten auszubauen, wenn nicht
genug Inputmaterial verfugbar ist — und ebenso
wenig, Nachfrage zu stimulieren, wenn die notwen-
dige Infrastruktur, etwa in Form digitaler Losungen,
fehlt.

KreislaufmaBnahmen miissen im EU-Kontext
betrachtet werden. Denn die Europaische Union hat
zentrale Weichen flr die Circular Economy gestellt und
damit bereits einen eigenen Schritt in Richtung zirku-
larer Transformation vollzogen. Materialmarkte und

Die Roadmap fur eine wettbewerbsfahige Circular Economy in Deutschland basiert
auf den identifizierten Herausforderungen der Segmente
ABBILDUNG 69 | Sieben Handlungsfelder fiir deutsche Unternehmen und Politik

VERFUGBARKEIT
ERHOHEN

Verlust verwertbarer
Abfallstrome
minimieren

Kreislauf-
verwertbarkeit
sicherstellen

VERWERTUNG?
VERBESSERN

Technologiereife
und Verarbeitungs-
kapazitaten erreichen

Strukturelle Kosten-
nachteile adressieren
und tiberwinden

DIGITALISIERUNG WIRKSAM EINSETZEN G Digitale Losungen integrieren

1. Inkl. Vorbereitung zur Wiederverwendung analog KrWG § 3 Abs. 23a
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Stoffstrome sind grenziberschreitend organisiert, und
Unternehmen agieren in einem europaischen und
internationalen, nicht rein deutschen Umfeld. Gleich-
zeitig entsteht ein wesentlicher Teil des identifizierten
Wertschopfungspotenzials in Deutschland, was mit
spezifischen nationalen Herausforderungen verbunden
ist. Daher bleibt eine aktive deutsche Industrie- und
Kreislaufpolitik eine wichtige Erganzung zur EU-Regu-
lierung, um unternehmerisches Handeln zu incentivie-
ren und zu fordern. Ziel ist dabei nicht die Ubererfiil-
lung europaischer Anforderungen, sondern die gezielte
Ausschopfung zirkularer Wertschopfungspotenziale.

Die nachfolgend beschriebene Roadmap zeigt,
welche MaRBnahmen erforderlich sind, um die im
Intensivierungspfad angenommenen Fortschritte
international wettbewerbsfahig zu realisieren.
Sie setzt vor allem auf unternehmerisches Handeln
und gezielte Incentivierung, wo notig und sinnvoll. Vor-
gaben oder politische Eingriffe werden dort eingesetzt,
wo sie notwendig erscheinen. Dabei sollen bestehende
industrielle Wertschopfungsstrukturen nicht aufgebro-
chen werden; die Maknahmen konnten daher als
No-Regret-Schritte verstanden werden. Die Umsetzung
des Maximierungspfads wirde hingegen ein starkeres

Handlungsfeld A zielt auf den Verbleib von Ressourcen innerhalb
europaischer Kreislaufe ab

politisches Eingreifen erfordern und mit potenziell dis-
ruptiven Veranderungen sowie indirekten, nachgelager-
ten Effekten einhergehen — wie in Abschnitt 4.3 naher

erlautert.

4.2.1 Gesteigerte Materialverfugbarkeit ist
die Grundlage fur Wertschopfung (A, B)

Ein zentrales Problem bei der Umsetzung von
Kreislaufhebeln ist die unzureichende Verfiigbar-
keit von Inputmaterial und -produkten. Zum einen
wachsen viele Abfallstrome Uber die Zeit an: Fur PV-
und Windkraftanlagen beginnt erst jetzt eine erste
Rlckbauwelle, und auch EV-Batterien werden erst in
einigen Jahren in groBerem Umfang das Ende ihrer
Lebensdauer erreichen. Zum anderen wird die verfug-
bare Menge durch zwei zusatzliche Faktoren weiter
begrenzt, bei denen allerdings aktiv gegengesteuert
werden kann: Erstens gehen relevante Abfallstrome
verloren, und zweitens sind viele Produkte aufgrund
ihres Designs oder mangelnder Datentransparenz
nicht in dem MaRe verwertbar, wie es technisch
moglich ware.

ABBILDUNG 70 | A. Verlust verwertbarer Abfallstrome minimieren

Ziele Sngnrifnri Handlungen der Industrie ;:;é’:;i Rahmen der Politik
e e
Riickfiihrung @ ® O ® @ Riicknahmesysteme etablieren fiir ® ® ® O O Vollzug stirken, z. B. Einhaltung v. Demontage-
und Sortierung Industriekunden (Case-Study Wilo) bzw. pflichten u. Vorgaben zu Getrenntsammlung, z. B.
innerhalb Konsumenten (z. B. Fashion), z. B. durch von Elektronik- (WEEE) und Bauabfallen
Europas vertragliche Rll]ck_fﬂhrungs- bzw. Rl'.'lck_- (GewerbeabfallVO)
stiarken nahmerechte, Griindung von Konsortien (PV- ®® O ® O Transport- und Riicknahmehiirden abbauen?,
CYCLE, Looper), Ausbau zirkularer Ownership- insb. von Maschinenkomponenten od. Schwarz-
Modelle (Product as a Service) masse, z. B. durch einheitliche Risikokategorien,
Verfahrensbeschleunigung
Nicht-EU- @ OO ® @ Inlandsverwertung in Unternehmenszielen ® OO ® ® Nicht-EU-Exporte steuern, z. B. durch préazisere EU-
Exporte verankern, z. B. Selbstverpflichtungen in Bezug weite Altfahrzeugkriterien? (inkl. Exportdokumen-
3 auf Abfallexportmengen oder Berlicksichtigung in tation) und verbesserten Datenaustausch; nichtkon-
reduzieren Ausschreibungen zu Riickbau forme Exporte von PV-Anlagen verhindern; Einfiih-
(Energieinfrastruktur) rung eines differenzierten Kriterienkatalogs fiir
Exportbeschrankungen fiir Alttextilien (z. B. nach
Qualitat, Menge, Exportziel); Bertlicksichtigung
zirkularer Materialstrome in EU-Handelsabkommen

Zutreffend fiir: @Mobilitit @ Maschinenbau @ Bauwesen @ Energie @ Textil

1. Insb. in EU-Abfallverbringungsverordnung 2.1m Rahmen der neuen AltfahrzeugeVO vorgesehen
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Der Verlust wertstoffreicher Abfallstrome redu-
ziert die Verfiligbarkeit und die 6konomischen
Chancen in allen Segmenten, etwa bei Altfahrzeu-
gen, Alttextilien und Elektrogeraten wie PV-Anlagen.
FUr einzelne Stoffstrome, etwa Schwarzmasse aus Bat-
terien, haben die jiingsten Anderungen im EU-Abfall-
verbringungsrecht zwar die Kontrolle von Exporten
gestarkt, zugleich jedoch zusatzliche Hurden flr die
innereuropaische Verbringung geschaffen. Vor diesem
Hintergrund setzen wirksame MaRnahmen an zwei
Stellen an: Zum einen kann die Industrie Ricknahme-
und Sammelsysteme aufbauen, beispielsweise in bran-
chenweiten Konsortien. Zum anderen ist die Politik
gefordert, Vollzugsprozesse zu digitalisieren, Notifi-
zierungsverfahren zu vereinfachen und bestehende
Hurden bei Transport und Rucknahme abzubauen.
Gleichzeitig sind EU-weit klare Kriterien zur Abgren-
zung von Gebrauchtprodukten und Abfallen erforder-
lich. Dabei ist zu berucksichtigen, dass Deutschland
bei verschiedenen Metallschrottfraktionen zugleich
Importland ist. Ziel ist daher kein pauschales Ein-
schranken des Handels oder der tatsachlichen Wieder-
verwendung im Ausland. Von zentraler Bedeutung ist
vielmehr die Etablierung europaischer Kreislaufe, die
im Rahmen der nachsten funf Handlungsfelder erlau-
tert wird.

Hohere Kreislaufverwertbarkeit erfordert kreislauffahigeres
Design, Datentransparenz und verbesserte Sortiertechnologien |

Zusatzlich begrenzen Produktdesign und feh-
lende Datentransparenz die Kreislauffahigkeit
vieler Giiter. Bei Fahrzeugen erschweren einge-
schrankte Demontagefahigkeit und komplexe Kompo-
nentenstrukturen die Verwertung. Dies gilt insbe-
sondere im Hinblick auf das Ziel, die Materialien wie-
der in anspruchsvollen Anwendungen wie dem Mobili-
tatssegment einzusetzen — auch wenn das International
Dismantling Information System (IDIS) bereits einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Demontage-
informationen leistet. Im Bausegment erschweren
historisch gewachsene Bauweisen und schwer trenn-
bare Verbundmaterialien eine sortenreine Erfassung,
und im Textilsektor fUhren Mischfasern, mehrlagige
Konstruktionen und Storfaktoren zu erheblichen Hur-
den fur ein Faser-zu-Faser-Recycling. Diese Herausfor-
derungen konnen durch Design for Circularity (DfC),
standardisierte Materialien und Komponenten, verbes-
serte Datentransparenz sowie eine optimierte Sortie-
rung adressiert werden.

—_—

.

ABBILDUNG 71 | B. Kreislaufverwertbarkeit sicherstellen

Ziele ;ggnrifnri Handlungen der Industrie ;sgnrﬁ':rr’z Rahmen der Politik
i
Kreislauf- @ ® ® ® ® DfC/DfD1 als Designprinzip verankern, z. B. ® ® O ® ® Designanforderungen (bspw. ESPR) priifbar
fahiges Design Retrofit-, Demontage-, Recycling-Fahigkeit durch konkretisie-ren? u. praxisnah auslegen, z. B.
etablieren Modularitat und Optimierung v. Verbundarten i Kunststoff-Verbundarten*
("De-Bonding", z. B. bei Rotorbléttern) und OCO@OO pfc-/DfD-Kriterien in éffentlichen Ausschrei-
Einbindung v. Verwertern bei Design bungen und Bauordnungen verankern
Materialien und| ® ® @ ® @ Industriestandards setzen bzw.in Normungs-/
Komponenten Standardisierungsinitiativen engagieren, z. B.
standardisieren zur Vereinheitlichung von Materialstandards und -
auswahl, Kennzeichnungen fiir Demontage
Datentrans- @ ® ® ® ® software fiir zirkulare Geschaftsmodelle ©® ® ® ® ® DGP/DPP und Verwertungsnachweise wirksam
parenz integrieren, z. B. Riickverfolgungssoftware, DGP und proportional umsetzen und vollziehen, z. B.
schaffen und DPP?, Predictive-Maintenance- und Analytics- durch fokussierten Stufenplan, Kerndaten-
Software (z. B. Batterien fir Anwendungen im 2nd Standardisierung, einheitliche Leitfaden, digitale
Life) Schnittstellen in Vollzug
Sortier-/ O@®OOQO Gezielt Forschung und Entwicklung betreiben, | @ O @ O @ Férderprogramme etablieren fiir Pilotanlagen
Demontage- insb. fiir komplexe Abfallstrome, z. B. bzw. die Nachriistung bestehender Anlagen mit
technologie sortenreine Trennung von.Automatgrialfrakt_ionen Zukunfts-techpologien (siehe EXkLil’S 7), etwa )
T durch Sensor- und Kl-gestiitzte Sortiertechnik Sonderabschreibungen und Zuschisse, z. B. fiir PU-
(siehe Exkurs 5) Bauabfalle

Zutreffend fiir: @Mobilitit @ Maschinenbau @ Bauwesen @ Energie @ Textil

1. Design for Circularity/Design for Deconstruction 2. Digitaler Gebéudepass und digitaler Produktpass 3. Uber delegierte Rechtsakte der ESPR (inkL. Textil,
energiebezogene Produktgruppen wie PV), Batterieverordnung, AltfahrzeugeVO (Il) 4.Im Sinne von weniger oder optimierten Klebeverbindungen bei Automobil-

anwendungen

WACHSTUM, WETTBEWERBSFAHIGKEIT UND RESILIENZ

127



Entscheidend ist dabei das aktive Handeln der
Unternehmen; eine wesentliche Bedeutung
kommt aber auch dem regulatorischen Rahmen
zu. Mit der Okodesign-Verordnung (unter anderem fiir
ausgewahlte Textilien und Elektroprodukte) sowie der
Bauprodukteverordnung und der EU-Batterieverord-
nung wurden bereits wichtige Weichen fur Design for
Circularity, Design for Disassembly/Deconstruction (DfD)
sowie flUr eine verbesserte Datentransparenz hinsicht-
lich digitaler Produkt- bzw. Gebaudepasse gestellt.
Dabei kommt es darauf an, dass die Anforderungen an
den digitalen Produktpass differenziert nach Material-
relevanz und Produktkomplexitat ausgestaltet werden
und keine unnotige Datenlast oder operative Uberfor-
derung der Unternehmen verursachen. Die Unterneh-
men mussen diese Instrumente aktiv und sinnvoll
einsetzen, auf ihre spezifischen Anwendungsfelder
Ubertragen und daraus einen wirtschaftlichen Nutzen
ableiten. Hieraus ergeben sich flr sie direkte Vorteile,
nicht nur durch effizientere Wartung, sondern auch
durch eine verbesserte Compliance sowie geringere
Haftungsrisiken. Viele insbesondere kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU) sind jedoch im Hinblick auf
die skizzierten digitalen Instrumente noch nicht aus-

25 Nicht relevant zum Beispiel fur Aluminium.

Weiterentwicklung und Skalierung von Verarbeitungstechnologie

notig, Politik mit fordernder Funktion

reichend in der Lage, Daten zu erfassen, zu verarbeiten
und zu nutzen.

4.2.2 Wettbewerbsfahige Verwertung er-
fordert Kapazitaten und Wirtschaftlichkeit
G, D)

Viele Recycling- und Wiederaufbereitungsverfah-
ren stehen erst am Ubergang zur industriellen
Skalierung. Daher genugt es nicht, allein die Verfug-
barkeit an verwertbaren Produkten und Materialien zu
erhohen — der Mangel an Verarbeitungskapazitaten flr
bestimmte Stoff- und Produktstrome2ss muss abgebaut
werden, sowohl im Recycling als auch in der Wieder-
aufbereitung. Dabei sind drei Punkte zentral:

1. Aktuelle technische Barrieren bzw. Qualitatsgren-
zen mussen bei bestimmten Stoffstromen durch
Zukunftstechnologien Uberwunden werden, zum
Beispiel bei Seltenerdmagneten. Wie in Exkurs 7
dargestellt, eroffnet dies zugleich Chancen flr
Innovationsfuhrerschaft und Export.

—_—

T

ABBILDUNG 72 | C. Technologiereife und Verarbeitungskapazitaten erreichen

Tangierte

Ziele Segmente
s

Handlungen der Industrie

Gezielt Know-
how aufbauen
und Technolo-

gien entwickeln oder Start-ups

Remanufacturing-| @ ® O ® O Remanufacturing- und Refurbishment-Systeme
aufbauen, inkl. Linien, Riickfiihrungsinfrastruktur
(i. S. v. Reverse Logistics), Prif-, Reinigungs- und

Infrastruktur

aufbauen ; !
Wiederaufbereitungsprozesse

Recycling-Anlagen| ® ® ® ® ® Referenzprojekte realisieren, z. B. zur
Aufbereitung von Metallen aus Altfahrzeugen,

skalieren und
Technologien
industrialisieren

Umsetzung voll-automatisierter Linien

Nachgelagerte | @ ® O ® O Veredelungs-/Produktionskapazitaten
aufbauen, z. B. Grundstoffindustrien (Aluminium-
Ofentechnologien mit H,-Einsatz und EAF-
Stahlproduktion) sowie Wachstums-markte wie

Verarbeitung
etablieren

Zell-, Magnet-, Halbleiterproduktion

@ ® ® ® ® Entwicklungskooperationen eingehen, z. B.
Uber Aufbau strategischer Partnerschaften und
Okosysteme entlang der Wertschdpfungskette,
gemeinsame Griindung spezialisierter Initiativen

Tangierte

Segmente Rahmen der Politik
—_—

©® ® ® ® ® Pilotanlagen mit kurzen Genehmigungszeiten?
foérdern, zur Verprobung von Technologien mit
geringem Reifegrad (siehe Exkurs 3), z. B. fiir seltene
Erden, Verbundstoffe, Textilien (Faser-zu-Faser)

©® ® ® ® ® skalierung fordern, z. B. durch ZuschUsse und
Anschub-finanzierungen, Darlehen mit
Tilgungszuschuss, Risiko-absicherung fiir Input-
Schwankungen, z. B. flir Stahl, Kunst-stoffe, Beton,
aber auch ganze Produkte wie PV-Anlagen

@® ® O ® O Industriepolitische Rahmenbedingungen fiir
Wachs-tumsmarkte setzen, neben aktiver
Forderung fiir strategisch wichtige Verarbeitung, z.
B. durch wett-bewerbsfahige Energieversorgung
und Birokratieabbau

Zutreffend fiir: @Mobilitit @ Maschinenbau @ Bauwesen @ Energie @ Textil

1. Analog IPCEI (Important Projects of Common EU Interest)
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2. Bereits entwickelte Technologien (z. B. Remanufac-
turing, Hydrometallurgie bei Batterien — siehe
Case-Study 3: PreZero) mussen in deutlich
grolRerem Maldstab skaliert werden, was bisher
unter anderem noch durch hohe Investitionskosten,
geringe Materialverfugbarkeit und regulatorische
Unsicherheiten gebremst wurde.

3. Zudem ist der gezielte Aufbau von Kapazitaten in
ausgewahlten nachgelagerten und strategisch
wichtigen Prozessen erforderlich, um Kreislau-
flicken in Europa zu schlieRen und die Ver-
sorgungssicherheit sowie Resilienz innerhalb
Europas zu starken. Dazu zahlen Zellproduktion-
skapazitaten im Batteriebereich, die geplanten
EAF-Kapazitaten sowie Sekundar- und Umschmelz-
kapazitaten fur Aluminium, die entscheidend sind,
um die Grundstoffindustrie in Deutschland zu
halten.

Gerade in diesem Handlungsfeld ist die enge
Zusammenarbeit zwischen allen Stakeholdern
entscheidend. Die Industrie muss eigenes Know-how
und eine entsprechende Verwertungsinfrastruktur auf-

6 BCG, IW und BDI (2024).

Adressierung der Kostennachteile vor allem durch die Politik,
zusatzlich Effizienzsteigerung durch die Industrie gefragt ‘

bauen, dabei gewinnen Partnerschaften und Okosys-
teme an Bedeutung. Denn mit dem Ubergang von
weitgehend linearen Wertschopfungsketten zu zirkula-
ren Systemen verandern sich Rollen und Verantwort-
lichkeiten grundlegend: Der Endkunde — ob Konsu-
ment oder Industrieunternehmen — wird zunehmend
zum Lieferanten von feedstock fur den Wiederaufberei-
tungs- und Recycling-Prozess. Dadurch werden eine
koordinierte Zusammenarbeit und ein Wissenstransfer
entlang des gesamten Kreislaufs unverzichtbar. Ergan-
zend bleibt eine aktive Forderung durch die offentliche
Hand unabdingbar, zum Beispiel durch Zuschusse,
Anschubfinanzierungen oder Darlehen mit Tilgungs-
zuschuss.

Der Aufbau neuer Recycling-Kapazitaten schei-
tert aktuell nicht nur an hohen Anfangsinvestitio-
nen, sondern auch an der wirtschaftlichen
Stabilitat im laufenden Betrieb. Allein in Europa
sieht sich Deutschland gegentber anderen Landern
zum Beispiel beim Kunststoff-Recycling mit strukturel-
len Nachteilen im Bereich Lohn- und Energiekosten
konfrontiert (siehe Abbildung 80 im Anhang). Wie
bereits in vergangenen Studien ausgefihrt2%, mussen

ABBILDUNG 73 | D. Strukturelle Kostennachteile adressieren und iiberwinden

. Tangierte . Tangierte .
Ziele Segmente Handlungen der Industrie Segmente Rahmen der Politik
i e pihadi
Standortfaktor | @ ® @ ® ® Automatisierungs- und (KI-)Digitalisierungs- ©® ® ® ® ® Industriepolitische MaBnahmen forcieren, z. B.
kompensieren hebel zur Effizienzsteigerung nutzen, z. B. Abbau von Biirokratie, wettbewerbsfahige

(fiir internationale
Wettbewerbsftihigkeit)

Verwertungs-
entscheidungen
steuern

(fiir Wettbewerbs-
fdhigkeit gegentiber
linearen Ldsungen)

datengetriebene Prozessoptimierung, Predictive
Maintenance, digitale Qualitatskontrolle sowie
Energie- und Materialeffizienzprogramme

Industriestrompreise, Steueranreize flr
Automatisierung und Digitalisierung

@ OO ®O Faire Wettbewerbsbedingungen herstellen, insb.
bei Batterien, z. B. durch GrenzausgleichsmaRnah-
men, Anforderungen an EU-Wertschopfungsanteile

@ OO ®O (Temporére) Verwertungs-/Rezyklateinsatz-
quoten einfiihren fiir ausgewahlte strategische/
kritische Stoff-strome (z. B. Magnete?), um kritische
Masse zu erreichen

OOOO® Gestaffelte Entsorgungsentgelte einfiihren, z. B.
flr thermische Verwertung (Okomodulation)

OO @OO Prifung von Sanierungs- oder Teilriickbau-
optionen in Abrissgenehmigungen integrieren;
nationales Monitoring der Einsatzstrome von
Recycling-Materialien etablieren

©® ® ® ® ® Bestehende Vorgaben zu Verwertungsentschei-
dungen konsequenter vollziehen und Zeitleiste
zur Umsetzung geplanter Vorgaben klar definieren

Zutreffend fiir: @Mobilitdt @ Maschinenbau @ Bauwesen @ Energie @ Textil

1. Inklusive der enthaltenen seltenen Erden
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ein effizienter Ausbau des Stromsystems, die Entlas-
tung industrieller Verbraucher und der Zugang zu
emissionsarmen Molekulen gesichert werden, um
wettbewerbsfahige Energiekosten zu gewahrleisten.
Bei Flachstahl oder Beton wiederum hangt die Wettbe-
werbsfahigkeit von Rezyklaten maRgeblich mit dem
EU-ETS zusammen. Die Circular Economy ist damit eng
mit der Klimaschutzpolitik verknlpft und ein zentraler
Enabler fur CO,-Einsparungen. Vor dem Hintergrund
steigender CO,-Preis-Erwartungen und rascher techno-
logischer Weiterentwicklungen in Recycling-Technolo-
gien konnten Rezyklate bis 2045 auch ohne zusatz-
liche politische Eingriffe mit der Primarproduktion
wettbewerbsfahig sein. Dies muss jedoch langfristig
durch industriepolitische Rahmenbedingungen fur ein
Level Playing Field, insbesondere durch einen funktio-
nierenden Carbon-Leakage-Schutz und harmonisierte
Regelungen, abgesichert werden (siehe Kapitel 4.4.2).

In anderen Stoffstromen ist hingegen ein geziel-
tes politisches Adressieren erforderlich, insbe-
sondere bei strategischen oder kritischen
Materialien. Bei Magneten oder Batterien ist Entsor-
gung und Neubeschaffung — etwa Uber Importe — kurz-
fristig oft kostenglnstiger als der Aufbau geschlossener
Kreislaufe in Deutschland oder Europa. Um Wert-

Starkung der Nachfrage kann vorrangig durch die Industrie

schopfung aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive zu
sichern und dadurch Resilienz und Wettbewerbsfahig-
keit der davon abhangigen Sektoren aufzubauen, sind
Maknahmen notwendig, die die bestehenden Nach-
teile gezielt ausgleichen. Temporare Verwertungs- und
Rezyklateinsatzquoten konnen hierbei ein wirksames
Instrument sein, um den Markthochlauf zu ermogli-
chen und Planungssicherheit in spezifischen Stoffstro-
men zu erzeugen. Erganzend dazu sind besondere
Anreizmechanismen erforderlich, auf die im nachsten
Handlungsfeld naher eingegangen wird.

4.2.3 Die Nachfrage nach zirkularen Produk-
ten muss gestarkt werden (E, F)

Eine stabile Nachfrage nach Rezyklaten und wie-
deraufbereiteten Produkten ist entscheidend, um
eine Verwertung wirtschaftlich und ohne staatli-
che Vorgaben betreiben zu kénnen. Malknahmen
zum Ausgleich bestehender Kostennachteile (siehe
4.2.2) schaffen dafur eine wesentliche Grundlage. Dar-
Uber hinaus gibt es aber weitere MaBnahmen, um
Absatzmarkte zu starken und die richtigen Rahmenbe-
dingungen zu schaffen.

vorangetrieben werden, Politik muss passende Anreize setzen : )

Tangierte Tangierte
Segmente Segmente
e
Beschaffung @ ® ® ® @ In Richtlinien und Ausschreibungen des ® O@®® O In éffentlichen Ausschreibungen verankern, z. B.
auf Zirkularitat Einkaufs verankern, z. B. durch bevorzugte verbindliche Mindestanforderungen im offentlichen
ausrichten Lieferantenauswahl nach CE-Kriterien, dazu Bau, innovationsorientierte Vergabeverfahren
Lieferkettenresilienz intern transparent machen
Nachfrage ©® ® ® ® ® Mengen konsolidieren und Markt durch ©® O @ ® O Offentliche Nachfrage biindeln, z. B. durch
biindeln Kooperation stabilisieren, z. B. durch kollektive zentrale und interkommunale Beschaffung, Einsatz
Beschaffung (Offtake-Pools, JVs, Demand- von Rahmen-vereinbarungen/Mehrjahresvertragen,
Alliances), Aufbau von (digitalen) Aggregatoren, digitale Beschaffungsplattformen zur Aggregation
langfristige Abnahmevertrage
Zirkulare @ ® ® ® ® Zirkulare Produkte aktiv in Portfolio verankern,| @ O @ ® O Nachteile zirkularer Produkte heilen, z. B.
Produkte z. B. durch Positionierung als Produktlinie, Capex-Bias im Netzausbau auflésen® Garantie-/
attraktiver Anpassung von Vertrieb und Incentivierung sowie Versicherungshiirden besei-tigen, Eluatwerte statt
e Bepreisung, Service-Geschaftsmodelle, Etablierung Feststoffwerte in Baubestimmungen
von Marktplatzen
©® ® O OO Anrechenbarkeit zirkularer MaBnahmen sicher-
@ ® ® ® ® Transparenz herstellen, insb. liber verfiigbare stellen in EU-Flottenregulierung, EU-Taxonomie®
Mengen, Preise und Qualitaten von Rezyklaten
und zirkuldren Produkten ©® ® @ ® @ Preisvorteile schaffen, z. B. durch steuerliche
Impulse?! (reduzierte MwSt., Sonderabschreibungen
bei Nutzung von Rezyklaten3), wirksame
Okomodulation

Zutreffend fiir: @Mobilitit @ Maschinenbau @ Bauwesen @ Energie @ Textil

1. U. a. auch bei Spenden von Neuwaren durch Unternehmen 2. Gleichstellung Refurbishment mit Neuproduktion 3.Im Bau wirkt sich die lange Lebensdauer
negativ auf die Verfugbarkeit von Rezyklaten aus. Die Verfligbarkeit von Rezyklaten muss sichergestellt sein 4. Etwa Auf-nahme aller relevanten Services im
Zshg. mit der Circular Economy in Aktivitatenkatalog
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Nur wenn Unternehmen Zirkularitat in Angebot
und Beschaffung strategisch verankern und die
Politik entsprechende Anreize setzt, konnen ver-
lassliche Markte entstehen. Unternehmen mussen
Absatzmarkte sowohl auf der Angebots- als auch auf
der Nachfrageseite aktiv entwickeln. Bei der Nutzungs-
dauerverlangerung durch Remanufacturing und Refurbis-
hment liegen die Hemmnisse weniger in externen
Vorgaben, sondern primar in strategischen Prioritaten
und kulturellen Mustern der Unternehmen. Hier gilt
es, die Angebote bewusst im Portfolio zu verankern
und Vertriebsstrukturen entsprechend auszurichten.
Marktsicherheit entsteht durch langfristige Abnahme-
vertrage Uber ausreichend Volumen, die Investitionsbe-
reitschaft und verlassliche Mengenstrome sicher-
stellen. Die Politik konnte das durch Impulse wie
steuerliche Vorteile, eine Anrechenbarkeit im Rahmen
der EU-Taxonomie (im Sinne von Circular-Economy-
Services-Aktivitaten2s7) sowie Vorgaben im Rahmen der
Flottenregulierung incentivieren. Direkte politische
Instrumente sind insbesondere dort entscheidend, wo
die offentliche Hand selbst als Abnehmer auftritt (z. B.
offentlicher Wohnungsbau) oder Vergltungslogiken
vorgibt (z. B. Netzausbau).

An mehreren Stellen begrenzen strukturelle und
methodische Rahmenbedingungen noch den Ein-
satz zirkularer Produkte. Remanufacturing-Teile und
Rezyklate werden in Freigaben, Garantien und Abrech-
nungslogiken nicht durchgangig gleichgestellt. Zudem
konnen produktspezifische Regulierungen (z. B. Typge-
nehmigungen) diese Ansatze ausbremsen, und es feh-
len etablierte Verfahren, Prozesse und Marktplatze.
Die Schaffung dieser Anwendbarkeit bildet den letzten
Baustein, um die Nachfrage nach zirkularen Produkten
nachhaltig zu starken.

%7 Zum Beispiel sind heute nicht alle relevanten Maschinenbau-Cluster (als NACE-Codes) enthalten.

Industrie und Politik mussen durch angepasste Standards und

L I

Strukturen die Anwendbarkeit zirkularer Produkte sicherstellen ; ]

Tangierte Tangierte
Segmente Segmente
it
Anerkennung O ®@®O O Test-und Genehmigungsverfahren aufbauen, ® ® ® ® ® Priifanforderungen definieren, z. B. zur
und z. B. fiir wiederverwendete Maschinen und Anerkennung neuer Recycling- und
Genehmigung Bauteile Aufbereitungsverfahl:en, Vereinheitlichung der
verankern Prifanforderungen fiir Rezyklate (Beton)

Normen und
Standards
anpassen

Strukturen fiir
Markteinbindung
schaffen

OO @O O Technische Industriestandards anpassen, z. B.

von Rezyklaten aus Kunststoffabfallen wie PU-
Damm-schdaumen; gleichwertige
Prifanforderungen fiir Rezyklate, insb. bei Beton

@ ® ® ® ® Digitale Marktplatze und Rohstoffdaten-
banken etablieren, um Angebot und Nachfrage
flr wieder-verwendbare Produkte und Rezyklate
transparent zusammenzubringen

o]ele] ]e)

__lele] J@)

Gefahreneinstufung von Abfall vereinheitlichen,
EU-weite und segmentiibergreifende Definitionen
und konzeptionelle Harmonisierung (z. B. von
Massenbilanz, Rezyklatqualitaten)

Regulatorischen Rahmen fiir bidirektionales
Laden schaffen mit Regelungen fiir
Datenaustausch, Netz-anschluss u. Vermarktung,
inkl. Abschaffung d. Doppel-belastung bei
Stromnebenkosten, Beschleunigung Smart-Meter-
Rollout, pragmatische Messkonzepte

Rechtssicherheit bei 2nd-Life-Batterien, z. B.
einheit-liche Sicherheits- und Haftungsregeln
(Standardisierung von SoH-Schwellen,
Testprotokolle im DPP)

Zutreffend fiir: @Mobilitit @ Maschinenbau @ Bauwesen @ Energie @ Textil
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Digitale Losungen konnen die anderen sechs Handlungsfelder
weiter vorantreiben

ABBILDUNG 76 | G. Digitale Losungen entwickeln und ausrollen

Tangierte Tangierte Rahmen der Politik

Ziele Segmente Segmente

Handlungen der Industrie

Stoffstrome sicht- | @ ® @ ® @ Digitale Tracking- und Riicknahmesysteme ©® ® ® ® ® Digitale Nachweis- und Datenstandards harmoni-

bar machen und
Riickfiihrung
sichern (A, B)

Effizienz und
Qualitat daten-
basiert steigern
(C, D)

Nachfrage durch

etablieren, z. B. digitale Begleitdokumente/
Serialisierung, |0T-gestiitzte Container-/Transport-
verfolgung, automatisierte Registrierung/ Zuord-
nung und Vergiitung von Riicklaufern (Take-back)

@ ® ® ® @ Digitale Zwillinge, Sensorik und datengetrie-

bene Prozesssteuerung skalieren, z. B. Predic-
tive Main-tenance, optimierte Auslastung/
Qualitat, Energie- und Betriebskostenmonitoring;
Kl-gestiitzte Sortierung zur hoheren Trennscharfe
und Rezyklatqualitat

@ ® ® ® @ Digitale Marktplatze und standardisierte Nach-

ool 1 J@)

sieren, z. B. interoperable Register (Transport/
Export), einheitliche Datenmodelle und Schnitt-
stellen, verpflichtende digitale Dokumentation fir
kritische Stoffstrome

Digitale Vollzugsprozesse und Priifmechanismen
etablieren, z. B. digitaler Verwertungsnachweis,
automatisierte Plausibilitats- /Risikopriifungen,
datenbasierte Marktaufsicht, verbindliche
Reporting-Formate und Zugriffsmoglichkeiten fur
Behorden

Digitale Nachweise in Beschaffung/Ausschrei-

Transparenz weise integrieren, z. B. Plattformen fiir Rezy- bungen verankern, z. B. DPP/Zertifikate als
erleichtern klate/wieder-aufbereitete Produkte und Anbin- Eignungs-/Zuschlags-kriterien, Harmonisierung von
(E, F) dung an Einkaufs-/Ausschreibungssysteme; Zertifikatsstandards, klare Anforderungen an

b

DPP-basierte Nachweise zu Rezyklatanteil,

Datenqualitat/Priifbarkeit

Herkunft und Performance

Zutreffend fiir: @ Mobilitdt @ Maschinenbau @ Bauwesen

4.2.4 Digitalisierung als zentraler Enabler (G)

Die Entwicklung und der Einsatz digitaler Losun-
gen durch Industrie und Politik in allen Hand-
lungsfeldern sind wichtig, um die Wettbewerbs-
fahigkeit der Hebel zu starken.

Digitale Losungen sichern verwertbare Abfall-
strome und vereinfachen Design und Dismant-
ling (A, B). Digitale Tracking-Systeme machen
Stoffstrome sichtbar — von der Sammlung Uber die
Sortierung bis zum Export, etwa Uber digitale Begleit-
dokumente, loT-gestltzte Container-Verfolgung oder
Exportregister. Gleichzeitig konnen digitalisierte Take-
back-Systeme Rucklaufer eindeutig registrieren, auto-
matisch zuordnen und verglten — und damit
Rucklaufquoten erhohen.2s8 Digitale Produkt- und
Gebaudepasse konnten relevante Material- und Pro-
duktinformationen — etwa zu Zusammensetzung,
Demontierbarkeit und kritischen Komponenten — ver-
fugbar machen. Dadurch entstinde Transparenz hin-
sichtlich bislang nicht berlcksichtigter Materialwerte
(z. B. Kupfer in Gebauden) sowie eine Grundlage,

Energie @ Textil

Ruckbau und Ruckgewinnung kunftig gezielt wirt-
schaftlich zu incentivieren, wahrend zugleich Design-
und Demontageprozesse verbessert werden.

Digitalisierung erhoht die Effizienz des Technolo-
gieaufbaus und verbessert die Kostenposition
von Recycling-, Repair-, Refurbishment- und Rema-
nufacturing-Prozessen (C, D). Digitale Zwillinge, ver-
netzte Sensorik und datengetriebene Prozesssteue-
rung beschleunigen die Skalierung von Pilotanlagen,
optimieren Auslastung und Qualitat und senken die
Energie- und Betriebskosten. Kl-gestutzte Sortiertech-
nologien verbessern die Trennscharfe und steigern die
Qualitat der Rezyklate. Gleichzeitig schafft digitale
Transparenz hinsichtlich der Kosten, der Ausbeute und
der CO.-Effekte die Basis fur gezielte Forderinstru-
mente und tragfahige Business-Cases und hilft auf
diese Weise, Kostennachteile gegenuber dem Primar-
material abzubauen. Dies ist eine Voraussetzung fur
Investitionen in die Sammel-, Sortier- und Aufberei-
tungsinfrastruktur. Zugleich erlauben digitalisierte Voll-
zugsprozesse eine effizientere und konsistentere Kon-
trolle bereits bestehender bzw. geplanter Vorgaben.

28 Umfang und Tiefe sind dabei materialspezifisch und verhaltnismaRig auszugestalten, da bei Produkten mit geringem Materialwert auch Ki-

gestutzte Sortierlosungen effizient sein konnen.
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Digitale Losungen unterstiitzen eine starkere
Nachfrage nach zirkularen Produkten (E, F). Digi-
tale Marktplatze fir Rezyklate, standardisierte Zertifi-
kate und Anbindungen an Einkaufs und Ausschrei-
bungssysteme erleichtern es, Recycling-Anteile und
Zirkularitatskriterien verbindlich in der Beschaffung zu
verankern — sowohl in der offentlichen Hand als auch
in der Industrie. Digitale Produktpasse machen Recy-
cling-Anteile, Materialherkunft und Leistungsdaten
transparent und erhohen so die Marktgangigkeit zirku-
larer Produkte. Sie sind dabei nicht nur Instrument zur
Umsetzung von Anforderungen, sondern haben auch
selbst ein erhebliches Markt und Wertschopfungspo-
tenzial, das von Industrie und Dienstleistern aktiv
adressiert werden kann. Zudem ermoglichen automati-
sierte Prufalgorithmen und digitalisierte Vollzugspro-
zesse es Behorden, Sortiervorgaben oder Rezyklatein-
satzquoten verlasslich zu kontrollieren, anstatt sich
auf analoge Dokumentationen und Selbstauskinfte zu
stutzen.

Viele insbesondere kleine und mittlere Unterneh-
men sind jedoch oft fiir die skizzierten digitalen
Instrumente noch nicht ausreichend in der Lage,
Daten zu erfassen, zu verarbeiten und zu nutzen.
In einer Befragung von VDI-ZRE und IW gelten 57 %
der industriellen KMU, die bereits zirkulare MaRknah-
men umsetzen, als nicht digitalisiert.2s9 Der Stand der
Vorbereitung auf digitale Produktpasse ist gering: Nur
15 % der Unternehmen haben bereits entsprechende
MaRknahmen ergriffen oder planen diese. Haufig fehlt
zudem die Grundlage in Form standardisierter und
teilbarer Produktdaten, was insbesondere kleinere
Unternehmen betrifft.260 Zugleich verdeutlichen die
Befunde die Grenzen umfassender Datentransparenz:
Ohne wirksamen Schutz von Geschaftsgeheimnissen
und geistigem Eigentum drohen Akzeptanzprobleme.
Da Unternehmen als primare Datenquelle den Grof-
teil der Investitionskosten tragen, hangt der Erfolg
malkgeblich von einer pragmatischen und verhaltnis-
mafkigen Ausgestaltung der Anforderungen ab.

Die Circular-Economy-Roadmap lasst erkennen,
dass die ErschlieBung zirkularer Potenziale ein
koordiniertes Zusammenspiel von unternehmeri-
schem Handeln und politischer Rahmensetzung
erfordert. Aktive MalSnahmen der Unternehmen sind
unerlasslich. Zudem wird aber auch ein klarer, konsis-
tenter und langfristig angelegter politischer Ordnungs-
rahmen benotigt, der wirksame Anreize setzt, Vollzug
sicherstellt und damit Planungssicherheit schafft
(siehe Kapitel 4.4).

29 Lichtenthaler et al. (2025).
%0 Bichel und Neligan (2025).
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4.3 Der Maximierungspfad erfordert
eine starkere Weiterentwicklung
bestehender Marktdynamiken

Der MaBnahmenkatalog der Roadmap ist auf den
Intensivierungspfad ausgelegt. Fir den Maximie-
rungspfad waren an einzelnen Stellen weitergehende
gesellschaftliche Anstrengungen und Veranderungspro-
zesse erforderlich:

o Hebel zur Nachfragereduktion bzw. zur
Suffizienz (wie Vehicle to Grid im Energiesegment)
entfalten ihr Potenzial nur im Maximierungspfad,
da sie Produktion reduzieren (V2G) oder Eingriffe
in Konsum- und Nutzungsgewohnheiten erfordern
wurden.

o Hebel zur Nutzungsdauerverliangerung
(Remanufacturing im Mobilitats- oder Resale im
Textilsegment) erfordern im Maximierungspfad
eine starkere Marktdurchdringung. Zu ihrer
Umsetzung waren bindende Riucknahmequoten
oder die Verpflichtung zum Angebot wiederaufbe-
reiteter Ersatzteile (als Mindestanteil im Portfolio)
notig.

e Recycling-Hebel (in allen Segmenten) nehmen im
Maximierungspfad technische Maxima Stoffstrome
hinweg an. Zur Umsetzung waren ambitionierte
Einsatz- und Verwertungsquoten notig.

Solche MaBnahmen bringen jedoch indirekte
Effekte mit sich: Produkte konnten teurer werden,
ein tiefgreifender Strukturwandel von Produktions- hin
zu Dienstleistungsindustrien ware moglich und damit
eine Verschiebung von Wertschopfungsstrukturen.
Zudem waren tiefere Eingriffe in Konsum- und Nut-
zungsgewohnheiten erforderlich.

Ein vollstandig zirkulares Wirtschaftssystem
ginge Uiber den Maximierungspfad hinaus. Ent-
sprechende Hebel wurden in dieser Studie zwar analy-
siert, jedoch depriorisiert, da das Ziel nicht maximale
Zirkularitat, sondern die Identifizierung von MaRknah-
men mit signifikantem Wertschopfungspotenzial war.
Beispiele sind die Gewichtsreduktion von Pkw, alter-
native Mobilitdtsmodelle (Carsharing/OPNV) oder
Co-Working-Konzepte im Bausegment. In einer rein
okonomischen Betrachtung der Bruttowertschopfung
wurden diese Hebel keinen positiven Beitrag zur deut-
schen Industrie leisten und zugleich tief in Konsum-,
Nutzungs- und Produktionsmuster eingreifen.
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4.4 Eine wettbewerbsfahige Circular
Economy erfordert das Zusammen-
spiel von Industrie und Politik

4.4.1 Die Transformation setzt aktives
Handeln von Unternehmen voraus

Zentrale Erfolgsfaktoren bilden die Vorausset-
zung dafiir, dass Unternehmen zirkulare
Geschaftsmodelle etablieren und wirtschaftliche
Potenziale erschlieBen kénnen. Es existiert bereits
eine Vielzahl von Studien, die die entscheidenden
Handlungsfelder zusammenfassen.?6:262263 Sje zeigen
konsistent, dass eine Skalierung der Circular Economy
nur dann gelingt, wenn sie als Top-Management-
Agenda verankert wird. Wesentlich sind dabei eine
Operationalisierung Uber klare Zielbilder, wenige, steu-
erbare Kennzahlen und eine robuste Governance
sowie die Ubersetzung in tragfihige Investitions- und
Geschaftsmodelle Uber priorisierte Material- und
Produktcluster.

Darlber hinaus lassen sich aus den Case-Studies die-
ser Studie zentrale unternehmensbezogene Ableitun-
gen gewinnen:

o Zirkulare Wertschopfung skaliert dort, wo
Unternehmen den Ansatz Uber Jahre konse-
quent im Kerngeschaft verankern. Dabei sind
klare Verantwortlichkeiten, Investitionspfade und
Standards entlang des Produktlebenszyklus
unverzichtbar. Erfolgreich ist nicht der Einzelhebel,
sondern die Fahigkeit, Ruckfihrung, Wiederver-
wendung und Verwertung als wiederholbares
Betriebsmodell aufzusetzen (siehe Case-Study 4:
Wilo). HierfUr mussen Ambitionen deutlich quanti
fiziert werden, einschlieBlich der Monetarisierung
von Effekten auf die Stabilisierung der Rohstoffver-
sorgung und auf Treibhausgasemissionen.

« Kreisldufe sind in der Praxis Okosysteme.
Wertschopfung entsteht gemeinsam, aber nur
dann, wenn Rollen, Datenbeitrage, Risiken und
Erlose transparent geregelt sind. Gerade bei
komplexen Industriegttern wird Skalierung durch
abgestimmte Modelle zwischen OEMs, Betreibern
und Verwertern erreicht (siehe Case-Study 1:
Siemens). Vor diesem Hintergrund sind die Ein-
bindung von Forschungsclustern sowie die strate-
gische Betrachtung und Integration von
Kooperationen mit Start-ups zentrale
Erfolgsfaktoren.

21 WBCSD und BCG (2018).
22 WBCSD und BCG (2019).
%3 WBCSD und BCG (2022).
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o Digitale Losungen sind unerlasslich. Ohne
zuverlassige Datenbasis (Zustand, Materialzusam-
mensetzung, Demontage /Qualitatsinformation)
scheitern zirkulare Ansatze schnell an Prozess-
kosten und Unsicherheit. Uber digitale Plattformen,
Nachverfolgbarkeit und zunehmend Kl-gestutzte
Service- und Modernisierungskonzepte ist es
moglich, Verwertung und Aufarbeitung in Kernproz-
esse zu integrieren (siehe Case-Study 5: ANDRITZ
Kaiser sowie Case-Study 8: E.ON).

o Zirkuldare Markte bendétigen nicht nur mehr
Mengen, sondern vor allem héhere Qualitat
— und diese wird oft erst durch Innovationen in den
Bereichen Sortierung, Aufbereitung und Ruckgewin-
nung erzielt. Schrittweise Technologieverbesserun-
gen entscheiden damit Uber die Wettbewerbs-
fahigkeit (siehe Case-Study 2: TSR).

Aus den vorhandenen Studien sowie den aufge-
fuhrten Case-Studies wurden die acht wichtigsten
Handlungsschritte fiir Unternehmen abgeleitet.
Die Umsetzung der Circular Economy erfordert das
Zusammenspiel verschiedener Akteure entlang ganzer
Wertschopfungskreislaufe — von der Identifizierung
zentraler Gestaltungsmoglichkeiten (einschlielich
Normung und Standardisierung) Uber die Beschaffung
und Ruckwartslogistik bis hin zum Aufarbeitungs- bzw.
Verwertungsprozess. Trotz unternehmensspezifischer
Unterschiede lassen sich dabei entscheidende Erfolgs-
faktoren identifizieren, die eine wirksame und skalier-
bare Umsetzung unterstltzen. An ihnen ist erkennbar,
wie unternehmerisches Handeln an Strategie, Organi-
sation und Umsetzung wirksam ausgerichtet werden
kann.

4.4.2 Die Politik muss einen verlasslichen
Umsetzungsrahmen schaffen

Dem unternehmerischen Handeln kommt zen-
trale Bedeutung zu, doch erfordert die Transfor-
mation der deutschen Industrie auch einen
verlasslichen regulatorischen Rahmen. Unterneh-
men benotigen konsistente und langfristige Rahmen-
bedingungen, um Investitionen in Technologien, Anla-
gen und Infrastruktur sicher planen zu konnen.

Derzeit wirkt der regulatorische Rahmen jedoch
teilweise hemmend: Er wird in der EU uneinheitlich
angewendet, ist oft komplex ausgestaltet und verzogert
Prozesse. Zudem fehlt es vielerorts an einer konse-
quenten Umsetzung, sodass trotz bestehender Rege-
lungen keine ausreichende Investitionssicherheit
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Die Transformation der Circular Economy erfordert ein aktives Handeln von

Unternehmen

8 Schritte zur Verankerung der Circular Economy in Unternehmen

verteilen

Ambitionen quantifizieren und in wenige, steuerbare KPIs Ubersetzen

Anmerkung: Beispielhafte Ausgestaltung auf Basis von WBCSD & BCG (2018): The new big circle.

Zirkularitat als Wettbewerbs- und Resilienz-Agenda im Top-Management verankern

Klares Zielbild fiir Zirkularitat definieren und konzernweit kommunizieren

Governance und Verantwortlichkeiten entlang des Wertschopfungskreislaufs festlegen

Prioritare Material-/Produkt-Cluster auswahlen und Kreislaufhebel konsequent fokussieren

Business-Cases und Innovationsentwicklung fiir priorisierte Hebel absichern (inkl. kontinuierlicher
Technologieverbesserung)

Kl und digitale Losungen als Enabler skalieren und in Kernprozesse integrieren

Partnerschaften und Okosysteme orchestrieren: Value-Pools transparent machen und fair

Die Politik muss einen verlasslichen Rahmen fur die Umsetzung schaffen
ABBILDUNG 77 | AnstoRBpunkte fiir regulatorische Rahmenbedingungen in den Segmenten

Mobilitat

Energie

Bauwesen

Maschinenbau

Textil

Ubergreifend

Quelle: BCG-Analyse

Regulatorik auf EU-Level
harmonisieren

Z.B. Uberarbeitung der EU-
Abfallverbringungs-verordnung zur
Vereinheitlichung der Prozesse fiir
Batterien, Metalle und Kunststoffe
@i. S. v. Einfiihrung einheitlicher
Risikokategorien)

Z.B.durch einheitliche End-of-Waste-
Kriterien und Gefahreneinstufung von
Abfall, einheitliche Priifanforderungen
fir RC-Materialien (Beton)

Z.B. DPP-Harmonisierung inkl. delegierter
Rechtsakte im Rahmen der ESPR,
Aufnahme des Maschinenbaus in EU-
Taxonomie-Service-Kriterien

Z. B. EU-Abfallverbringungsverordnung
(inkl. Green List), EPR, End-of-Waste-
Kriterien, Okodesign inkl. DPP und
Okomodulation

Z.B. EU-weite u. segmentUlbergreifende
Defini-tionen in Richtlinien/Verordnungen
(Massebilanz, Rezyklatqualitaten),
Kriterien zur Anerkennung neuer
Recycling- und Aufbereitungsverfahren

WACHSTUM, WETTBEWERBSFAHIGKEIT UND RESILIENZ

Regulatorik vereinfachen

Z.B. Beschleunigung EU-
Abfallverbringungs-verfahren fiir
Batterien, z. B. durch Schnell-verfahren
flr zertifizierte Recycler

Z. B. Eluatwerte statt Feststoffwerte in
technischen Baubestimmungen

Z.B. Transport- und
Riicknahmeanforderungen (EU-
Abfallverbringungsverordnung, KriWG)
und stoffrechtliche Vorgaben bei
Reman./Refurb.

N.a.

Z.B. durch beschleunigte
Anlagengenehmigung, Ubergangsregeln
flr historisch eingesetzte Stoffe in
zirkularen Produkten (Stoffrecht), Abbau
steuerl. Hirden (Metall-Umarbeitung liber
Firmengrenzen)

Regulatorik scharfen/starker
vollziehen

Z.B. Einhaltung von Demontage-
pflichten; Prazisierung und Vollzug
Kriterienkatalog zur Abfalleinstufung
(neue ELV-Regulierung)

Z.B.in Bezug auf PV-
Ricknahmepflichten aus WEEE,
Deponieverbot fiir Rotorblatter

Z.B.durch klarere Zustandigkeiten
und Vollzugsmechanismen der
Gewerbe-abfallverordnung
(Getrenntsammlung)

Z.B.durch Scharfung der
Marktaufsicht (Sammlungs-,
Trennungs-, Verwertungsziele in
GewAbfV, KrWG, ElektroG)

Z.B.durch klare Schaffung von
Rechtssicherheit in EU und
Drittstaaten

Z. B.durch bessere Verifizierung von
Rezyklaten aus Drittstaaten, durch
Ausweitung der Marktiiberwachung
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entsteht. Daher mussen im Kontext der Circular Eco-
nomy zentrale Vorgaben — zum Beispiel zur Dekarbo-
nisierung auf EU-Ebene — harmonisiert werden, eine
Vereinfachung komplexer oder unnotig belastender
Regulierungen ist erforderlich, und bestehende Vorga-
ben sind konsequenter zu vollziehen, damit Marktak-
teure Planungssicherheit erhalten und zirkulare
Losungen verlasslich skaliert werden konnen.

Die Roadmap macht deutlich, dass die luiberge-
ordnete Industriepolitik eine Schliisselrolle fiir
die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Circular
Economy spielt. Sie adressiert Kostennachteile im
internationalen Wettbewerb und schafft die Vorausset-
zungen, um nachgelagerte Wertschopfungsstufen in
Deutschland zu sichern und auszubauen. Die Ablei-
tung entsprechender Malnahmen steht nicht im Zen-
trum dieser Studie, wurde aber bereits im Rahmen der
Transformationspfade-Studie holistisch durchgefihrt.
Die dortige Auseinandersetzung mit zentralen Stand-
ortfaktoren verdeutlicht, dass eine wettbewerbsfahige
deutsche Industrie vor allem verlassliche und langfris-
tige Rahmenbedingungen flr Energie-, Infrastruktur-
und Digitalinvestitionen benotigt. Erganzend sind der
konsequente Abbau burokratischer Hurden, die
gezielte SchlieSung von Fachkraftelicken sowie die
systematische Starkung industrieller Resilienz erfor-
derlich. Die genannten Handlungsfelder zur Siche-
rung der industriellen Basis und Beschleunigung
neuen Wachstums sind eng verwoben mit den
Erkenntnissen der vorliegenden Studie.

Die Circular Economy ist ein zentrales Hand-
lungsfeld fiir die industrielle Transformation. Sie
ist selbst einer der 14 Pfeiler einer wettbewerbsstar-
kenden Industriepolitik — und gleichzeitig auf deren
wirksame Ausgestaltung angewiesen.
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Die Roadmap macht deutlich, dass die Transfor-
mation zur Circular Economy kollektives Handeln
von Unternehmen und Politik entlang der sieben
wesentlichen Handlungsfelder erfordert. Sie ist
weder allein durch Regulierung noch allein durch
Marktkrafte zu erreichen. Eine erfolgreiche Skalierung
gelingt nur, wenn die Wettbewerbsfahigkeit sowohl
gegenuber der Primarproduktion als auch im interna-
tionalen Vergleich sichergestellt ist. Entscheidend ist
dabei, dass unternehmerische Umsetzungskraft auf
einen klaren, konsistenten und verlasslich umset-
zungsorientierten politischen Rahmen trifft. Gelingt
dieses Zusammenspiel, kann die Circular Economy zu
einem tragenden Pfeiler der industriellen Wettbe-
werbsfahigkeit in Deutschland werden; dafur spricht
die zirkulare Bruttowertschopfung der in dieser Studie
betrachteten Hebel kumuliert im Umfang von 700 bis
920 Mrd. Euro. Als systemischer Ansatz verbindet die
Circular Economy wirtschaftliche Leistungsfahigkeit,
strategische Souveranitat und Klimaschutz. Sie bildet
damit einen zentralen Baustein einer zukunftsfahigen
deutschen Industrie.
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Transformationspfade definieren 14 industriepolitische Handlungsfelder
ABBILDUNG 78 | Handlungsfelder der Transformationspfade

Energieversorgung wettbewerbsfahig machen
(Kosteneffizienterer Ausbau des Stromsystems; gezielte Entlastung von Strompreisen; Zugang zu glinstigen erneuerbaren
Molekiilen)

Infrastrukturen modernisieren und ausbauen
(Beschleunigung von Stromnetzen und EE; H,- und CO,-Infrastruktur; StraBe, Schiene und WasserstraBen; E-/H,-Ladeinfrastruktur)

Wettbewerbs- ..o : :
. . Digitalisierung offensiv voranbringen
fahigkeit des (Ausbau digit. Infrastr.; Unterstiitzung digit. Innovation u. Bildung; Digitalisierung 6fftl. Sektor; Vereinfachung u. Schutz v.

Standorts Datenaustausch; KI-Offensive)
. Verfahren beschleunigen und Biirokratie abbauen

w1ederher— (Digitalisierung und techn. Verbesserungen; Blindelung von Zustandigkeiten und Prozessen; rechtliche Vereinfachungen;
stellen Anderungen im materiellen Recht)

Fachkrafteliicke schlieBen
(Ausschopfen des Arbeitskraftepotenzials; nationale Bildungsoffensive; Forderung qualifizierter Zuwanderung; Digitalisierung und Automatisierung)

Kritische Abhangigkeiten minimieren
(Steigerung der Materialeffizienz; Verringerung von Importrisiken; Starkung des EU-Rohstoffabbaus; Lokalisierung kritischer Produkte)

Industrietransformation und -dekarbonisierung unterstiitzen
(Ausreichende KSV; Ausweitung von Investitionsférderung neuer Anlagen; industr. Strompreisentlastung; Unterstiitzung d. Warmewende; griine
Leitmarkte)

. Optionenraum fiir Dekarbonisierung erweitern
Industrielle (Entwicklung des regulatorischen Rahmens fiir CCUS in DE und EU; breiten CCUS-Einsatz ermdéglichen; Schaffung gesellschaftlicher Akzeptanz fiir CCUS)

Basis sichern Circular Economy starken
In dieser Studie ausgearbeitet

Effektiven Carbon-Leakage-/AuBenschutz herstellen
(Reduktion CBAM-Biirokratie; Schutz von Exporten; flankierende Starkung internationaler Zusammenarbeit)

Nachfrage nach griinen Technologien starken
(Vor allem in Antriebswende, Energiewende, Warmewende und Molekiilwende)

N Innovation in Zukunftstechnologien fordern
eues (Rahmen und Vision fiir langfristige Innovation; Starkung des Transfers von Forschung in Wirtschaft; Férderung F & E; Mobilisierung von Wagniskapital)

Wachstum . i .
9 Ansiedlung neuer Produktion attraktiv machen
beschleu NIZEN  (vor allem gezielte Férderung durch direkte Subvention und Steueranreize; qualitative Lokalisierungskriterien)

Fairen Freihandel ausbauen
(Vereinfachung von Freihandelsabkommen; Abschluss neuer Freihandelsabkommen; Anpassung von Freihandelsabkommen an veranderte Giiter)

Quelle: BCG & IW & BDI (2024): Transformationspfade fiir das Industrieland Deutschland.

Die Publikation Transformationspfade fiir das Indrutri-
eland Deutschland gibt weitere gezielte Einblicke.

Wir laden Sie ein, tiefer einzutauchen:
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Anhang

Definition zentraler Stoffstrome

In dieser Analyse werden ausschlieBlich wertstoffba-
sierte Strome betrachtet — Metalle, Minerale und
industrielle Materialien, die in Produkten und Anlagen
gebunden sind. Biomasse und fossile Energietrager
bleiben weitgehend unberucksichtigt, ausgenommen
sind beispielsweise Holz fiir Mobel sowie Ol fiir die
Produktion von Kunststoffen.

Die Datengrundlage umfasst ca. 800 Mio. Tonnen
Material, wovon etwa 680 Mio. Tonnen in die Analyse
einflieBen. Das Stoffstromdiagramm der deutschen
Wirtschaft bildet dabei die Basis fur die Berechnung
material- und abfallspezifischer Intensitaten der
Industrie.

Das Stoffdiagramm der deutschen Wirtschaft

Der ausgewiesene Abfallimport und -export liegt unter
den registrierten Handelsvolumina, da hier nur das
Material ausgewiesen wird, das nicht weiterverwertet
oder recycelt, sondern endgultig deponiert, verbrannt
oder anderweitig entsorgt wird.

dient als Grundlage fur die Berechnung

der material- und abfallspezifischen Intensitaten der Industrie
ABBILDUNG 79 | Stoff- und Abfallstromdiagramm der deutschen Wirtschaft
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1. Umfasst Abfallimporte (3,2 Mio. t) und unbekannte Menge an Sekundarmaterial

2. Umfasst Abfallexporte (0,2 Mio. t) und unbekannte Menge an Sekundar-

material 3. Umfasst unbekannte Menge an Sekundarmaterial Anmerkung: Der Materialfluss folgt dem Ansatz des Umweltbundesamtes und Eurostat

Quelle: Eurostat, Materialflussrechnungen (env_ac_mfa); Destatis, Statistischer Beri
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Recycling-Kosten: Europaischer Vergleich
Deutschland bei relativen Prozesskosten im Mittelfeld Westeuropas, dabei weit uber
Sud- und Osteuropa
ABBILDUNG 80 | Mechanisches Kunststoff-Recycling?, relative Prozesskosten
2023 20452

- -
O o Q Q Q& Q Q @ Q> Q &
N e . L F @ oL > e @ FENTE ST S & > P 2
NCa X 2 () 2O N A QO N ) ¢ \2 NS QO & he)
& P ) QO\ & Q}\’b & S & \)\Qgr & & S Q\Ig; PO ANy 0@% \).\'Q;b' &
S E & & < & ° & & 2 @
< ¢S J ¢

5 Materialabfall [l Energie Lohne M Transport M Instandhaltung

1. Mechanisches Recycling PET 2. Energiepreise ab 2031 werden aufgrund von Volatilitat und Prognoseunsicherheit auf dem Niveau von 2031 fortgeschrieben
Anmerkung: Ziel ist die Bewertung der Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands bei der Verarbeitung von in Deutschland anfallenden Abfallen. Es wird angenommen,
dass die Kosten fur die Abfallakquisition in allen Landern identisch sind; "Materialabfall" spiegelt den Preis wider, den Recycling-Betreiber an
Sortierunternehmen zahlen. Die Transportkosten umfassen den Versand der Abfalle von Deutschland in das jeweilige Zielland

Quelle: Oxford Economics; BCG-Analyse
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Zentrale Annahmen

TABELLE 1 | Materialpreisentwicklung (nominal)

Material Einheit 2023 2035 2045
Aluminium Euro/t 1.939 2.548 3.110
Flachglas Euro/t 497 644 786
Graphit Euro/t 977 476 582
Gusseisen Euro/t 377 452 552
Holz Euro/t 811 1.090 1.330
Kobalt Euro/t 25.939 39.371 48.054
Kunststoff (PP) Euro/t 2.416 3.246 3.962
Kupfer Euro/t 7.295 9.304 11.355
Lithium Euro/t 34.697 22.575 19.350
Mangan Curort 189 254 310
Nickel Euro/t 18.508 19.681 24.022
Seltene Erden Euro/t 82.522 75.045 91.596
Silber Euro/t 656.219 1.295.715 1.581.484
Stahl (Hot Rolled Coil) Euro/t 606 643 1.205
Textil — Polyester Euro/t 1.957 2.236 2.729
Textil — Baumwolle Euro/t 2.016 2.143 2.615
Zement Euro/t 131 143 174
Zink Euro/t 2.488 3.602 4.396
Zinn Euro/t 21.148 36.102 44.065
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TABELLE 2 | Deutsche Wertschépfungsanteile von Primarmaterialien
Basierend auf Forderung vorgelagerter Rohstoffen und Verarbeitungsschritten

Material Einheit

Aluminium % 25
Flachglas % 60
Graphit % 2
Gusseisen % 40
Holz % 70
Kobalt % 0
Kunststoff (PP) % 70
Kupfer % 4
Lithium % 0
Mangan % 0
Nickel % 0
Seltene Erden % 0
Silber % 0
Stahl (Hot Rolled Coil) % 45
Textil — Polyester % 0
Textil — Baumwolle % 0
Zement % 90
Zink % 5
Zinn % 0
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TABELLE 3 | Recycling-Quoten

Die Bandbreiten beruhen auf segmentspezifischen Annahmen und berlicksichtigen nur Materia-
lien, deren Recycling-Quoten durch Kreislaufhebel verandert werden. Angegeben ist jeweils der
Anteil der im Inland getrennt gesammelten Mengen.

Basispfad Int.- Max.-Pfad
Material Einheit 2023 2045 Pfad 2045 2045
Aluminium % 94 - 95 94 - 95 94 - 95 95-98
Flachglas zur Flachglasherstellung % <12 <12 <12 201
Flachglas fur andere Anwendungen % 83t 831 831 <78
Graphit % 0 0 60 60
Holz % 30 30 30 65
Kobalt? % 0 0 95 95
Kunststoff (PP) % 19-25 25-30 25-30 30-60
Kupfer % 45 45 60 80
Lithium? % 0 0 80 80
Mangan?® % 0 0 30 30
Nickel? % 0 0 95 95
Seltene Erden % 0 0 25 60
Silber (in PV) % 5 5 90 90
Stahl % 90 - 95 90 - 95 90-98 95-98
Textil — Faser zu Faser % 0 0 5 22
Textil — Open Loop % 8 11 13 7
Bauabbruch zur Zementherstellung % <1 <1 6 6
Bauabbruch zur Betonherstellung % <1 <1 40 40
Recycling-Baustoffe fur andere Anwendungen % 94 94 91 50
Zink % 32 32 50 60

*In vereinzelten Anwendungen (z. B. PV-Anlagen) hoher.

2 Aufgeflihrt ist der Anteil, der in européaischen Kreislaufen wiedergewonnen wird (durch Hydro-/Pyrometallurgie).
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TABELLE 4 | CO, Emissionen

Material Einheit Primarmaterial Rezyklat
Aluminium t CO2e/t 9,9 0,3

Flachglas t CO2e/t 1,0 0,6

Holz t CO2e/t 0,1 0,03

Kobalt t CO2e/t 45,3 1,7

Kunststoff (PP) t CO2e/t 1,9 0,6 (mechanisch)
Kupfer t CO2e/t 6,9 1,7

Lithium t CO2e/t 20,4 2,3

Nickel t CO2e/t 17,5 1,1

Seltene Erden (Neodym) t CO2e/t 23,5 31,8

Silber t COze/t 458 11

Stahl (Hot Rolled Coil) t CO2e/t 2,08 (BOF) 0,55 (EAF)

Textil — Baumwolle t CO2e/t 11,6 gé E;?]Zi:]iz?;)cm
Textil — Polyester t CO2e/t 2,8 ;g E;?}Zi:]iz?ﬁ)cm
Zement t COze/t 0,8 0,6

Zink t CO2e/t 2.7 N. a.

Zinn t COze/t 10,4 3
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TABELLE 5 | Investitionen in Recycling-Kapazitat

Material Einheit Sammlung Sortierung \F/{eerc%/rct)lierij[qung/
Metalle Euro/t 20 85 350

Batterien Euro/t 135 460 i?é?gﬁgrgg;[' Hydro-
Holz Euro/t 35 35 igo(?;ﬁ(éﬁi?csﬁ)h)’
PV-Anlagen Euro/t 135 - 2.000

Kunststoff Euro/t  |100 160 ‘7%8

Seltenerdmagnete Euro/t ?erjgur;qeenndtzgﬁsd_g vig _ ;%ﬂ g%?}.ggg)(langfristig
Eiigﬂhzﬁrifeﬁ[ﬂﬁgt'/ Euro/t |- 1 200
Betonhersillung. Euroft |- 1 10

TABELLE 6 | Annahmen zu Remanufacturing und Refurbishment

Einheit
Preis gegenlber Neuprodukt % 60— 70
Verlangerung der Nutzungsdauer % 30-40
Kosten gegenuber Neuprodukt % 30 -40
Anteil dt. Bruttowertschopfung % 80 — 100

Relevant fur Hebel in den Segmenten Maschinenbau, Mobilitat, Energie
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Glossar und Abkurzungsverzeichnis

Begriff Abkurzung

Definition

Abfall

Abfallende-Kriterien

Abfallhierarchie

Altfahrzeug

Basispfad

Batterieelektrisches

Fahrzeug BEV
Bauwesen (Bausegment)
Beseitigung
Bruttowertschopfung BWS

Carbon Capture and Storage  CCS

Carbon Capture, Utilization

and Storage Ceus

Carbon Leakage

Circular Economy

Circular Economy Action Plan CEAP 2.0
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Alle Stoffe oder Gegenstande, deren sich ihr Besitzer entledigt, entle-
digen will oder entledigen muss (siehe KrWwG)

Regulatorische Kriterien zur Abgrenzung von Gebrauchtprodukten
und Abfall, u. a. relevant fur Exportregelungen und Genehmigung-
sprozesse

Funfstufige Hierarchie bei der Behandlung von Abfallen, denen

beispielsweise die zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)
zugeordnet werden konnen

Fahrzeug am Ende seines Lebenszyklus; unterliegt der EU-Altfahrzeu-
gverordnung (ELV-Verordnung)

Szenario mit Fortschreibung bestehender regulatorischer und mark-
tlicher Rahmenbedingungen bis 2045; einer von drei modellierten
Entwicklungspfaden der Studie

Fahrzeug mit elektrischem Antrieb und Traktionsbatterie

Industriesegment; umfasst im Umfang dieser Studie die Bau-
wirtschaft (Hoch- und Tiefbau einschlieBlich Baustellenarbeit und
Bauinstallation) sowie die zugehodrige Baustoffindustrie

Teil der Abfallhierarchie; jedes Verfahren, das keine Verwertung ist,

auch wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass Stoffe oder Ener-
gie zurickgewonnen werden (siehe KrWwG)

Volkswirtschaftliche Kennzahl zur Messung des okonomischen Mehr-
werts auf branchen- oder volkswirtschaftlicher Ebene

Abscheidung und Speicherung von CO:

Abscheidung und Nutzung bzw. Speicherung von CO2

Verlagerung von Produktion in Lander mit geringeren Klimaschutzan-
forderungen etwa zur Vermeidung hoherer CO,-Kosten

Kreislaufwirtschaft; Wirtschaftsmodell zur SchlieBung von Stoff-,
Energie- und Produktkreislaufen mit dem Ziel der Reduktion von
Primarrohstoffverbrauch und Abfall

EU-Aktionsplan zur Forderung einer zirkularen Wirtschaft (2020)
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Begniff Abkurzung

Definition

Circular Economy Act CEA

Circular Material Use Rate CMUR

Circular Transition Indicators CTI

Clean Industrial Deal CID

Co-Processing

CO,-Aquivalente CO2e

Critical Raw Materials Act CRMA

Design for Circularity DfC
Design for Disassembly DfD
Digital Product Passport DPP

Direkter Materialeinsatz DMI

Distribution System Operator DSO

Elektrolichtbogenofen EAF
Endgultig abgemeldetes
Fahrzeug

End of Life EOL

Energetische Verwertung

150

Geplanter EU-Rechtsakt zur Weiterentwicklung der Kreislauf-
wirtschaft

Zirkulare Materialnutzungsrate; Anteil rickgewonnener Materialien
am inlandischen Materialverbrauch (Eurostat-Indikator)

Indikatorensystem des WBCSD zur Messung zirkularer Zu- und
Abflusse

EU-Rahmen zur Verkntpfung von Dekarbonisierung und Wettbe-
werbsfahigkeit

Mitverwertung von Abfallen (hier: Rotorblatter von Windkraftanlagen)
im Zementklinkerofen

Einheit zur Vergleichbarkeit verschiedener Treibhausgase

EU-Gesetz zu kritischen Rohstoffen

Produktgestaltung zur Ermoglichung von Reparatur, Wiederverwend-
ung und Recycling

Produktgestaltung zur erleichterten Demontage

Digitaler Produktpass zur Dokumentation von Materialzusammen-

setzung und Lebenszyklusdaten

Direct Material Input: Summe aus inlandischer Forderung und
Importen bzw. inlandischem Materialverbrauch (DMC) und Exporten
laut Eurostat-Materialflussrechnungen

Verteilnetzbetreiber; verantwortlich fur die regionale und lokale

Verteilung durch Mittel- und Niederspannung

Electric Arc Furnace: Stahlerzeugungsverfahren auf Basis von Schrott

Endgultig stillgelegtes Fahrzeug

Lebensende eines Produkts oder Materials

Thermische Nutzung (Verbrennung) von Abfallen zur Energiegewin-
nung
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Begniff Abkurzung

Definition

Energiesegment

European Union Emissions

Trading System EU-ETS

Extrahiertes CO2

Faser-zu-Faser-Recycling F2F

Hydrometallurgie

Industrielle Symbiose

Intensivierungspfad

Inlandischer Materialver-

brauch DMC

Inlandische Forderung DE

Kritische Rohstoffe

Kreislaufwirtschaftsgesetz  KrwG

Limitationspfad

LFP-Batterie LFP

Material Circularity Indicator ~ MCI

Maximierungspfad

Maschinenbausegment
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Industriesegment; umfasst im Umfang dieser Studie Komponenten
und Anlagen der Energieversorgung

EU-System zur CO,-Bepreisung

CO,, das aus Prozessen industrieller oder energiebezogener Art aus
der Luft extrahiert, komprimiert, transportiert und direkt oder nach
Umwandlung zur Herstellung eines neuen Produkts genutzt sowie
in Kohlenstoffkreislaufen geflihrt wird (siehe Carbon Capture and
Utilization); Teil der Rohstoffe der Circular Economy

Verfahren des Recyclings von Textilien zu spinnbaren Fasern

Chemisches Verfahren zur Metallrickgewinnung aus stofflicher
Verwertung

Institutionalisierte Nutzung von Stoff- und Energiestromen Uber
Unternehmensgrenzen hinweg

Szenario mit beschleunigter Transformation durch gezielte Schaffung
von Rahmenbedingungen; einer von drei modellierten Entwicklung-
spfaden der Studie

Domestic Material Consumption: direkter Materialeinsatz abzuglich
Exporte laut Eurostat-Materialflussrechnungen

Domestic Extraction: direkter Materialeinsatz abzlglich Importe laut
Eurostat-Materialflussrechnungen

Im Kontext des CRMA: Rohstoffe mit hoher ckonomischer Bedeu-
tung fur Europa und gleichzeitig hohem Risiko von Lieferengpassen

Deutsches Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft

Nicht modelliertes Szenario mit Einhaltung planetarer Grenzen

Lithium-Eisenphosphat-Batterie ohne Nickel und Kobalt

Produktbezogener Zirkularitatsindikator (gemafk Ellen MacArthur
Foundation)

Szenario mit maximaler KreislaufschlieBung und struktureller
Transformation; einer von drei modellierten Entwicklungspfaden der
Studie

Industriesegment; umfasst im Umfang dieser Studie die Produktion
von Anlagen sowie verbundene Services (inklusive Reparatur, Installa-
tion, Handel und Vermietung)



Begniff Abkurzung Definition
Industriesegment; umfasst im Umfang dieser Studie die Herstellung
und den Handel von Kraftwagen und Kraftwagenteilen sowie deren

Mobilitatssegment Instandhaltung, Reparatur und Vermietung. Umfasst zusatzlich die
Herstellung von Schienenfahrzeugen und die Beforderung durch Zug
und Nahverkehr
Stoffe oder Gegenstande bei einem Herstellungsverfahren, dessen

Nebenprodukte hauptsachlicher Zweck nicht auf die Herstellung dieser Stoffe oder

P Gegenstande gerichtet ist. Einstufung als Nebenprodukt ist an die

ErfUllung weiterer Kriterien geknUpft

NMC-Batterie NMC Nickel-Mangan-Kobalt-Batterie
Umfassen die gesamte organische Substanz, die durch Pflanzen und

Nachwachsende Rohstoffe Tiere terrestrisch oder aquatisch anfallt oder erzeugt wird, inkl. bio-
genen Abfalls. Einsatz erfolgt ausschlieSlich auRerhalb des Lebens-
mittel- und Futterbereichs

Nationale Kreislauf- Deutsche Strategie zur Verzahnung von Industrie-, Klima- und Rohst-

: . NKWS -

wirtschaftsstrategie offpolitik
Recycling in Anwendungen, die nicht ihren ursprunglichen Anwend-

Open-Loop-Recycling ungen entsprechen (zum Beispiel Textil-Recycling fur nicht spinnbare
Fasern)

Planetare Grenzen \é\%sgenschafthches Konzept zu okologischen Belastungsgrenzen der

Egatéﬁonsumenten—l\/late— Stoffstrdme nach Nutzung durch Endverbraucher

Primarmaterial Material aus Primargewinnung (Rohstoffabbau)

Primarrohstoffeinsaty RM| Raw Material Input: Rohstoffaquivalent-basierter Materialeinsatz
(nach Eurostat)

Primarrohstoffverbrauch RMC Raw Matenal Consumption: Exportbereinigter Rohstoffbedarf; Mate-
rial Footprint

Production as a Service PaaS Nutzungsbasiertes Geschaftsmodell im Maschinenbau

ProgRess Deutsche Ressourceneffizienzprogramm

Recvele RS Materialen zur Verwendung in anderen Produkten verarbeiten. Eine

y der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)

Recycling-Quote Smnggm.a@: bezogen auf die Menge an (getrennt) gesammelten
Materialien
»Ruckgewinnen“: verbrennen zur Ruckgewinnung von Energie sowie

Recover R9 Materialkleinstmengen und aus Abfall. Eine der zehn R-Strategien
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nach Kirchherr et al. (2017)
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Begniff Abkurzung Definition
»Reduzieren®: Effizienz in der Produktion oder Nutzung steigern, um
Reduce R2 Rohmaterial/Input zu reduzieren. Eine der zehn R-Strategien nach
Kirchherr et al. (2017)
Refurbish RS ~Aufbereiten“: gebrauchte Produkte fur weitere Nutzung aufwerten.
Eine der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)
Refuse RO »Nicht nutzen“: Funktion anders bereitstellen und Produkt Uberflis-
sig machen. Eine der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)
Wiederaufbereiten“: ein neues Produkt bereitstellen auf Basis von
Remanufacture R6 Komponenten alter Produkte mit derselben Funktion. Eine der zehn
R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)
Repair R4 ~Reparieren“: zur weiteren Nutzung auf den urspringlichen Stand
P bringen. Eine der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)
L,Umnutzen“: Komponenten eines alten Produkts in einem neuen
Repurpose R7 Produkt mit anderer Funktion nutzen. Eine der zehn R-Strategien
nach Kirchherr et al. (2017)
Rethink R1 ,Uberdenken“: zur Verstarkung der Produktnutzung umgestalten.
Eine der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)
Wiederverwenden“: Anzahl der Nutzungszyklen eines Produkts
Reuse R3 erhohen, zum Beispiel durch Zweitnutzermarkte. Eine der zehn
R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)
Sekundare Rohstoffe, die durch die Verwertung von Abfallen gewon-
Rezyklate nen werden oder bei der Beseitigung von Abfallen anfallen und fur
die Herstellung von Erzeugnissen geeignet sind (vgl. KriWG)
Rezyklateinsatzquote Quote fur den Einsatz von Rezyklaten in der Neuproduktion von
Produkten
. Rezyklate und Abfall zur stofflichen Verwertung, die in den Kreislauf
Rohstoffe der Circular ckeefiih q . b duk hwachsend h
Economny zurtickgefuhrt werden, sowie Nebenprodukte, nachwachsende Rohst-
offe und aus Prozessen sowie aus der Luft extrahiertes CO:
Recovery; Stoffe, die durch Verwertung von Abfallen zu Produkten,
Ruckgewonnene Stoffe Materialien oder Substanzen aufbereitet werden, um wiederverwen-
det zu werden. Umfasst Recycling sowie Verfullungsmanahmen
R-Strategien RO - R9 Strategien zur Umsetzung der Circular Economy nach Kirchherr et al.

Sammelquote

Schwarzmasse

Sekundarrohstoffe
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(2017), hierarchisch organisiert nach Grad der Zirkularitat

Bezogen auf den Teil der Gesamtmenge, der gesammelt und nicht
exportiert wird

Produkt des Recycling-Prozesses von EV-Altbatterien, das aus
metallhaltigen Pulvern, Kupfer, Aluminium, Kunststoffen und dem
Elektrolyt besteht. Erlaubt die Rlckgewinnung von Materialien durch
hydrometallurgische Verfahren

Umfasst Rezyklate, Abfalle zur stofflichen Verwertung, Nebenproduk-
te und extrahiertes CO2
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Begniff Abkurzung

Definition

Seltene Erden

Siedlungsabfalle

Stoffliche Verwertung

Substitutionsquote

Textilsegment

Transmission System Oper-

ator 150
Vehicle to Grid V2G
Vermeidung

Waste to Energy WtE

Waste to Molecules

Zirkularitat

154

Gruppe strategisch relevanter Metalle fUr Hochtechnologien

Abfalle, die aus Privathaushalten sowie gewerblichen, industriellen
oder institutionellen Einrichtungen als den Endverbrauchern eines
Endprodukts stammen (siehe Kr'WG)

(Nichtthermische) Aufbereitung von Abfallen zu neuen Erzeugnissen.
Umfasst auch Recycling

Anteil ersetzter Primarrohstoffe durch Sekundarmaterial

Industriesegment; umfasst im Umfang dieser Studie die Produktion
sowie den Handel von Textilien

Ubertragungsnetzbetreiber; verantwortlich fiir den Ferntransport
Uber groRe Entfernungen auf der Hochstspannungsebene

Nutzung von Fahrzeugbatterien als Netzspeicher

Teil der Abfallhierarchie; umfasst jede Maknahme, die ergriffen wird,
bevor ein Stoff, Material oder Erzeugnis zu Abfall geworden ist, um
die Abfallmenge zu verringern

Thermische Verwertung von Abfallen zur Energieerzeugung

Umwandlung von Abfallen in chemische Rohstoffe

Grad der Kreislauffihrung in einem Wirtschafts- oder Industriesys-
tem

BCG + BDI
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