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TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

Kurzbeschreibung: Kartierung des Anthropogenen Lagers V — KartAL V

Mit dem Vorhaben KartAL V wurde in enger Abstimmung mit dem Umweltbundesamt die Urban
Mining Strategie zur politischen Ausgestaltung vorbereitet. Ziel des Forschungsvorhabens war
die Erstellung eines Strategiedokuments. Dieses umfasst die wesentlichen Inhalte und Ziele ei-
ner Urban Mining Strategie. Dieses Dokument soll anschliefend dem BMUKN als Strategieent-
wurf dienen, welcher dann im politischen Prozess abgestimmt und weitergefiihrt wird. Inner-
halb von KartAL V wurde ein Strategieprozess etabliert, welcher die Struktur der thematischen
Strategie, seine inhaltliche Ausrichtung mitsamt Vision, Motivationen, Zielesystem, Indikatoren,
Aktionsfeldern und Handlungsansatzen sowie Akteurseinbindungen realisierte. Dieser Strate-
gieprozess wurde entscheidend durch die intensive Einbindung eines Steuerungsbegleitkreises
(SBK) befruchtet, der sich aus Vertreter*innen ausgewahlter Bundesministerien, wichtiger Insti-
tutionen des Bundes sowie der Liander und Kommunen zusammensetzte.

Abstract: Mapping the Anthropogenic Stock V - Strategy Development for a National Urban Mining
Process — KartAL V

With the KartAL V project, the Urban Mining Strategy was prepared for political development in
close cooperation with the Federal Environment Agency. The aim of the research project was to
create a strategy document. This comprises the main contents and objectives of an urban mining
strategy. This document will then serve as a draft strategy for the BMUKN, which will then be co-
ordinated in the political process. A strategy process was established within KartAL V, which re-
alized the structure of the thematic strategy, its content orientation including vision, motiva-
tions, target system, indicators, fields of action and approaches to action as well as stakeholder
involvement. This strategy process was decisively stimulated by the intensive involvement of a
steering committee (SBK), which was made up of representatives of selected federal ministries,
important federal institutions and the states and municipalities.
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1 Zielstellung

Die Bundesregierung hat sich mit dem Deutschen Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess I1I)
im Jahr 2020 die Aufgabe gestellt, eine dezidierte Urban Mining Strategie vorzulegen (BMU
2020). Das Mandat zur Erarbeitung einer Urban Mining Strategie lautet wie folgt:

»,Urban Mining zielt auf eine integrale Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers zur Gewinnung
von Sekunddrrohstoffen aus langlebigen Produkten, Gebduden, Infrastrukturen und Ablagerungen.
Die Bundesregierung wird eine Urban Mining-Strategie vorlegen, um die Prospektion, Exploration,
ErschliefSung und Ausbeutung anthropogener Lagerstdtten sowie die Aufbereitung der gewonne-
nen Sekunddrrohstoffe bis hin zum giitegesicherten Wiedereinsatz in der Produktion ressourcen-
schonend zu sichern und die Sekunddrrohstoffbasis fiir eine an Kreisldufen orientierte Wirtschaft
zu erweitern. Die Strategie stellt das zukiinftige Aufkommen und die Qualitdit von anthropogenen
Ressourcen in einen Zusammenhang mit organisatorischen, logistischen, rechtlichen und techni-
schen Rahmenbedingungen sowie Akteurskonstellationen fiir die Bereitstellung hochwertiger qua-
litdts- und giitegesicherter Sekunddrrohstoffe und systematisiert erforderliche Instrumente und
Mafsnahmen.” (BMU 2020, S. 47 zu MafSnahme 62)

Urban Mining bezeichnet die integrale Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers zur Gewin-
nung von Sekundarrohstoffen aus langlebigen Giitern und Ablagerungen und deren Wiederein-
bringen in den anthropogenen Materialkreislauf. Als langlebig werden all jene Giiter bezeichnet,
die durchschnittlich ein Jahr oder ldnger im anthropogenen Lager verbleiben (z.B. Bauwerke wie
Gebdude und Strafden, langlebige Konsum- und Investitionsgiiter wie Fahrzeuge oder Windener-
gieanlagen).

Das anthropogene Lager umfasst sowohl Giiter in stadtisch als auch landlich gepragten Raumen.
Urban Mining ist deshalb bundesweit von hoher Bedeutung. Es umfasst Prozesse der Prospek-
tion (Aufsuchen), Exploration (Erkundung), Erschliefiung und Nutzung anthropogener Lager-
statten, die Aufbereitung der gewonnenen Sekundarrohstoffe sowie die Wiedereinbringung der
Sekundarrohstoffe in neue Produkte (Hedemann et al. 2017; Miiller et al. 2017). Trotz der Ana-
logie dieser grundsatzlichen Prozessschritte zur Primarrohstoffgewinnung im Bergbau gehen
mit der Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers zur Sekundéarrohstoffgewinnung vielfaltige
Herausforderungen einher, die einen eigenen strategischen Rahmen zum Urban Mining erfor-
derlich machen.

Zahlreiche Initiativen und Projekte haben ein stetig wachsendes Potenzial des anthropogenen
Lagers in Deutschland aufgezeigt und dieser Trend setzt sich mittel- bis langfristig fort (Loibl et
al. 2020; Miiller et al. 2017; Tercero Espinoza et al. 2020). Dies betrifft sowohl Massenmateria-
len im Millionen-Tonnen-Maf3stab (wie z.B. Beton, Stahl) als auch sogenannte Technologieme-
talle (z.B. Lithium, Kobalt), die zur Herstellung von Batterien erforderlich sind, oder Seltenerd-
metalle in Permanentmagneten von Motoren und Generatoren. Technologiemetalle bewegen
sich zwar quantitativ in anderen Dimensionen als Massenmaterialien mit jahrlichen Einsatzmen-
gen in Deutschland im Tonnen- bis zu Kilotonnenbereich - sie spielen jedoch nicht zuletzt fiir die
Transformation kritischer Sektoren in Bezug auf formulierte Klimaziele eine unverzichtbare
Rolle (z.B. im Energie- und Verkehrssektor).

Es ist wichtig zu betonen, dass Urban Mining vorrangig auf das Schliefen von Materialkreislau-
fen zielt. Die Kernstrategie im 10-stufigen R-Strategierahmen zur Kreislaufwirtschaft liegt fiir
das Urban Mining im Recycling. Durch den vorausschauenden Bewirtschaftungsansatz des anth-
ropogenen Lagers ist der Betrachtungs- und Handlungsraum aber auf die Produktion und Nut-
zung langlebiger Giiter ausgedehnt. So setzen Prospektion und Exploration bereits mit Instru-
menten in der Neuproduktion und vor allem den Bestdnden in der Nutzungsphase an. Das Urban
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Mining bedient iibergeordnete Strategieziele wie die Ressourcenschonung und die Steigerung
der Versorgungssicherheit indem in der Kreislaufwirtschaft vor allem Kreislaufe geschlossen
und diese durch die Substitution von Primarrohstoffen verengt werden (Vgl. Abbildung 1) (UBA
2022). Als thematische Strategie ist Urban Mining damit stark fokussiert und Teil einer umfas-
senderen Strategie des Zirkuldren Wirtschaftens, wie sie die Nationale Kreislaufwirtschaftsstra-
tegie (NKWS) (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz [BMUV]! 2024) vorzeichnet. Diese zielt dariiber hinaus auf die Verlangsamung von
Materialfliissen durch die langere Nutzung von Glitern sowie die Enger-Fiihrung im Sinne von
“weniger und anders” durch verdndertes Konsumverhalten oder unter Verfolgung effizienzba-
sierter Ansatze zur Reduktion des Materialeinsatzes. Folglich erstreckt sich dieser Ansatz auch
auf die Design-, Herstellungs- und Nutzungsphase von Produkten und setzt tiberdies bei Lebens-
stilen und Geschaftsmodellen an.

Abbildung 1:  Verortung von Urban Mining als Strategie- und Handlungsansatz innerhalb des R-
Strategierahmens einer Kreislaufwirtschaft

Rohstoff-
entnahme

Langsamere
Kreislaufe

. Engere Kreislaufe

Kreislaufschliefung

Zweckbestimmung
Urban Mining

Betrachtungs- und
Handlungsraum

\Recover ) Urban Mining

Quelle: Umweltbundesamt / eigene Abbildung nach DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.: Modell der R-Strategien 2024

Die Erarbeitung einer Urban Mining Strategie basiert auf einer Projektreihe von fiinf Vorhaben
zur ,Kartierung des Anthropogenen Lagers in Deutschland” (KartAL I - V, Laufzeit insgesamt
von 2012 bis 2025). Das fiinfte, hier beschriebene Vorhaben - KartAL V - war der Formulierung
dieses Strategiedokuments im Auftrag des BMUKN und Umweltbundesamtes sowie in Zusam-
menarbeit mit zahlreichen weiteren Akteur*innen gewidmet (z.B. Kommunen, Verbande, Wis-
senschaft).

1.1 Urban Mining als Strategieansatz

Die nationale Urban Mining Strategie (UMS) hat einen Geltungsbereich fiir das Territorium der
Bundesrepublik Deutschland und ihrer Volkswirtschaft. Im Einklang mit der ,,Circular Economy
Strategy“ der EU und dem Arbeitsprogramm im Zuge des ,Clean Industrial Deals” ist dabei die

1 Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz [BMUKN] BMUV wurde mittlerweile
in BMUKN umbenannt
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internationale Einbettung systematisch zu beachten. So findet das Aufsuchen und die Erfassung
in Deutschland zwar statt, doch sind Recyclingkapazitdten zur Verwertung bestimmter Material-
strome teilweise im europaischen Ausland oder aufierhalb Europas lokalisiert. Im Rahmen einer
nationalen Urban Mining Strategie werden entsprechende Zusammenhénge beriicksichtigt und
bei Bedarf adressiert.

Die Lebensdauer von Giitern im anthropogenen Lager betrdgt wenige Jahre bis hin zu mehreren
Dekaden. Dies beeinflusst die zeitliche Dynamik des urbanen Lagers und damit den zeitlichen
Rahmen fiir dessen Bewirtschaftung (Hedemann et al. 2017 (KartAL II)). Der zeitliche Betrach-
tungsrahmen einer nationalen Urban Mining Strategie ist deshalb langfristig angelegt.

Das Strategiedokument von KartAL V setzt einen Zeithorizont bis 2045. Zugleich sind kiirzere
Zeithorizonte zu beachten, wenn es etwa um die Konkretisierung von Mafdnahmen und die Er-
folgskontrolle geht. Dies entspricht zugleich den zeitlichen Perspektiven zentraler Klima- und
Umweltziele des Bundes (z. B. das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045) und be-
reitet den Weg fiir das Monitoring und die mittelfristige Erfolgskontrolle einer nationalen Urban
Mining Strategie.

Das anthropogene Lager ist ein komplexes System mit einer zunehmenden Stoff- und Material-
vielfalt in unterschiedlichsten Giitern und Glitergruppen (Schiller et al. 2015 (KartAL I)). Hemm-
nisse bzw. Herausforderungen fiir Urban Mining ergeben sich beispielweise durch sehr unter-
schiedliche Lebensdauern von Giitern oder durch Datenliicken bzw. Datenunschéarfen zu in
fritheren Jahrzehnten eingesetzten Materialien. ,Hypotheken” resultieren nicht zuletzt aus histo-
risch bedingten Schadstoffeintragen. Ein prominentes Beispiel ist das Problem der Asbestbelas-
tung von Gebaduden. Eine nationale Urban Mining Strategie beriicksichtigt diese Herausforderun-
gen und zeigt Losungswege fiir strategierelevante Probleme auf.

In der Vergangenheit gab es bereits Vorstof3e zur besseren Erschlieffung des anthropogenen La-
gers in Deutschland. Diese Aktivititen waren jedoch haufig auf einzelne Materialstrome ausge-
richtet - insbesondere zur Verbesserung der Recycling-Prozesseffizienz in technischen Anlagen
- und vorgeschlagene Mafsnahmen waren nicht verbindlich genug formuliert (z.B. fehlende Zeit-
plane, fehlende Vorgaben fiir Monitoring zur Erfolgskontrolle, nicht ausreichende Adressierung
von betroffenen bzw. verantwortlichen Akteuren). Vor allem mangelte es an einem strategischen
Rahmen zur Etablierung und zum Ausbau der Sekundéarrohstoftfproduktion in Deutschland, um
die quantitativen und qualitativen Potenziale bestmoglich (optimal) zu nutzen. Ein strukturier-
ter Prozess fir die strategische Erschlief3ung des anthropogenen Lagers in Deutschland fehlt bis-
lang.

Diese Liicke soll die nationale Urban Mining Strategie schlief3en. Das vorliegende Dokument ent-
halt tiber Aussagen zu Zielen und Mafdnahmen hinaus auch konkretisierende Aussagen zu strate-
gischen Liicken in einzelnen Aktionsfeldern (Handlungsfeldern?) des Urban Mining. Die Erarbei-
tung des Strategiedokuments erfolgte auf der Basis einer engen Abstimmung zwischen den (1)
Auftraggebern BMUKN und UBA, (2) dem Konsortium der Auftragnehmer*innen sowie (3) der
systematischen Einbindung von Fachleuten (vor allem aus Bundesverwaltungen, Kommunen,
Verbanden, Wissenschaft). Durch vertiefende Dialoge war es moglich, Schliisselakteuren fiir die
Urban Mining Strategie zu gewinnen.

2 Die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie nutzt den Begriff Handlungsfelder; das vorliegende Dokument nutzt zur Vermeidung
von Unklarheiten stattdessen den synonym zu verstehenden Begriff Aktionsfelder.
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1.2 Vision und Mission

Urban Mining ist Teil tibergeordneter Strategien fiir die Bundesrepublik Deutschland und selbst
durch spezifische Herausforderungen der Strategierealisierung charakterisiert (z.B. Dynamiken
des anthropogenen Lagers, Hedemann et al. 2017; Miiller et al. 2017). Abbildung 2 zeigt, wie
dies bei der Erarbeitung von Aussagen zu Aktionsfeldern (Mafdnahmen) Berticksichtigung findet.

Abbildung 2: Inhaltliche Systematik der Urban Mining Strategie

Ubergeordnete Strategieziele

Vision & Mission des Urban Mining
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Quelle: eigene Darstellung IOR
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Ubergeordnete Strategieziele

Urban Mining als thematische Strategie kann insgesamt als Mittel zur Realisierung iibergeordne-
ter Strategieziele verstanden werden. Ubergeordnete Strategieziele ergeben sich aus den Nach-
haltigkeits-, Umwelt-, Ressourcen-, Rohstoff- und Wirtschaftsstrategien im 6ffentlichen Sektor,
insbesondere durch Strategien des Bundes.

Urban Mining leistet dementsprechend mafdgebliche Beitrdge zur Realisierung folgender Ziele:
» Rohstoffsouveranitit

e Steigerung der Versorgungssicherheit

e Senkung der Importabhingigkeit durch Rohstoffversorgungsdiversifikation

e Sicherung strategischer und kritischer Rohstoffe

e Stiarkung der Wettbewerbsfihigkeit und inlindischen Wertschépfung

e Erzielung wirtschaftlicher Vorteile
» Schonung natiirlicher Ressourcen

» Umweltziele hinsichtlich konkreter Umweltwirkungen wie Treibhauspotenzial, Versaue-
rung, Toxizitdtsrisiken, Flachenumwandlung, Biodiversititsverlust usw.

» Effektiveres Abfallmanagement
e Schadstoffmanagement

e Mengen - und Qualitatssteigerung im Recycling
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Die Beachtung libergeordneter Strategieziele ist wichtig, um Urban Mining insgesamt im Zusam-
menhang der Klima-, Umwelt- und Wirtschaftspolitik der Bundesregierung zu begriinden.

Vision und Mission

Strategien im 6ffentlichen Sektor dienen der Orientierung und Motivation von Akteur*innen,
Beitrdge zum Umgang mit wichtigen gesellschaftlichen Herausforderungen zu leisten (Orientie-
rungs- und Motivationsfunktion). Die Urban Mining Strategie umfasst daher sowohl eine Vision
- also eine Vorstellung vom zukiinftigen Optimalzustand, den es zu erreichen gilt - als auch eine
Mission. Die Mission stellt dar, wie involvierte Akteur*innen die Vision zu realisieren beabsichti-
gen. Konkrete Ziele und Mafdnahmen sind in den Aktionsfeldern des Urban Mining enthalten, die
prinzipiell zur Realisierung der Vision beitragen sollen.

» Vision: Urban Mining ist 2045 ein substanzieller Bestandteil der nationalen Rohstoffversor-
gung und tragt damit wesentlich zur Ressourcenschonung sowie zum Klima- und Umwelt-
schutz bei. Dies basiert auf einer integralen Bewirtschaftung anthropogener, materieller Res-
sourcen, zu der alle gesellschaftlichen Akteur*innen mit Riicksicht auf eigene Zielsetzungen
und variierenden Rahmenbedingungen gemeinsam beitragen. Urban Mining tragt signifikant
und messbar anhand umsetzbarer Mafdnahmen und einfacher, nachvollziehbarer Indikato-
ren zur nachhaltigen und damit umweltvertraglichen Rohstoffversorgung der deutschen
Volkswirtschaft bei.

» Mission: Der Staat iibernimmt eine aktive Rolle zur Realisierung der Vision des Urban Mi-
ning. Er tragt damit zur weiteren Starkung der Handlungsfahigkeit der 6ffentlichen Hand bei.
Bundesregierung und Bundesverwaltungen unterstiitzen die zahlreichen Akteur*innen, die
fiir die Realisierung des Urban Mining von zentraler Bedeutung sind. Okologische, 6konomi-
sche und soziale sowie organisatorische, logistische, technische und rechtliche Aspekte der
Realisierung des Urban Mining finden in systematischer Weise Beachtung.

Die Vision wendet sich damit insgesamt an alle potenziell relevanten Akteur*innen des Urban
Mining, das heift 6ffentliche und private sowie intermedidre Akteur*innen. Sie erfiillt eine Ori-
entierungs- und Motivationsfunktion fiir die Gesamtgesellschaft in Deutschland im internationa-
len Kontext. Die Mission fokussiert starker auf die Strategieentwicklung im 6ffentlichen Sektor
(Bund, Lander, Kommunen usw.), um den Weg zur Realisierung der Vision anhand eines hand-
lungsfahigen Staates zu ermoglichen.

Aktionsfeldspezifische strategische Ziele

Eine Urban Mining Strategie wird sich letztlich daran messen lassen miissen, inwieweit sie zur
effektiven, effizienten und legitimen Nutzung (Entlang von Prospektion, Exploration, Gewin-
nung, Aufbereitung und Wiedereinsatz) von anthropogenen Lagerstatten beitragt. Der Steue-
rungsbegleitkreis des Projekts KartAL V, bestehend aus Expert*innen verschiedenster Fachrich-
tungen aus allen relevanten Akteur*innengruppen, hat im Rahmen einer semiquantitativen Vor-
abbewertung acht strategische Aktionsfelder ermittelt, die fiir das Urban Mining in Deutschland
besondere Wichtigkeit aufweisen (vgl. Kapitel 2.2). Entsprechend werden fiir diese vorerst prio-
ritdr behandelten Aktionsfelder jeweils spezifische Ziele identifiziert sowie Handlungsempfeh-
lungen zu Mafénahmen formuliert.

Die aktionsfeldspezifischen strategische Ziele dienen der gesamthaften (integrativen) Orientie-
rung in den acht Aktionsfeldern des Urban Mining. Sie sind auf einer mittleren Abstraktionse-
bene formuliert und dienen nicht zuletzt zur Auswahl von Indikatoren des Urban Mining zur Er-
folgskontrolle.
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Die Mafdnahmen in Aktionsfeldern umfassen Mafdnahmen im Sinne der Anwendung eines be-
stimmten informatorischen, regulatorischen und 6konomischen Politikinstruments (z.B. Instru-
mente in der Verantwortlichkeit des Bundes). Durch die konkreten Aussagen zu Mafnahmen
werden die Umsetzungsorientierung der Strategie gestarkt und Umsetzungsfragen geklart (z.B.
Zustandigkeit, Ressourcen, Zeithorizont usw.).

1.3 Einordnung in die Strategielandschaft

Ende 2024 wurde die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) (BMUV 2024) veroffent-
licht und im Bundeskabinett beschlossen. Deren Erstellung wurde im Koalitionsvertrag des 20.
Bundestages (2021 - 2025) beschlossen und wird im Koalitionsvertrag des 21. Bundestages im
Sinne einer Umsetzung erneut aufgegriffen (Koalitionsvertrag [KoaV] 2021, 2025). Die NKWS
enthalt tibergreifende Mafnahmen zur Implementierung einer Kreislaufwirtschaft fiir diverse
Produktkategorien (z.B. Fahrzeuge und Batterien, IKT und Elektro(nik)gerate, Erneuerbare
Energien-Anlagen und den Bau- und Gebdudebereich) im Bereich von 10 R-Strategien (BMUV
2024).

Die vorliegende Urban Mining Strategie kniipft mit dem Fokus auf die R-Strategie Recycling an
die NKWS an und schliefdt sich dem Leitbild und den iibergeordneten Zielen der NKWS (“Sen-
kung des Primarrohstoffverbrauchs, Schliefdung von Stoffkreislaufen, Erh6hung der Rohstoffsou-
veranitat, Vermeidung von Abfillen” (vgl. BMUV 2024, S. 15) an. In diesem Zusammenhang kann
die Urban Mining Strategie aktuell als die umfassendste thematische Strategie im Bereich Recyc-
ling betrachtet werden, die prinzipiell alle Materialkategorien umfasst (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 3:  Auszug Strategielandschaft mit Bezug zur Urban Mining Strategie
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EU Circular Economy Action Plan (CEAP) Nationa |e
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Quelle: eigene Darstellung IOR (Stand Juni 2025)

Die Urban Mining Strategie schliefst nicht nur im Sinne eine Querschnittstrategie an zahlreiche
bundesdeutsche Strategien an, sondern tragt auch zur Umsetzung einiger EU-Strategien, Gesetze
oder Aktionsplédne bei (siehe Abbildung 3). Gemeint sind hier z.B. der EU Sustainable Develop-
ment Goals Strategy zur Umsetzung der Agenda 2030 (SDGs) der Vereinten Nationen. Hierbei
sind insbesondere drei SDGs betroffen: SDG 8 ,Menschenwiirdige Arbeit und Wirtschaftswachs-
tum”, SDG11 ,nachhaltige Stadte und Regionen“ und das SDG12 ,nachhaltiger Konsum und Pro-
duktion” (United Nations (UN) 2015).

Ebenfalls tragt Urban Mining zu den Zielen des EU Green Deals bei, der unter anderem eine nach-
haltigere Nutzung der wichtigsten natiirlichen Ressourcen anstrebt (Fetting 2020). An den
Green Deal kniipft sich seit 2025 der EU Clean Industrial Deal an, mit einer erganzenden Ausrich-
tung auf Wettbewerbsfahigkeit der Industrie und einer Betonung einer starken Kreislaufwirt-
schaft sowie der Souveranitat bei kritischen Rohstoffen (European Commission [EU COM]
2025a). Die Urban Mining Strategie bedient diese Ziele mafdgeblich. Auch in Europe’s Digital De-
cade wird beispielsweise nachhaltige Entsorgung und eine Unterstiitzung der Transformation zu
mehr Nachhaltigkeit durch Digitalisierung aufgegriffen (EU COM 2025b). Auferdem besteht dar-
tiber hinaus der EU Critical Raw Materials Act (CRMA). Dieser hat zum Ziel, einen sicheren Zu-
gang und eine nachhaltige Versorgung mit kritischen Rohstoffen zu gewdahrleisten. Dabei sollen
die Klimaziele erreicht werden (CRMA 2024). Dariiber hinaus gibt es seit 2020 den zweiten EU
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Circular Economy Action Plan (CEAP). Dieser ist einer der Hauptbausteine fiir den European
Green Deal mit dem Schwerpunkt Produktlebenszyklen, zirkuldres Produktdesign und nachhal-
tiger Konsum und Abfallvermeidung (EU COM 2020). Dariiber hinaus unterstiitzt die Urban Mi-
ning Strategie zusammen mit der NKWS zahlreiche andere Bundesstrategien, wie z.B. die Natio-
nale Sicherheitsstrategie im Bereich Sicherung der Ressourcenversorgung oder die Deutsche
Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2020, 2023). Die Urban Mining Strategie kann hierzu
wesentlich beitragen.

Der strategische Grundstein fiir die Transformation zu einer zirkuldren Art des Wirtschaftens
wurde auf Bundesebene mit der aktualisierten Rohstoffstrategie der Bundesregierung gelegt, die
2019 vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) veroffentlicht wurde. Diese
Strategie soll, dhnlich wie der EU Critical Raw Materials Act, die Wettbewerbsfahigkeit Deutsch-
lands auf dem Rohstoffmarkt sichern und fordert die Verwertung von Sekundarmaterial zum
Zweck der Gewahrleistung einer nachhaltigeren Rohstoffversorgung. Dabei liegt der Fokus vor
allem auf Sekundér-Baumaterial (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie [BMWi],
2019). Im 2020 vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU) veroffentlichten Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess I11) wird die Erarbeitung einer
Urban Mining Strategie gefordert (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit [BMU], 2020). Hierauf folgte die bereits thematisierte NKWS (BMUV 2024). In Zu-
kunft sollen diese Entwicklungen auf Bundesebene von einer Digitalisierungsinitiative zur Schlie-
fBung von Stoffkreisldufen begleitet werden, wie sie im aktuellen Koalitionsvertrag vereinbart ist
(KoaV 2025, S. 10).

Es gibt aufserdem Schnittstellen mit regionalen Rohstoffstrategien (z.B. Ressourcenschutzstrate-
gie Hessen, Sachsen als Sekundéarrohstoffland) (Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Klima-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2018; Sachsisches Staatsministerium fiir Wirt-
schaft, Arbeit und Verkehr, 2022).

Manche Aktionsfelder weisen dariiber hinaus Schnittstellen zu produkt- oder materialspezifi-
schen Strategien, Verordnungen oder Gesetzen auf. Dies gilt sowohl auf Bundes-, als auch auf
EU-Ebene auf. So spezifiziert z.B. das Aktionsfeld 3.3 “Lithium-lonen-Batterien: Stationdre An-
wendungen” Ziele der EU Battery Regulation, wahrend das Aktionsfeld 3.7 “Mineralische Bau-
stoffe im Hochbau sowie in Straen und Briicken” Ubereinstimmungen mit der EU-Bauprodukte-
verordnung (BattVO 2023; EU BauPVO 2024) aufweist und fiir das Aktionsfeld 3.2 ,Fahrzeuge“
wird die Anpassung der ELV-Direktive Fahrzeuge miteinbezogen (Europaischer Rat der Europai-
schen Union 2025).

Aus der inhaltlichen Gesamtbetrachtung der aktuellen Strategielandschaft auf Bundes- und EU-
Ebene ergeben sich die in Kapitel 1.2 genannten libergeordneten Strategieziele, zu denen die Ur-
ban Mining Strategie beitragen soll.

1.4 Anthropogenes Lager Deutschlands (Status)

Eine Voraussetzung fiir Urban Mining ist ein grundlegendes Verstiandnis des Zustandes und der
Dynamik des anthropogenen Lagers. In einer Serie von Forschungsprojekten des Umweltbun-
desamts zur Kartierung des anthropogenen Lagers wurden gesamtwirtschaftlich und auf Ebene
ausgewahlter Sektoren, Giiter und Materialfliisse Bestdnde und ihre Verdnderungen modelliert
(vgl. Schiller et al. 2015; Hedemann et al. 2017; Buchert et al. 2022).

Als anthropogenes Lager werden die Materialien bezeichnet, die in Gebauden, Infrastruktur und
langlebigen Giitern enthalten sind. Diese sollen - zumeist am Ende der Nutzungsdauer der Giiter
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- durch Prospektion, Exploration, Erschliefung und Ausbeutung wieder als Sekundarrohstoffe
verfiigbar gemacht werden. Das Lager umfasst sowohl in Nutzung befindliche Materialien, bei-
spielsweise in PKW, bewohnten Gebduden oder Wasserrohren, als auch nicht mehr genutzte Ma-
terialien wie in stillgelegten Bahntrassen oder Ablagerungen auf Deponien und Halden.

Abbildung 4:  Flussdiagramm — Zuwachs des anthropogenen Lagers Deutschlands 2020 [Mio. t]
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Quelle: Eigene Darstellung

Das Sankey-Diagramm (Abbildung 4) zeigt den Zuwachs des anthropogenen Lagers im Jahr
2020. Der Nettobestandszuwachs (Net additions to stock, NAS) lasst sich als physisches Be-
standswachstum der Volkswirtschaft interpretieren und stellt damit gleichermafien ein Poten-
zial fiir das zukiinftige Urban Mining dar. Dieser berechnet sich aus der Differenz aus Eingangen
und Ausgangen des anthropogenen Lagers. In der Sankey-Darstellung werden gemaf$ den zu
Grunde liegenden Rechnungen alle fiir langlebige Giiterbildung bilanzrelevanten Positionen be-
riicksichtigt. Kurzlebige Giiterfliisse wie Lebensmittel oder Kraftstoffe und zugehorige Bilanzpo-
sitionen wie Verbrennungsgase wurden herausgefiltert und sind nicht dargestellt. Fiir die Be-
rechnung des Nettobestandszuwachses wurden Top-Down-Daten zur inlandischen Rohstoffent-
nahme des Statistischen Bundesamts sowie eine Reihe von 6ffentlichen 6konomieweiten Statis-
tiken zu Produktion, Auf3enhandel und Abfall verwendet.

Der Nettobestandszuwachs belief sich demnach auf 606 Mio. t (darunter Zuwachs an langlebigen
Glitern und Bauwerken 540 Mio. t sowie auf Deponien 39 Mio. t und Halden 27 Mio. t). Dies ent-
spricht 7,3 t pro Kopf. Auf die langlebigen Giiter und Bauwerke entfiel hiervon ein Zuwachs von
rund 6,5 t pro Kopf. Der Nettobestandszuwachs ldsst sich zu ca. 94 % nichtmetallischen Minera-
lien zuordnen, 5 % Metallen und 1 % Sonstigen, darunter Holz und Kunststoffe (Kathan et al.

0.J.).

Fiir das Jahr 2020 setzt sich dieser zusammen aus (Kathan et al. 0.].):

» Eingdnge: Inlandische Entnahme von Rohstoffen (614 Mio. t), Importe von Glitern, Rohstof-
fen sowie Halbwaren (180 Mio. t) und Abfallen (12 Mio. t) inklusive der Zu- bzw. Riickfliisse
industrieller Nebenprodukte (insb. REA-Gips, Schlacken, Aschen) (26 Mio. t) und
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Sekundarrohstoffe aus der Abfallbehandlung (132 Mio. t) sowie Boden und Baggergut, die
auf Deponien gelangen (19 Mio. t)3,

» Ausgange: Exporte von Glitern, Rohstoffen sowie Halbwaren (162 Mio. t) und Abfillen (18
Mio. t) wie auch dem Output aus dem Bilanzraum mit Verfiillungen in tiber- und untertagi-
gen Abbaustitten und thermischen Behandlungen von Abfallen (50 Mio. t). Aufderdem wer-
den outputseitig die stofflich verwerteten Materialfliisse der Abfallwirtschaft (132 Mio. t) ab-
gezogen.

Der Nettobestandszuwachs ist seit dem Jahr 2010 gestiegen. Im Jahr 2010 lag er nach dieser Be-
rechnungsmethodik bei 565 Mio. t; im Jahr 2015 bei 583 Mio. t. So ist der Nettobestandszuwachs
im Jahr 2020 schliefdlich um rund 7 % hoher als noch im Jahr 2010. (Kathan et al. 0.J.) Somit
wachst die deutsche Volkswirtschaft physisch in bedeutendem Maf3e weiter an und lasst in die-
sem Zeitraum nicht erkennen, dass Sattigungseffekte eintreten, die mit riickldufigen Bestandszu-
wachsen einhergehen.

Der gesamte Umfang des anthropogenen Lagers Deutschland lasst sich mit Hilfe von Hochrech-
nungen abschitzen. Die Gesamtmenge lagerrelevanter Materialien, darunter Gebaude, leitungs-
gebundene Infrastrukturen, Haustechnik sowie Kapital- und Konsumgiiter wurde fiir das Jahr
2010 in einer Hochrechnung auf detaillierter Giiterebene auf rund 28 Mrd. t geschatzt (Schiller
et al. 2015). Das entspricht einer Menge von 341 t Material pro Kopf. Mineralische Materialien,
wie Gesteine, Sande und Beton, machen davon mit 318 t pro Kopf den tiberwiegenden Teil aus.
An zweiter Stelle stehen Metalle mit 14,3 t pro Kopf. Bei indirekter Ermittlung des Bestandszu-
wachses tliber volkswirtschaftliche Top-Down-Rechnungen, die als obere Schranke des anthro-
pogenen Lagers angesehen werden konnen, wurden fiir 2010 ca. 52 Mrd. t ermittelt (Schiller et
al. 2015). Eingedenk der revidierten volkswirtschaftlichen Bilanzierungsmethoden zur Ermitt-
lung der Nettobestandszuwaéchse, der vorliegenden Zeitreihen der Berichterstattung und einer
Trendfortschreibung der jiingsten Entwicklung ist von einer Gesamtgrofde des anthropogenen
Lagers Deutschlands im Jahr 2025 von 45,6 Mrd. t auszugehen.

Lagerrelevante Giiter

Fiir die Bestimmung der Lagerrelevanz ist die Lebensdauer bzw. die Verweildauer der Materialien
oder Stoffe in Gltern ausschlaggebend. Langlebige Guter (z. B. Gebaude, PKWs, PCs, Mdbel) sind
lagerrelevant; kurzlebige Giter, mit einer Lebensdauer von weniger als einem Jahr, werden als so-
genannte ,, DurchflussgréBen” bezeichnet und gehen nicht ins Lager ein (z. B. Kraftstoffe, Nah-
rungsmittel, chemische Erzeugnisse wie Schadlingsbekampfungs-, Pflanzenschutz- und Desinfekti-
onsmittel).

3 Bodenaushub (Boden und Baggergut) ist in der Umweltokonomischen Gesamtrechnung, die die Datenbasis fiir die inlandische Ex-
traktion bildet, nicht als genutzte Entnahme erfasst. Da der eigentlich ungenutzte Bodenaushub Bestandteil einer spater wieder
nutzbaren Deponie wird, wird dieser Materialstrom allerdings als gesonderter Zufluss ausgewiesen.
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2 Inhaltlich methodisches Vorgehen der Strategieentwick-
lung

2.1 Struktur des Strategieprozesses

Fiir die Strategieentwicklung zu einem nationalen Urban Mining Prozess war von Beginn an eine
institutionelle Einbindung eines Steuerungsbegleitkreises (SBK) ein wesentlicher Faktor. Der
SBK setzte sich aus ca. 20 Vertreter*innen diverser Akteursgruppen (Bundesministerien und-
behoérden, Kommunen, Wissenschaft etc.) zusammen, die administrativ bzw. im praktischen
Vollzug bereits mit Herausforderungen des Urban Mining befasst sind. Der SBK lieferte wichtige
Sichtweisen und Perspektiven und unterstiitzte auf diese Weise mafdgeblich die Begriindung des
Urban Mining als Strategieansatz sowie die Prioritdtensetzung fiir die Strategieentwicklung. Ins-
gesamt wurden im Rahmen des intensiven Austauschs von UBA und Projektteam mit dem SBK
zwischen Frithjahr 2023 und September 2025 in vier physischen und drei Online-Veranstaltun-
gen wichtige Schwerpunktsetzungen fiir den Strategieprozess einvernehmlich abgestimmt
(siehe folgende Abschnitte). Dartiber hinaus fand im Zuge von vier ganztagigen Fachgesprachen
eine Vertiefung der Aktionsfelder mit Branchenakteuren statt.

2.2 Auswahl und Ausgestaltung der Aktionsfelder

Neben der Definition des Urban Mining und seines Geltungsbereichs im Rahmen der Kreislauf-
wirtschaft (siehe Abschnitt 1) stellt sich die Frage nach einer geeigneten Strukturierung des
anthropogenen Lagers innerhalb der Urban Mining Strategie. Im Strategieprozess wurden acht
Aktionsfelder und drei Querschnittsthemen ausgewahlt (S. Abbildung 5).

Abbildung 5: Schema des Auswahlprozesses der Aktionsfelder der UMS
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In einem ersten Schritt lasst sich das anthropogene Lager in die folgenden acht Teilsegmente un-
terteilen:

» Deponien und Ablagerungen/Halden,
Energieerzeugung und Energieinfrastruktur,
Verkehrstrager und Verkehrsinfrastruktur,
Wasser- und Abwasserinfrastruktur,

Gebaude,

vV vV v v VY

Industrieanlagen,
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» Maschinen,
» Elektrogerate.

Die acht Teilsegmente wurden vom Projektteam weiter in insgesamt 42 Giitergruppen unterglie-
dert. Diese Giitergruppen reprasentieren das gesamte anthropogenen Lager und bildeten den
Ausgangspunkt flir eine notwendige Priorititensetzung in der Strategieentwicklung zu einem
nationalen Urban Mining Prozess. Zur Priorisierung von Aktionsfeldern fiir den Strategieprozess
werden folgende sieben Kriterien angelegt:

Menge im anthropogenen Lager - Istzustand,

Menge im anthropogenen Lager - zukiinftiges Potenzial,

Dynamische technologische Entwicklung / Verdnderung,

Hohe Relevanz fiir strategische Rohstoffe,

Einfache Erreichung reiner Sekundarrohstoffe,

Starkes Einsparpotenzial fiir Treibhausgasemissionen und bei anderen Umweltwirkungska-
tegorien,

7. Bislang hohes ungenutztes Verwertungspotenzial.

o Ul Wi

Anhand der aufgefiihrten Kriterien wurde in einem diskursiven Prozess zwischen Projektteam,
UBA und SBK auf Basis einer semiquantitativen Vorabbewertung eine Auswahl getroffen. Dabei
wurden die Bewertungen von niedrigem bis hohem Potenzial an unterschiedlichen Materialien
wie Basis-, Edel- und Sondermetallen sowie Kunststoffen und mineralischen nichtmetallischen
Rohstoffen orientiert, die in den jeweiligen Giitergruppen von besonderem Interesse sind und in
Relation zu deren Gesamtmarktvolumen betrachtet.

So wurde die folgende Liste an acht Aktionsfeldern abgeleitet, die eine besonders hohe Prioritat
in einer Strategieentwicklung zu einem nationalen Urban Mining Prozess einnehmen sollen:

» Aktionsfeld , Elektro-/Elektronikgerate®,

Aktionsfeld ,Fahrzeuge®,

Aktionsfeld ,Lithium-lonen-Batterien: Stationdre Anwendungen®,
Aktionsfeld ,Windkraftanlagen®,

Aktionsfeld ,Photovoltaikanlagen®,

Aktionsfeld ,Fossile und nukleare Kraftwerke®,

Aktionsfeld ,Mineralische Baustoffe im Hochbau sowie in Strafden und Briicken®,

vV v v vV v v v

Aktionsfeld ,Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau“.

Die mafdgeblich zur Auswahlentscheidung beitragenden Bewertungsauspragungen, welche ein
hohes Potenzial reprasentieren, sind in Tabelle 1 in einer vereinfachten Heat Map aufgefiihrt.
Kategorien mit hohem Potenzial fiir die einzelnen Aktionsfelder sind jeweils griin markiert.
Diese Auswahl stellt nicht darauf ab, dass die Bewertung mit durchschnittlichen Potenzialen ir-
relevant ist.
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Tabelle 1: Bewertungskategorien mit hohen Auspragungen der Aktionsfelder

Elektro-/Elektronikge-
rate

Fahrzeuge

LIB: Stationdare Anwen-
dungen

LIB: Stationdre Anwen-
dungen

Windkraftanlagen
Photovoltaikanlagen

Fossile und nukleare
Kraftwerke

Mineralische Baustoffe
im Hoch- und Tiefbau
sowie Straen und
Briicken

Kunststoffe im Hoch-
und Tiefbau

Legende: Griin = hohes Potenzial
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Trotz der grundsatzlichen Bedeutung von Deponien und Ablagerungen/Halden wurde dieses
Teilsegment nach intensiver Abstimmung mit dem UBA nicht fiir die Strategieentwicklung zu ei-
nem nationalen Urban Mining Prozess priorisiert. Dies ist der sehr grofien Heterogenitit von De-
ponien und Halden in Deutschland geschuldet, so dass eine Ubertragbarkeit von Ansitzen zur
ErschliefSung dieser Potenziale durch ein ,landfill mining“ und damit verbundener Skaleneffekte
kaum gegeben ist. Die betrachteten Mengenstrome in Einzelprojekten sind fiir die allermeisten
Materialien sehr gering. Aufderdem stehen hierbei weniger die Riickgewinnung von Rohstoffen,
sondern Fragen zu Nachsorgekosten und Landschaftsrekultivierung im Vordergrund, die mit be-
sonderen, am eigentlichen Schutzgut ausgerichteten (Gesundheit, Boden, Wasser) Genehmi-
gungsanforderungen einhergehen. Das BMFTR adressiert jedoch in seiner Forschungsagenda
zum Urban Mining und zuriickliegenden Férderschwerpunkten dieses Teilsegment des anthro-
pogenen Lagers (BMFTR 2024a). So wurden zahlreiche Projekte bereits wissenschaftlich beglei-
tet, die aber nur in wenigen Fillen zur Umsetzung eines Landfill minings mit veritablen Riick-
bauten fiihrten. Insbesondere historische Halden bergbaulicher und metallurgischer Abfalle ge-
langen durch die Zielsetzungen des CRMA zur Steigerung der Selbstversorgungsraten bei kriti-
schen und strategischen Rohstoffen erneut in den Blickpunkt.

Weiterhin kristallisierte sich im Diskussions- und Abstimmungsprozess mit dem SBK eine not-
wendige Befassung mit drei Querschnittsthemen der Urban Mining Strategie heraus:

» Schadstoffregulierung,
» Regionalisierung,
» Digitalisierung.

Diese drei Querschnittsthemen charakterisieren sich dadurch, dass sie im Gegensatz zu den Ak-
tionsfeldern, die definierte Giitergruppen bzw. Infrastrukturen als wichtige Teilbereiche des
anthropogenen Lagers mit den entsprechend eingebunden Materialien reprasentieren, wichtige
iibergreifende Themenkomplexe darstellen, die in erheblichem Mafie Chancen aber auch Hemm-
nisse (siehe vor allem Schadstoffregulierung) fiir die Umsetzung einer Urban Mining Strategie
beinhalten.

Abbildung 6: Schema des Prozesses zur Ausgestaltung und Umsetzung der MaRnahmen in der
Urban Mining Strategie fiir die jeweils priorisierten Aktionsfelder

Steuerungs-
begleitkreis

MaRnahmen

Zeitrahmen > m b Adressat*Innen
Monitoring

Status Quo: R Strategische
Steckbriefe Ziele und Liicken
AY /
Fachgesprache mit
Expert*Innen

Quelle: eigene Darstellung

Fiir alle priorisierten Aktionsfelder wurden zunachst die relevanten Potenziale sowie die beste-
henden Rahmenbedingungen (z. B. spezifische EU-rechtliche Regelungen zur
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Kreislaufwirtschaft) identifiziert. AnschliefRend wurden strategische Liicken zur Erschliefdung
der Potenziale aufgedeckt. Schliefdlich wurden aussichtreiche Mafdnahmen zusammengestellt,
um diese strategischen Liicken zu schliefden. In diesem Zuge wurden fiir die als prioritar einge-
stuften Mafdnahmen Schritte zur Umsetzung vorgeschlagen (je nach Art der Mafdnahmen: ver-
antwortliche Akteur*innen fiir die Umsetzung, Zeitstrahlen zur Umsetzung, Monitoringroutinen
zur Erfolgskontrolle etc.). Diese Arbeiten wurden iiber Diskussionen mit Stakeholder*innen in
fokussierten Fachworkshops und im fortgesetzten Dialog mit dem SBK vorangetrieben.

Die Ergebnisse dieser Prozesse zu den prioritaren acht Aktionsfeldern werden in Abschnitt 3 je-
weils untergliedert nach strategischen Zielen, identifizierten strategischen Liicken und schlief3-
lich prioritaren Mafdnahmen dargelegt.

Den acht Aktionsfeldern sind ergdnzend im Anhang Steckbriefe zugeordnet, welche jeweils den
Status Quo fiir das Aktionsfeld sowie die je Aktionsfeld identifizierten, relevanten Rohstoffe, die
entsprechenden Sekundéarrohstoffpotenziale und die Handlungsbedarfe im Aktionsfeld beschrei-
ben. Die skizzierten Handlungsbedarfe in den Steckbriefen bilden die Schnittstellen zu den Aus-
fiihrungen zu den Aktionsfeldern in Abschnitt 3. In Abschnitt 4 sind die Ergebnisse zu den drei
Querschnittsthemen der Urban Mining Strategie dokumentiert. Das Kapitel 5 schliefst mit kon-
kreten Vorschliagen zur Strategieumsetzung - untergliedert in die Unterabschnitte 5.1 Kohdrenz
mit anderen Strategien, 5.2 Mafsnahmen, Instrumente, Akteur*innen und Zeitrahmen sowie Er-
folgskontrolle, Indikatoren und Monitoring.
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3 Aktionsfelder der Urban Mining Strategie

3.1 Aktionsfeld ,Elektro/nikgerate”

Die kontinuierlich seit Jahren steigende Menge der in Verkehr gebrachten Elektro- und Elektro-
nikgerate fiihrt in Kombination mit der ohnehin niedrigen und weiter riicklaufigen Sammel-
quote von Altgerdten zu einem stetig wachsenden anthropogenen Lager (vgl. A.1).

Um die 6kologischen und sozialen Auswirkungen der Herstellung und Entsorgung von Elektro-
gerdten zu reduzieren, braucht es ambitionierte Vorgaben und die Beteiligung der Endnutzer*in-
nen. In der Urban-Mining-Strategie werden Ansatze priorisiert, die die Sammelstrukturen und
die Qualitat des Recyclings verbessern.

Aus Sicht des Klima- und Ressourcenschutzes sind Ziele und Mafdnahmen, die die Wiederver-
wendung, das Produktdesign und eine Verldngerung der Lebensdauer férdern, zentrale Ele-
mente, die es parallel dringend auszubauen gilt. Diese Zielstellung wird in der Nationalen Kreis-
laufstrategie im Handlungsfeld ,IKT und Elektro(nik)gerate“ aufgegriffen.

3.1.1 Elektro/nikgerate - Strategische Ziele

EAG-SZ-1: Erh6hung der Sammelquote und Sammelmengen zur Einhaltung der europaischen Vor-
gaben

Deutschland verfehlt die seit 2019 von der EU vorgegebene Sammelquote von 65 % deutlich. Mit
einer Sammelquote von nur 29,5 % im Jahr 2023 liegt Deutschland im europdischen Vergleich
abgeschlagen auf einem hinteren Platz. Ziel muss es sein, die ambitionierten Quoten der EU zu
erfiillen, auch um Strafzahlungen zu verhindern. Aufgrund der dauerhaften Unterschreitung der
Sammelquote wurde von der EU bereits ein Vertragsverletzungsverfahren gegen Deutschland
eingeleitet.

EAG-SZ-2: Stirkung der Verbraucherinformation und Offentlichkeitsarbeit

Ein Elektroaltgerat der Entsorgung zuzufiihren, sollte genauso einfach sein wie der Kauf eines
Neuproduktes. Dafiir braucht es fiir Endnutzer*innen niedrigschwellige Sammelangebote, das
Bewusstsein um die Folgen der falschen Entsorgung sowie Wissen um den richtigen Umgang mit
Altgeraten nach der Nutzungszeit.

3.1.2 Elektro/nikgerate - Strategische Liicken

EAG-SL-1: Fehlende Riickgewinnung von strategisch wichtigen Rohstoffen

Die Massenmetalle wie Eisen, Aluminium und Kupfer sowie Edelmetalle wie Gold, Silber und
Palladium werden in der Regel in hohen Anteilen zuriickgewonnen. Die Separation und das Re-
cycling von technologisch wichtigen Sondermetallen, die haufig nur in kleinen Mengen in den
Geraten vorliegen, sind hingegen nicht wirtschaftlich und fithren zu hohen Verlustraten.

EAG-SL-2: Gesetzesliicke bezgl. Online-Handler *innen aus dem Ausland und Online-Plattformen

Rund 40 % der Elektrogerate werden in Deutschland online gekauft, entweder direkt iiber die
Online-Shops der Handler*innen oder iiber Online-Plattformen. Das Elektrogesetz (ElektroG
2022) enthélt jedoch keine Vertreiberpflichten fiir Online-Plattformen und Online-Handler*in-
nen, deren Lager- und Versandflachen aufderhalb Deutschlands liegen. Dies benachteiligt sowohl
den inldndischen Online-Handel als auch den stationdren Handel, die jeweils ab einer Versand-
und Lagerflache von 400 m? den Vertreiber*innenpflichten unterliegen. Ohne die Registrie-
rungspflicht wird zudem der Import illegaler Geréte erleichtert, die auffallen durch Sicherheits-
mangel und erhoéhte Schadstoffgehalte.
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EAG-SL-3: lllegaler Export recycelbarer Altgerate

Signifikante Anteile der als gebraucht exportierten Geréate sind als Abfall einzustufen. Die Samm-
lung und der Export erfolgen illegal. Die ,Entsorgung” der Geréate in Landern ohne die erforderli-
che technische Infrastruktur und sozialen Standards fiihrt zu massiven 6kologischen und ge-
sundheitlichen Schiden in den Exportlandern. Zudem sind die Wertstoffe fiir den nationalen
oder europaischen Markt verloren.

3.1.3 Elektro/nikgerdate — MaRnahmen
Regulatorische MaRnahmen

EAG-R-1: Uberarbeitung der Sammelquotenmethodik und Sammelsystem

Die Hersteller werden verpflichtet, sich auf Basis der in Verkehr gebrachten Menge, an Herstel-
lersammelsystemen zu beteiligen, um die Erreichung der Sammelquoten sicherzustellen. Dafiir
sind entweder eigene Systeme aufzubauen oder dessen Finanzierung sicherzustellen. Die Sam-
melquoten sollten in Abhangigkeit der Nutzungsdauer oder des Gerétetyps differenziert werden,
um die Sammelquoten realistischer an die Nutzungspraxis anzupassen.

EAG-R-2: Niedrigschwellige Riickgabe ermdéglichen

Riicknahme und Informationspflichten werden auf kleinere stationare Handelsunternehmen
ausgeweitet (von derzeit 400 m? auf 100 m?). Zudem ist eine Riicknahme von Geriten mit einer
Kantenldnge von max. 50 cm nicht an den Kauf eines Neugerates gekoppelt. Aber auch die Netz-
dichte und Erreichbarkeit kommunaler Sammelstellen soll weiter gestirkt werden. Die Finanzie-
rung der Erfassung soll von den Herstellern der in Verkehr gebrachten Gerate zum Erreichen ih-
rer verbindlichen Sammelquoten unterstiitzt werden.

EAG-R-3: Erweiterte Hersteller*innenverantwortung im ElektroG ausweiten

Online-Handler*innen mit Lager- und Versandflachen im Ausland sowie im Ausland ansassige
Online-Handler*innen miissen analog zu den in Deutschland ansdssigen Handler*innen der er-
weiterten Herstellerpflicht unterliegen. Konnen die Pflichten nicht durch den*die Handler*in
selbst erfiillt werden, ist ein*e in Deutschland ansassiger Erfiillungsgehilf*in zu beauftragen und
Zu registrieren, z. B. ein beauftragtes Sammelsystem. Ebenso sind diese Online-Handler*innen in
die Erfiillung der Sammelorte verpflichtend mit einzubeziehen (vgl. EAG-R-1).

EAG-R-4: Einfiihrung separater Recyclingquoten fiir Kunststoffe und Technologiemetalle

Laut ElektroG gilt eine gemeinsame Quote fiir das Recycling aller Stoffe und die Vorbereitung zur
Wiederverwendung, je nach Geratekategorie zwischen 55 bis 80 %. Fiir alle 6 Geratekategorien
wurden die Quoten im Jahr 2023 erfiillt. Die Quote ist zu differenzieren nach Kunststoffen und
Technologiemetallen (wie z B. Lithium, Indium, Tantal oder seltene Erden), um nicht nur tiber
das Recycling der profitablen Massenmetalle wie Eisen, Kupfer und Aluminium, die Quote zu er-
fiillen.

EAG-R-5: Vollzug des Exportverbots von nicht funktionsfahigen Geradten

Durch die Vernetzung nationaler und internationaler Behorden ist die Kontrolle der zum Ge-
brauchtgerateexport angedachten Altgerate zu intensivieren. Ebenso miissen die regionalen ille-
galen Sammelplatze geschlossen bzw. Schrottplatze, die nicht autorisiert sind, EAG anzunehmen,
besser kontrolliert werden.
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Informatorische MaRnahmen

EAG-I-1: Informations- und Aufklarungskampagnen

Insbesondere die regelmafdige und sich wiederholende Informationsbereitstellung kann zu dau-
erhaften Verhaltensdnderungen fiihren. Die Datensicherheit bzw. die Loschung sensibler Daten

sollten einen Schwerpunkt der Kampagnen darstellen, da dies als ein zentrales Hemmnis fiir die
Abgabe von Handys, Laptops und Computern identifiziert wurde.

EAG-I-2: Forderung gezielter Sammelaktionen inkl. Sensibilisierung und Aufklarung

Durchfithrung von Sammelaktionen in Schulen und 6ffentlichen Einrichtungen in Kooperation
mit kommunalen oder privaten Entsorgungsbetrieben, um Sammelmengen zu erh6hen und
gleichzeitig das Bewusstsein und den Wissensstand zur Entsorgung von Elektroaltgerdten zu
verbessern. Hierbei soll eine breite Aufklarung tiber die Umweltwirkungen insb. von IKT und
Unterhaltungselektronik mitsamt der dahinterliegenden Infrastruktur wie Rechenzentren sowie
den Konsequenzen illegaler Sammlung erfolgen. Die Unterstiitzung oder Finanzierung dieser
Sammelaktionen durch die Hersteller*innen kann als Beitrag zur Erflillung der Sammelquoten
gemafd EAG-R-1 verstanden werden.

EAG-I-3: Zentrale Informationsplattform zu allen Riickgabestellen

Alle Sammelstellen miissen ihren Standort an die Stiftung elektro-altgercite register melden. So
kann liber die Internetplattform e-schrott-entsorgen.org und den sogenannten E-Schrott-Riick-
nahmefinder ein zentrales Informationsangebot der Sammelstellen online zur Verfiigung gestellt
werden.

Okonomische MaRnahmen

EAG-0-1: Einfithrung eines Pfandsystems fiir bestimmte Produktgruppen

Elektrogerate mit

a) integrierten, (nicht-) abnehmbaren Batterien oder Akkus oder

b)  Gerate kurzer Nutzungsdauer (z.B. Einweggerate) oder

c) Gerate mit besonders hohem Recyclingpotenzial (wertvolle oder kritische Rohstoffe)

werden liber ein Pfandsystem erfasst. So konnen hohere Riicklaufe sichergestellt werden und
das Brandrisiko durch Fehlwiirfe reduziert werden. Anzustreben ware ein Verbot von bestimm-
ten elektronischen Einweggeraten, nach dem Vorbild von Frankreich, Belgien und Grofdbritan-
nien (Verbot von Einweg-E-Zigaretten).

3.2 Aktionsfeld ,,Fahrzeuge”

Aufgrund der hohen Stiickzahlen (vgl. Anhang A.2) bilden Fahrzeuge in Deutschland ein signifi-
kantes anthropogenes Lager. Sie sind das mengenmaf3ig bedeutendste Konsumgut in privaten
Haushalten. Insbesondere mit dem Antriebswechsel hin zu Elektromobilitiat sowie der steigen-
den Anzahl von (elektronischen) Ausstattungselementen steigt zudem der Einsatz von kriti-
schen Rohstoffen immer weiter an (Lithium, Kobalt etc. fiir Traktionsbatterien, Seltenerdele-
mente wie Neodym etc. fiir die Permanentmagnete der Elektromotoren).

Der Bereich ,Fahrzeuge und Batterien, Mobilitat" ist aus diesem Grund in der NKWS bereits als
prioritdres Handlungsfeld enthalten, wobei als Hauptziele die Steigerung der Recyclingfahigkeit
sowie die Forderung des Gebrauchtteilemarktes genannt sind. Die strategischen Ziele der Urban
Mining Strategie im Fahrzeugsektor decken sich weitestgehend mit bereits adressierten Aspek-
ten, die in der NKWS dafiir aufgefiihrten Mafnahmen zielen jedoch in vielen Fallen auf das
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Design und damit die Recyclingfahigkeit zukiinftig auf den Markt gebrachter Fahrzeuge ab, wah-
rend in der Urban Mining Strategie die funktionierenden Recyclingketten im Zentrum stehen.

3.2.1 Fahrzeuge - Strategische Ziele

FZ-SZ-1: Steigerung des Rezyklatanteils in allen Bauteilen

Die Verwendung von Rezyklaten ist einer der Hebel zur Reduktion des Priméarrohstoffver-
brauchs in der Automobilherstellung. Eine Steigerung der Trennung von Materialien und das
Herstellen von Sortenvielfalt wahrend des Fahrzeugrecyclings ist Grundlage dafiir, um einen
Rezyklateinsatz im anspruchsvollen Fahrzeugsektor zu ermoglichen (Baron et al. 2023). Auch in
Zeiten niedriger Rohstoffpreise benotigt Rezyklat einen Absatzmarkt, um Investitionssicherheit
fiir heutige Entscheidungen zu begiinstigen und seine Verwendung sicherzustellen.

FZ-SZ-2: Riickgewinnung und Wiederverwertung von kritischen Rohstoffen aus Batterien und Elekt-
romotoren

Der Materialbedarf an kritischen Materialien fiir EV-Batterien und Elektromotoren wird mit
dem Hochlauf der Elektromobilitdt weiter stark ansteigen (Buchert et al. 2023). Die Wertschop-
fungsketten fiir Primédr- sowie Sekundarmaterialien sind dabei oft stark abhingig von einigen
wenigen Lindern. Eine teilweise Deckung des Bedarfs durch vor Ort zuriickgewonnene Rezyk-
late ist deshalb erstrebenswert. Zusitzlich wird auf eine Verringerung des Abflusses von Mate-
rial aufgrund von illegalem Export von Altfahrzeugen abgezielt, um die verfiighare Menge an
Rezyklaten zu steigern und zur Resilienz der hiesigen Industrie beizutragen.

3.2.2 Fahrzeuge - Strategische Liicken

FZ-SL-1: Demontage/Trennung von Materialien

Zur Riickgewinnung hochwertiger Rezyklate ist zunachst eine effiziente Trennung der verschie-
denen im Fahrzeug verbauten Materialien vonnoten. Dies ist in vielen Fallen nach dem gemein-
samen Schreddern verschiedener Fahrzeugteile technisch nicht mehr moglich. Dies fiihrt dazu,
dass wie beispielsweise im Fall von mit Kupfer verunreinigtem Stahl die Qualitit des gewonne-
nen Sekundarmaterials oft nicht mehr ausreicht, um dieses im Fahrzeugbau einzusetzen. Die
vorherige Demontage von Bauteilen vor der Verwertung mit dem Ziel des Recyclings wird bisher
hauptsachlich aus 6konomischen Griinden nicht betrieben.

FZ-SL-2: Kapazitaten fiir hochwertiges Recycling einzelner Materialien

Fiir die Riickgewinnung bestimmter Materialien besteht weder eine Pflicht noch ein wirtschaftli-
cher Anreiz. Dies ist beispielweise fiir die meisten verbauten Kunststoffteile der Fall. Zudem
werden auch Permanentmagnete aus Elektromotoren, die als kritische Rohstoffe eingestufte Sel-
tene Erden enthalten, momentan in Deutschland kaum demontiert und zurtick in den Kreislauf
gefiihrt. Auch fiir Lithium-lonen-Batterien hdngt die Frage, ob Material rezykliert wird, stark da-
von ab, ob es sich um werthaltige Materialien wie Nickel oder Kobalt handelt. Andernfalls ist die
Riickgewinnung fiir die entsprechenden Verwerter*innen bisher nicht wirtschaftlich. In allen
drei genannten Fallen sind aufgrund dessen bisher keine ausreichend grof3en Kapazitaten fiir
hochwertiges Recycling vorhanden bzw. werden vorhandene Kapazitdten nicht immer ausgelas-
tet. Dariiber hinaus gibt es keine Investitionssicherheit fiir neue Kapazitaten.

FZ-SL-3: Sicherstellung der Riickfiihrung

Um sicherzustellen, dass Materialien unter hohen 6kologischen Standards effizient wieder in
den Kreislauf gefiihrt werden konnen, ist deren Verbleib innerhalb Deutschlands zentral. Der il-
legale Export von Altfahrzeugen sowie der Export von Schwarzmasse aus dem Recycling von Li-
thium-Ionen-Batterien fiihrt hier jedoch zu einem nicht unerheblichen Materialverlust.
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FZ-SL-4: Informationsfluss zwischen Hersteller*in und Verwerter*in

Dem / der Verwerter*in liegen notwendige Informationen liber das Fahrzeug bzw. dessen kriti-
schen Komponenten, wie der Traktionsbatterie, nicht oder nicht in sinnvoller Art und Weise vor,
um eine effiziente Materialtrennung zu unterstiitzen. Dies beinhaltet Wissen iiber den Zustand,
die Zusammensetzung und die beste Ausbauweise.

3.2.1 Fahrzeuge - MaBnahmen
Regulatorische MaRnahmen

FZ-R-1: Export von Gebrauchtfahrzeugen nur bei giiltiger StraBenzulassung in der EU

Um den Abfluss grofderer Materialmengen in Form von illegal ins nicht-EU-Ausland exportierten
Altfahrzeugen zu verhindern, wird der Export von Gebrauchtfahrzeugen nur bei vorliegender
giiltiger Straflenzulassung in der EU erlaubt. Hier ist neben der Festlegung der Regulatorik zu-
dem die finanzielle Stirkung des Vollzugs essenziell, um die Uberpriifung zu gewéhrleisten.

FZ-R-2: Separationspflicht fiir bestimmte Bauteile

Wie bereits im Vorschlag fiir die Altfahrzeugrichtlinie der EU vorgesehen, ist eine Separations-
pflicht fiir Bauteile, deren Materialien sich nachweislich ansonsten nicht hochwertig recyceln
lassen, ein gutes Mittel, um die Recyclingrate zu erh6hen.

FZ-R-3: Stoffspezifische Rezyklateinsatzquoten

Fiir Materialien, deren Riickfithrung in den Kreislauf sich momentan wirtschaftlich nicht lohnt,
wird mit stoffspezifischen Rezyklateinsatzquoten der Markt fiir Rezyklate angekurbelt So wer-
den mit , Pull-Effekten“ vom Ende der Recyclingkette Anreize fiir die Riickgewinnung gesetzt.
Dies ist besonders fiir Kunststoffe sowie Seltene Erden relevant. Fiir Batteriematerialien sind be-
reits in der Batterieverordnung der EU stoffspezifische Rezyklateinsatzquoten festgelegt, an de-
nen festgehalten werden sollte (BattVO 2023).

Informatorische / organisatorische MaRBnahmen

FZ-1-1: Digitaler Kreislaufpass fiir Fahrzeuge

Ein digitaler Kreislaufpasses, wie bereits im Vorschlag fiir die neue EU-Altfahrzeugverordnung
angedacht, wird eingefiihrt. Eine Aktualisierung liber den gesamten Lebensweg des Fahrzeugs
hinweg (beispielsweise bei Reparaturen oder Upgrades) stellt sicher, dass dem*der Verwer-
ter*in die aktuelle Zusammensetzung bei Entgegennahme vorliegt.

Okonomische MaRnahmen

FZ-O-1: Abgabe bei Inverkehrbringung eines Fahrzeugs zur Finanzierung der Recyclingsysteme be-
stimmter Komponenten

Fiir die Inverkehrbringer*innen wird eine Abgabe zur Finanzierung des Recyclings eingefiihrt,
um den Aufbau von Kapazititen fiir das hochwertige Recycling mit Pre- und Post-Shredder-
Technologie direkt finanziell zu unterstiitzen. Gefordert werden sollten dabei vor allem das
hochwertige Recycling von Kunststoffen, Permanentmagneten und Batterien. Dies ergianzt die
Anreize, die durch Rezyklateinsatzquoten erreicht werden.

FZ-0-2: Staatliche Férderung des Aufbaus von Kapazititen hochwertiger Recyclingprozesse

Um das Recycling weiterzuentwickeln, fordert der Staat Forschung zum hochwertigen Recycling
- insbesondere zur automatisierten, KI-gestiitzten Demontage und Sortierung von Materialien -
und begiinstigt Investitionen fiir den Aufbau von Kapazititen neuer und bestehender
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Recyclingverfahren. Auch eine organisatorische Férderung (z. B. erleichterte Erteilung von Ge-
nehmigungen) ware denkbar.

3.3 Aktionsfeld , Lithium-lonen-Batterien: Stationdre Anwendungen”

Neben dem Elektrofahrzeugsektor bilden stationdre Anwendungen als Stromspeicher zur Stabi-
lisierung des Stromnetzes ein zweites grofes Einsatzfeld fiir Lithium-lonen-Batterien. Laut Bat-
terieverordnung der EU stellen diese eine Unterkategorie der Industriebatterien dar (BattVO
2023). Da der Markt fiir stationdre Stromspeicher sich mit dem Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien zum momentanen Zeitpunkt gerade erst entwickelt (vgl. Anhang A.3), wurden bisher wei-
testgehend die Technologien aus dem Fahrzeugsektor iibernommen. Der Hauptunterschied liegt
aufgrund der etwas niedrigeren Anforderungen an Volumen und Energiedichten darin, dass ten-
denziell weniger kritische und teure Rohstoffe genutzt werden, wodurch deren Riickgewinnung
oft weniger wirtschaftlich fiir den Verwerter ist.

3.3.1 Lithium-lonen-Batterien: Stationdare Anwendungen - Strategische Ziele

LIB-SZ-1: Effiziente, anwendungsiibergreifende Sammlung und Verwertung

Die effiziente Riicknahme stationdrer Energiespeichersysteme, insbesondere aus dem privaten
Gebrauch, ist zentral. Um die Gesamtmengen zu erhéhen und damit den Aufbau von (grofdtech-
nischen) Recyclinganlagen zu unterstiitzen, ist die anwendungsiibergreifende Sammlung und
Verwertung sinnvoll.

LIB-SZ-2: Steigerung der Verfiigbarkeit von hochwertigen Rezyklaten

Zur Etablierung der gesamten Wertschopfungskette fiir Lithium-lonen-Batterien in Europa wird
unter anderem hochwertiges Sekundarmaterial benétigt. Dafiir stellt der Verbleib der aus Batte-
rien gewonnene Schwarzmasse in Europa und die Riickgewinnung moglichst aller Rohstoffe dar-
aus die Grundlage dar. Dies ist auch metallurgisch und anlagentechnisch mit Erfahrungskurven-
effekten verbunden, die die Wettbewerbsfahigkeit starken.

3.3.2 Lithium-lonen-Batterien: Stationdre Anwendungen - Strategische Liicken

LIB-SL-1: Kapazitaten fiir alle Schritte im Recycling

Fiir die effiziente Nutzung des Sekundarrohstoffpotenzials aus Lithium-Ionen-Batterien fehlen
Kapazitaten fiir das hochwertige Recycling. Wahrend fiir die Erstbehandlung und Schwarz-
masseproduktion ausreichende Kapazitdten im Aufbau oder in Planung sind, geht der Ausbau
der Endrefining-Kapazitdten nur schleppend voran. Dies hat zur Folge, dass die produzierte
Schwarzmasse und damit die enthaltenen Sekundarrohstoffe in relevanten Mengen die EU ver-
lassen. Ein grofdes Hemmnis des Kapazitatsaufbaus ist die Finanzierung der zum Endrefining be-
notigten grofdtechnischen Anlagen, insbesondere fiir Zellchemien, die weniger werthaltige Mate-
rialien beinhalten.

LIB-SL-2: Effiziente Sammlung

Da Heimspeicher in Privatbesitz den grofdten Teil der LIB in stationdaren Anwendungen ausma-
chen, ist es hier besonders wichtig, eine flichendeckende Riicknahmestrategie zu entwickeln.
Derzeit werden Nutzer*innen beim Kauf eines stationdren Speichers kaum tiber den Riickbau
und die ordnungsgemafie Riickgabe informiert.

LIB-SL-3: Informationsfluss zwischen Hersteller*in und Verwerter*in

Flir Verwerter*innen von LIB sind Informationen {iber deren Zusammensetzung, deren Zustand
und die Moglichkeit der Demontage essenziell. Im stationdren Bereich werden auch Batterien
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aus anderen Bereichen wie dem Fahrzeugsektor eingesetzt. Gerade dort stellt der Erhalt der ge-
nannten Information auch aufgrund des langen Lebenszyklus eine Herausforderung dar.

3.3.3 Lithium-lonen-Batterien: Stationdre Anwendungen - MaBnahmen
Regulatorische MaRnahmen

LIB-R-1: Einschrankung des Exports von Schwarzmasse in nicht-EU-Lander

Um die in LIB enthaltenen Sekundarrohstoffe innerhalb Europas zu halten und damit die Roh-
stoffversorgung fiir die Batterieherstellung zu starken, wird der Export von Schwarzmasse in
nicht-EU-Lander durch Vorgaben bzgl. Recyclingeffizienz, 6kologischen, sozialen und arbeitssi-
cherheitsbezogenen Aspekten erschwert.

Informatorische MaRhahmen

LIB-I-1: Ausgestaltung des Batteriepasses

Zur Unterstiitzung des Recyclings von LIB sind bei der Ausgestaltung des in der Batterieverord-
nung der EU (BattVO 2023) angelegten Batteriepasses insbesondere fiir das Recycling relevante
Informationen digital zu hinterlegen. Damit sollen den Akteur*innen der Kreislaufwirtschaft effi-
zient die notwendigen Informationen fiir das Recycling zugénglich gemacht werden.

Okonomische MaRnahmen

LIB-O-1: Férderung des Kapazititsaufbaus fiir hochwertiges Recycling

Fiir den Ausbau der aktuell vorhandenen Kapazitdten von Anlagen zum Recycling von LIB sind
finanzielle Férderungen von Forschungsvorhaben zu innovativen Recyclingverfahren bis hin zur
Anschubfinanzierung und organisatorischen Unterstiitzung vom Aufbau entsprechender Anla-
gen notwendig. Damit soll der dringend notwendige Ausbau der aktuell vorhandenen Kapazita-
ten robust unterstiitzt werden.

LIB-O-2: Finanzierung des Recyclings durch Abgabe bei Inverkehrbringung

Fiir Batterien, die weniger werthaltige Materialien enthalten, ist die Verwertung zum Teil fiir Re-
cyclingunternehmen nicht wirtschaftlich. Um die Wirtschaftlichkeit der Verwertung auch in die-
sen Fillen zu gewahrleisten, wird bei Inverkehrbringung eine entsprechende Abgabe zur Finan-
zierung des Recyclings gezahlt. Dies kann im Rahmen einer Beteiligung bei einer Organisation
zur Herstellerverantwortung (PRO) geschehen, welche sich um die Sammlung, das Recycling
und die dazugehdrigen Berichtspflichten kiimmert.

3.4 Aktionsfeld ,Windenergieanlagen”

Aufgrund des weiterhin grof3en Wachstumspotenzials sind Erneuerbare-Energien-Anlagen ein
weiteres prioritares Handlungsfeld in der NKWS. Die erkldrten Ziele beziehen sich dabei zum
Teil auf das Design zukiinftiger Anlagen, zum Teil jedoch auch auf den Riickbau und die Verwer-
tung bereits gebauter Anlagen.

Wahrend die Hauptgewichtsanteile von Windenergieanlagen (WEA) weniger problematisch sind
und analog zu anderen Bauwerken behandelt werden kénnen (vgl. Anhang A.4), enthalten diese
einige weitere Komponenten bzw. Materialien, die eine gesonderte Betrachtung erfordern.
Hierzu gehéren zum einen die Rotorblatter, die aus Glas- oder Kohlefaserverstarkten Kunststof-
fen (GFK bzw. CFK) bestehen. Zum anderen enthalten die meisten neueren Anlagen Permanent-
magnete aus Seltenen Erden (neben einigen Generatoren auch in bestimmten, kleineren Moto-
ren). Aufgrund der langen Lebensdauer von WEA sind die Riicklaufe in den Kreislauf bisher sehr
moderat. Mit dem kontinuierlichen Ausbau der erneuerbaren Energien und des Repowerings
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bestehender Standorte mit leistungsstarkeren Anlagen, werden diese allerdings in der Zukunft
voraussehbar ansteigen, was ein verbessertes Management dieses Abfallstroms sinnvoll erschei-
nen lasst.

3.4.1 Windenergieanlagen - Strategische Ziele

WEA-SZ-1: Verbessertes Management des Riickbaus und der Verwertung von WEA

Ziel einer flichendeckenden Strategie fiir Riickbau und Verwertung von WEA sollte eine hoher-
wertige Verwertung von faserverstarkten Kunststoffen und eine Schliefdung des Kreislaufs fiir
Permanentmagneten sein. Hierzu gehoren insbesondere die Trennung der verschiedenen ent-
haltenen Materialien bzw. der Ausbau der enthaltenen Permanentmagnete. Fiir zukiinftig ge-
baute Windkraftanlagen sollte auf3erdem friihzeitig der Zugang zu verwertungsrelevanten Infor-
mationen bis zum Lebensende sichergestellt werden, um den Riickbau zu erleichtern. Bei den
Zielen zur Riickgewinnung kritischer Rohstoffe sowie zur besseren Verwertung von Rotorblat-
tern geht diese Strategie Hand in Hand mit der NKWS.

3.4.2 Windenergieanlagen - Strategische Liicken

WEA-SL-1: Kosten des Riickbaus

Der Riickbau und das hochwertige Recycling von WEA sind nicht in jedem Fall kostendeckend.
Aufgrund der langen Standzeiten sind die urspriinglichen Inverkehrbringer oft am Lebensende
nicht mehr am Markt. Die Frage der Kosteniibernahme fiir den Riickbau ist in diesem Fall zum

Teil ungeklart.

WEA-SL-2: Fiir den Riickbau relevante Informationen zur Zusammensetzung

Die lange Lebensdauer hat aufierdem zur Folge, dass Informationen zum genauen Aufbau und
der Zusammensetzung der WEA an ihrem Lebensende nicht mehr verfiigbar sind. Wenn zum
Beispiel keine Informationen zur Menge und Position von Kohlefaserverstarkten Kunststoffen
vorliegen, behindert dies den sicheren Riickbau und die schadlose Verwertung in Aufbereitungs-
betrieben. Auch werden Permanentmagnete nicht ausgebaut, sondern geschreddert und gehen
damit verloren.

WEA-SL-3: Schlechte Recyclingfidhigkeit von Faserverbundstoffen

Es gibt bisher keine ausgereiften Verfahren in groféem Maf3stab fiir das Recycling von GFK. Fiir
CFK werden bisher nur Produktionsschrotte recycelt, um die Fasern fiir Anwendungen mit ge-
ringen Anforderungen zurlickzugewinnen. Recyclingfahige Materialien mit dhnlichen Eigen-
schaften sind nicht verfiigbar.

WEA-SL-4: Recycling von Permanentmagneten mit Seltenen Erden als Rohstoffe mit kritischer
Wertschépfungskette

Die Kreislauffithrung von Permanentmagneten ist nicht etabliert. Diese gehen bisher samt der
darin enthaltenen Seltenen Erden verloren, da der Ausbau beim Riickbau von WEA bisher nicht
gewdhrleistet ist. Zusatzlich mangelt es, wie fiir den Fahrzeugsektor schon diskutiert (vgl. Ab-
schnitt 3.2), auch an Kapazititen fiir deren (hochwertiges) Recycling einschlief3lich der erneuten
Permanentmagnetproduktion.
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3.4.3 Windenergieanlagen - MaRnahmen
Regulatorische MaRnahmen

WEA-R-1: Verpflichtender Ausbau und Recycling von Permanentmagneten

Um die Rohstoffversorgung fiir Permanentmagnete zumindest zum Teil aus den vorhandenen
Sekundarquellen decken zu konnen, wird eine Pflicht zum Ausbau von Permanentmagneten aus
WEA und deren Zufiihrung zu einer entsprechenden funktionalen Verwertung eingefiihrt.

Informatorische MaRnahmen

WEA-I-1: Digitaler Kreislaufpass fiir Windenergieanlagen

Aufgrund des Informationsverlusts iiber den Aufbau und die stoffliche Zusammensetzung von
WEA iiber die Lebenszeit werden diese bereits beim Bau langfristig an geeigneter Stelle gespei-
chert, sodass sie bei der Verwertung abrufbar sind. Dies soll in Form eines digitalen Produktpas-
ses fiir Windenergieanlagen geschehen, dessen Eintrige bei Upgrade- oder Repowering-Vorha-
ben jeweils im Laufe des Lebenszyklus erganzt werden, sodass dem*der Verwerter*in der aktu-
elle Aufbau und die stoffliche Zusammensetzung gesichert vorliegen.

WEA-I-2: Kennzeichnungspflicht fiir kohlenstoffverstarkte Kunststoffe

Um kohlenstoffverstarkte Kunststoffe beim Riickbau von anderen unterscheiden zu kénnen,
werden diese in Zukunft explizit gekennzeichnet und mit einer entsprechenden Warnung verse-
hen. Die Kennzeichnung beinhaltet eine Beschreibung eines méglichen Riickbaus ohne Exposi-
tion bzgl. Kohlenstofffasern.

Okonomische MaRnahmen

WEA-0-1: Abgabe bei Bau einer Windkraftanlage fiir das Recycling

Um die Finanzierung des Riickbaus und des Recyclings einer WEA an ihrem (potenziell sehr weit
in der Zukunft liegenden) Lebensende zu gewahrleisten, wird bereits bei Bau/Inverkehrbrin-
gung eine Abgabe hierfiir gezahlt.

WEA-0-2: Finanzielle Férderung von innovativen Recycling- und Produktionsprozessen fiir hoch-
wertige Sekundarprodukte

Fiir die als prioritar identifizierten Felder der faserverstarkten Kunststoffe sowie Permanent-
magnete wird die Entwicklung von hochwertigen Recycling- und Produktionsprozessen finanzi-
ell gefordert. Auch eine Forderung des Kapazitatsaufbaus in Form einer Anschubfinanzierung
fiir entsprechende Anlagen wére sinnvoll.

WEA-0-3: Férderung von Forschung zur Verbesserung des Recyclings von Rotorblittern

Die Forschungsforderung zur Verbesserung des Recyclings von Rotorblattern im Rahmen des
Energieforschungsprogramms des BMWE wird, wie auch in der NKWS beschrieben, unbedingt
weitergefiihrt und ggf. ausgebaut. Forschung zur Verbesserung der Behandlung von bereits exis-
tierenden Rotorbldttern sowie zum Bau neuer, besser recyclingfahiger Varianten wird ebenfalls
gefordert.

3.5 Aktionsfeld ,,Photovoltaikanlagen”

Im Gegensatz zu Windenergieanlagen, bei denen fast ausschliefilich industriell betriebene Anla-
gen rohstofftechnisch relevant sind, unterscheiden sich Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) in

zwei verschiedene grofde Nutzungsfelder. Einerseits gibt es analoge industriell betriebene Grof3-
anlagen. Andererseits machen die von Privatpersonen im Heimbereich installierten PV-Anlagen
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einen betrdchtlichen Anteil am Gesamtmengenstrom aus (vgl. Anhang A.5). Da beide Anwen-
dungsfelder stark unterschiedliche Herausforderungen bei der Sammlung und Kreislauffiihrung
mit sich bringen, muss dies in der entsprechenden Strategie beriicksichtigt werden. Als Anlagen
fiir erneuerbare Energien sind auch PV-Anlagen bereits in der NKWS mit verschiedenen Maf3-
nahmen adressiert. Die strategischen Ziele, die sich direkt auf die Sekundarrohstoffriickgewin-
nung beziehen, werden in der Urban Mining Strategie vertieft.

3.5.1 Photovoltaikanlagen - Strategische Ziele

PVA-SZ-1: Effiziente Sammlung/Riicknahme zur Verfiigungsstellung von Sekundéarrohstoffen

Insbesondere fiir die Vielzahl an kleineren, im Privatbesitz befindlichen PV-Anlagen ist eine effi-
ziente Sammlung und Riicknahme der entsprechenden Module essenziell, um das Sekundarroh-
stoffpotenzial optimal ausschdopfen zu konnen.

PVA-SZ-2: Riickgewinnung von hochwertigen Sekundarrohstoffen

Aus den gesammelten Modulen sollten moglichst hochwertige Sekundéarrohstoffe zuriickgewon-
nen werden. Hierunter fallt einerseits, dass neben Glas und Aluminium auch weitere Rohstoffe
wie Silizium und Silber sowie im Falle von CI(G)S-Diinnschichtmodulen Rohstoffe wie Indium
und Gallium zuriickgewonnen werden. Andererseits heifst dies auch, dass die Qualitdt der be-
reits zuriickgewonnenen Materialien, insbesondere des Recyclingglases aus PV-Modulen, erhéht
wird, um die moglichen Einsatzzwecke des Sekundarmaterials auszuweiten.

3.5.2 Photovoltaikanlagen - Strategische Liicken

PVA-SL-1: Sammlung der Module

Die Vielzahl auf dem Markt befindlichen kleineren Module, die sich oft im Privatbesitz befinden,
macht die Sammlung und Riicknahme logistisch kompliziert. Zwar diirfen PV-Module auf Wert-
stoffhofen abgegeben werden. Hier fehlt jedoch oft geschultes Personal zur optimalen Sortierung
und damit Weiterbehandlung. Durch nicht fachgerechten Abbau und Transport kommt es zudem
haufig zu Schdden an den Modulen. Da bisher im Recycling meist nur die sortenreine Behand-
lung einzelner Modultypen mdoglich ist, werden diese oft nur getrennt entgegengenommen.

PVA-SL-2: Monitoring der Entsorgungswege und Stoffstrome

Ein einmal in Verkehr gebrachtes PV-Modul wird in Deutschland iiber seinen Lebensweg hinweg
nicht ausreichend weiterverfolgt. Dies fiihrt dazu, dass Module zum Teil illegal entsorgt bzw. Alt-
module ins Ausland exportiert werden. Eine Nachverfolgung der Module iiber den gesamten Le-
bensweg hinweg findet bisher auch aufgrund fehlenden Personals beim Vollzug nicht statt.

PVA-SL-3: Fehlender wirtschaftlicher Anreiz fiir die Riickgewinnung hochwertiger Sekundarroh-
stoffe

Aus den zuriickgenommenen PV-Modulen wird oft ausschlief3lich Glas und Aluminium zurtiickge-
wonnen, wobei insbesondere fiir Glas die Qualitiat des Sekundarmaterials im Vergleich zu Pri-
marmaterial wesentlich leidet. Fiir eine Riickgewinnung weiterer Rohstoffe wie Silizium und Sil-
ber bzw. eine Verbesserung der Qualitit der zuriickgewonnenen Materialien fehlt der wirt-
schaftliche Anreiz.
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3.5.3 Photovoltaikanlagen - MaBnahmen
Regulatorische MaRnahmen

PVA-R-1: Riickgewinnungsquoten fiir Glas, Silizium und Silber aus PV-Anlagen

Die Sekundarrohstoffpotenziale fiir Glas, Silizium und Silber aus den marktdominierenden Sili-
zium-basierten PV (c-Si)-Modulen werden bislang nur ungentigend erschlossen. In den nachsten
Jahren und Jahrzehnten sind erhebliche wachsende Sekundarrohstoffpotenziale fiir diese Mate-
rialien zu erwarten (Siehe Anhang A.5). Daher sollen materialspezifische Riickgewinnungsquo-
ten fiir Glas, Silizium und Silber eingefiihrt werden, die durch den Gesetzgeber vorgegeben wer-
den.

Informatorische MaRhahmen

PVA-I-1: Standardisierung von Identifizierungsnummern, Digitaler Kreislaufpass fiir PV-Anlagen

Zur besseren Nachverfolgung des Lebenswegs und der Entsorgung einzelner PV-Module ist zu-
nachst eine europaweit standardisierte Identifizierungsnummer notwendig. Diese kann bei-
spielsweise im Rahmen eines digitalen Produktpasses mit dem entsprechenden Modul ver-
kntlipft werden. Im zweiten Schritt sollte diese bei Inbetriebnahme bzw. Anmeldung einer Anlage
bei der Bundesnetzagentur automatisiert gemeldet werden, so dass die Hersteller*innenverant-
wortung bei Abmeldung nachvollziehbar ist.

PVA-I-2: Entsorgungsinformationen fiir Nutzer*innen

Bei Abmeldung einer PV-Anlage bei der Bundesnetzagentur sollten automatisch an den*die Nut-
zer*in (privat oder gewerblich) entsprechende Hinweise zur fachgerechten Entsorgung versen-
det werden.

Okonomische MaRnahmen:

PVA-0O-1: Finanzielle Férderung von innovativen Recycling- und Produktionsprozessen fiir hochwer-
tige Sekundarprodukte

Die Forderung des Kapazititsaufbaus innovativer Recyclingprozesse ist ebenfalls eine Maf3-
nahme, die eine bessere Erschliefdung der wachsenden Sekundarrohstoffpotenziale aus ausge-
musterten PV-Modulen unterstiitzen kann. Es geht hier ausschlieflich um die finanzielle Forde-
rung neuer, innovativer Verfahren, die entweder bislang kaum zurtickgewonnene Stoffe wie Sili-
zium oder Silber einem Recycling zufiihren und/oder zu besseren Qualitdten (z.B. fiir Glas) der
zurlickgewonnenen Wertstoffe fiithren.

3.6 Aktionsfeld , Fossile und nukleare Kraftwerke

Um die Energieversorgung von Bevolkerung und Wirtschaft sicherzustellen, werden in Deutsch-
land Kraftwerke auf Basis fossiler Energietrager wie Braunkohle, Steinkohle und Erdgas betrie-
ben. Im Jahr 2023 deckten fossile Kraftwerke rund 43 % der gesamten Stromeinspeisung ab
(Energy-charts 2025). Im Zuge der Energiewende nimmt dieser Anteil jedoch kontinuierlich ab.
Der Riickbau dieser Anlagen gewinnt daher zunehmend an Bedeutung - nicht zuletzt, weil viele
fossile Kraftwerke, insbesondere Stein- und Braunkohlekraftwerke, inzwischen tiber 30 Jahre alt
sind. Die Kernenergie spielt seit dem 2011 beschlossenen Atomausstieg inzwischen keine Rolle
mehr in der Stromerzeugung: Alle Kernkraftwerke in Deutschland sind mittlerweile abgeschal-
tet und befinden sich in der Stilllegung bzw. im Riickbau.

Mit Blick auf die im Kraftwerksbestand enthaltenen Materialien birgt der Riickbau erhebliche
Potenziale fiir die Riickgewinnung von Sekundarrohstoffen (siehe Anhang Steckbrief A.6).
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Gleichzeitig stellt er eine komplexe Herausforderung dar. Fossile Kraftwerke unterscheiden sich
in Bauweise, Materialien und technischer Ausfiihrung teils erheblich, was individuelle Riickbau-
und Sanierungsstrategien erfordert. Der Riickbau kerntechnischer Anlagen bringt zudem spezifi-
sche Anforderungen mit sich - insbesondere aufgrund der unterschiedlich hohen radioaktiven
Kontaminationen einzelner Komponenten (Spieth-Achtnich et al. 2024).

Moderne Riickbauprojekte miissen hohen Anforderungen in den Bereichen Nachhaltigkeit,
Kreislaufwirtschaft, Recycling, Klimabilanz, Emissionsminderung und Arbeitssicherheit gerecht
werden. Dartiiber hinaus ist der Riickbau auch im Kontext der Flaichennutzung von Bedeutung:
Grofdkraftwerke beanspruchen oft Flachen von bis zu 30 Hektar. Die Sanierung und mogliche
Neunutzung dieser Flachen - z. B. fiir erneuerbare Energien oder Gewerbe - ist ein integraler
Bestandeteil des Riickbauprozesses und férdert den Strukturwandel in vielen Regionen.

3.6.1 Fossile und nukleare Kraftwerke - Strategische Ziele

FNK-SZ-1: Qualitatssteigerung Sekundarrohstoffe im Riickbau

Die Kraftwerksflotte in Deutschland stellt ein Sekundéarrohstofflager mit grofem Potenzial dar.
Insbesondere fiir Edelstahl, Aluminium, Kupfer und Kupferlegierungen. Die dabei gewonnen Ma-
terialien kénnen fiir andere Anwendungen genutzt werden, da der Bedarf fiir den Neubau an
Kraftwerken deutlich geringer ist. Um eine moglichst zeitnahe Erschlief3ung des Sekundarroh-
stoffpotenzials und ein optimales Recycling zu erméglichen, sind ziigige und gut strukturierte
Riickbauprozesse erforderlich. Dazu sollte auf eine sortenreine Trennung von Komponenten
und Bauteilen geachtet werden, um ein moglichst hochwertiges Recycling zu ermdglichen
(Spieth-Achtnich et al. 2024).

FNK-SZ-2: Ausschopfung des Sekundarrohstoffpotenzials

Eine umfassende Ausschépfung des Sekundarrohstoffpotenzials ist anzustreben, sowohl aus
okologischer wie auch aus 6konomischer Sicht. Dazu sollten modernste Techniken und digitale
Plattformen zum Einsatz kommen, um die Recyclingquoten zu maximieren und damit die Ver-
wertungs- und Beseitigungskosten zu minimieren. Dazu ist eine genaue Kenntnis des Rohstoffla-
gers unabdingbar welches Ort, Menge und Details zum Ausbau und der Zerlegung der Kompo-
nenten beinhaltet. Dies gilt ausdriicklich auch zur Ausschopfung des Sekundarrohstoffpotenzials
von Edelmetallen wie Gold, Silber und Palladium (Spieth-Achtnich et al. 2024).

FNK-SZ-3: Verbesserte Freigabe von Komponenten aus Kernkraftwerken

Um eine mogliche Ausweitung der Freigabe von gering radioaktiv kontaminierten Komponenten
aus Kernkraftwerken zu erméglichen, sind in den nachsten Jahren noch erhebliche Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen notwendig. Da in diesem Zusammenhang noch weitere Poten-
ziale fiir einzelne, besonders relevante Komponenten - z.T. nach Dekontamination -existieren.
Dies wiirde die Ausschopfung hoherwertiger und damit hoherpreisiger Rohstoffe ermoglichen,
wie Titan- und Nickellegierungen welche in der Nahe des ,heifden” Kerns zum Einsatz kommen.
Angesichts der erheblichen und weiter steigenden Endlagerkosten fiir radioaktiv belastete Ab-
fille sind durch eine Verringerung der Abfallmengen entsprechend positive wirtschaftliche Ef-
fekte zu erwarten (Spieth-Achtnich et al. 2024).

3.6.2 Fossile und nukleare Kraftwerke - Strategische Liicken

FNK-SL-1: Informationsdefizite

Bezliglich des Riickbaus stillgelegter Kraftwerke gibt es eine erhebliche Informationsliicke bei
den entsprechenden Entscheidungstragern. Dabei stehen die Risiken eines Riickbaus im Vorder-
grund und weniger die Chancen, die ein Riickbau bietet. Dartiber hinaus sind fiir einen

40



TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

optimierten Riickbau genaue Kenntnisse auf Komponenten- und Werkstoffebene des Kraftwerks
notig (Spieth-Achtnich et al. 2024). Dieses Wissen zu sammeln und zu bewahren ist nicht zuletzt
mit Blick auf Kernkraftwerke von hoher Bedeutung, da hier zunehmend ein immenser Verlust an
Wissen von Fachpersonal droht.

FNK-SL-2: Fehlende Strategien fiir Recyclingziele beim Riickbau

Bisher gibt es keine auf das Recyclingpotenzial optimierte Strategie fiir den Riickbau. Dies bein-
haltet iiber eine genaue Abschitzung des Sekundarrohstoffpotenzials hinaus 6konomische, 6ko-
logische und logistische Aspekte. Dabei sollte der Riickbau ganzheitlich betrachtet werden, auch
mit Bezug auf behordliche Genehmigungen, die Flaichennutzung und den Strukturwandel auf
kommunaler Ebene sowie die Kapazititen beteiligter Unternehmen.

FNK-SL-3: Uberpriifung und Anpassung von Freigabeverfahren beim Riickbau von Kernkraftwerken

Die aufwandigen Freigabeverfahren stellen den Riickbau von Kernkraftwerken vor massive 6ko-
nomische und logistische Herausforderungen. Aufgrund der hohen Endlagerkosten und des gro-
3en 6kologischen und 6konomischen Potenzials der betroffenen Werkstoffe sollten eine Uber-
priifung und Anpassung der Freigabeverfahren und des Recyclings gering kontaminierter Kom-
ponenten - unter Einsatz geeigneter Dekontaminationsverfahren - in Betracht gezogen werden
(Spieth-Achtnich et al. 2024).

3.6.3 Fossile und nukleare Kraftwerke — MaBnahmen
Regulatorische MaRnahmen

FNK-R-1: Anpassung des regulatorischen Rahmens, um den Strukturwandel durch nachhaltige Fla-
chennutzung zu fordern

Angesichts der erheblichen Flacheninanspruchnahme durch Grof3kraftwerke ist der Riickbau
auch aus Sicht der Flachenrevitalisierung und -entsiegelung von zentraler Bedeutung. Die Sanie-
rung der Flachen sollte als fester Bestandteil des Riickbauprozesses verankert und gezielt gefor-
dert werden. Regulatorische Mafdnahmen sollten friihzeitig darauf ausgerichtet werden, die
Nachnutzung dieser Areale - etwa fiir den Ausbau erneuerbarer Energien oder die Errichtung
von Batteriegrofdspeichern - zu erleichtern, insbesondere unter Nutzung bestehender Infra-
strukturen. Ein entsprechend angepasster Rechtsrahmen im Bereich der Strom- und Warmeer-
zeugung aus erneuerbaren Quellen sowie begleitende Effizienzstrategien konnen substanzielle
Beschiftigungsimpulse setzen und den Strukturwandel aktiv unterstiitzen.

FNK-R-2: Die Genehmigungsprozesse fiir Riickbauprojekte optimieren

Riickbauprojekte unterliegen zu Recht hohen Anforderungen in den Bereichen Nachhaltigkeit,
Recycling, Kreislaufwirtschaft, Klimabilanz, Emissionsvermeidung und Sicherheit. Gleichzeitig
sollte der regulatorische Rahmen so weiterentwickelt werden, dass unnotige Hiirden abgebaut
und Genehmigungsverfahren effizienter gestaltet werden - ohne dabei Umwelt- und Sicherheits-
standards zu senken. Eine beschleunigte Abwicklung tragt dazu bei, den Riickbau als Teil eines
nachhaltigen Strukturwandels zeitgerecht umzusetzen.

FNK-R-3: Organisatorische Unterstiitzung bei technischen und logistischen Herausforderungen der
Sekundarrohstoffnutzung

Fiir eine breitere Anwendung der Freigabe - insbesondere bei grofien und relevanten Einzel-
komponenten wie Dampferzeugern - sind in den kommenden Jahren erhebliche Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen u.a. zu Dekontaminationsverfahren erforderlich. Ziel ist es, zu-
satzliche Potenziale zur Reduzierung radioaktiver Abfallmengen zu erschliefien. Diese Arbeiten
sind mit hohen technischen und finanziellen Aufwendungen verbunden, versprechen jedoch im
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Erfolgsfall signifikante wirtschaftliche Vorteile - insbesondere durch die Vermeidung von Endla-
gerkosten, die derzeit bei rund 30.000 €/m? liegen und weiter steigen (Spieth-Achtnich et al.
2024). Um fundierte Entscheidungen zwischen Dekontamination mit Freigabe und klassischer
Endlagerung treffen zu kénnen, sind jeweils umfassende Einzelfallpriifungen notwendig. Parallel
dazu sollte frithzeitig in Kommunikationsmafinahmen investiert werden, um gesellschaftliche
Akzeptanz fiir Freigabeprozesse zu stirken und Vertrauen in transparente Sicherheitsstandards
zu fordern.

Informatorische MaRhahmen

FNK-I-1: Aufbau einer zentralen digitalen Informationsplattform

Es wird die Einrichtung einer bundesweit zuganglichen digitalen Plattform als zentrale Anlauf-
stelle fiir Kommunen, Lander, Kraftwerksbetreiber*innen sowie Unternehmen mit werksinter-
nen Kraftwerken empfohlen. Die Plattform soll den Riickbauprozess ganzheitlich abbilden, tiber
rechtliche Rahmenbedingungen und genehmigungsrelevante Aspekte informieren und die dko-
logischen wie 6konomischen Potenziale - insbesondere die Riickgewinnung von Sekundarroh-
stoffen und mogliche Anschlussnutzungen der Flachen - verstandlich aufbereiten. Ziel ist es,
Transparenz zu schaffen, Wissen zu biindeln und Akteur*innen zu vernetzen.

FNK-I-2: Dokumentation laufender Riickbauvorhaben und Aufbau einer Best-Practice-Sammlung

Es wird die Begleitung und systematische Dokumentation aktueller Riickbauprojekte empfoh-
len, um eine praxisnahe Best-Practice-Datenbank zu entwickeln. Dabei sollen auch Unterschiede
zwischen verschiedenen Kraftwerkstypen beriicksichtigt werden. Durch eine detaillierte Erfas-
sung bis auf die Komponentenebene kann ein Wissenstransfer auch zwischen unterschiedlichen
Kraftwerksformen (z. B. Kohle, Erdgas, Kernenergie) ermoglicht werden. Die gewonnenen Er-
kenntnisse konnen in die digitale Plattform (FNK-I-1) integriert und regelméafiig aktualisiert
werden.

FNK-I-3: Aufbau eines zentralen Materialregisters zur Erfassung des Rohstoffpotenzials

Es wird die Entwicklung eines bundesweiten Materialregisters zur Abschatzung des Sekundar-
rohstoffpotenzials der deutschen Kraftwerksflotte empfohlen. Basis ist die systematische Erhe-
bung von Materialien mit hohem Riickbauwert aus reprisentativen Kraftwerkstypen. Uber Ska-
lierung anhand der installierten Bruttoleistung lassen sich belastbare Hochrechnungen auf den
Gesamtbestand vornehmen. Die Aussagekraft des Registers steigt mit der Vielfalt und Tiefe der
Datengrundlage - insbesondere durch die Beriicksichtigung unterschiedlichster Kraftwerksty-
pen und -grofden. Das Register kdnnte in die digitale Plattform (FNK-I-1) integriert werden.

Okonomische MaRnahmen

FNK-O-1: Stirkung der Kreislaufwirtschaft im Kraftwerksriickbau

Zur Starkung der Kreislaufwirtschaft im Kraftwerksriickbau sollten gezielte Férderinstrumente
bereitgestellt werden, die den Mehraufwand fiir eine rohstoffschonende Riickbauweise ausglei-
chen. Diese sollen sich insbesondere der finanziellen Unterstiitzung der zusatzlichen Arbeitsleis-
tungen, qualitatsorientierter Materialtrennung sowie dem erhéhten Bedarf an Zwischenlager-
und Logistikflachen widmen. Riickbauvorhaben, die das Sekundarrohstoffpotenzial konsequent
ausschopfen und die Qualitat der zuriickgewonnenen Materialien steigern, sollen vorrangig ge-
fordert werden. Ziel ist es, wirtschaftliche Anreize fiir nachhaltige Riickbaupraktiken zu schaffen
und gleichzeitig die inlandische Rohstoffverfiigbarkeit zu erhohen.
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FNK-0-2: Férderung des Riickbaus beim Einhalten bestimmter Recyclingquoten

Zur gezielten Nutzung der im Riickbau von Kraftwerken anfallenden Rohstoffe sollten Forder-
mittel an das Erreichen definierter Recyclingquoten gekoppelt werden. Riickbauprojekte, die
nachweislich hohe Wiederverwertungsraten erzielen und wertvolle Sekundarrohstoffe effizient
zurlickfiihren, erhalten eine finanzielle Unterstiitzung. Dies schafft Anreize fiir eine ressourcen-
effiziente Riickbaupraxis und tragt zur Reduktion von Primarrohstoffbedarf und Deponievolu-
men bei Forderung der Sanierung von alten Flachen. Die Mafinahme sollte liber gestaffelte For-
dersitze mit der Mafinahme FNK-0-1 kombiniert werden.

FNK-O-3: Férderung des Riickbaus zur Unterstiitzung des Strukturwandels durch nachhaltige Fla-
chennutzung

Der Riickbau von Kraftwerksstandorten bietet die Chance, wertvolle Flachen fiir neue Nutzun-
gen zu erschliefden und gleichzeitig zur Erreichung der Flaichennutzungsziele der Bundesregie-
rung beizutragen. Um diesen Transformationsprozess zu unterstiitzen, sollten Riickbauprojekte
finanziell geférdert werden, die eine umweltgerechte Flachensanierung zum Ziel haben. Dies
schliefdt die sachgerechte Behandlung von Gebdudeschadstoffen sowie den Umgang mit Boden-
und Grundwasserkontaminationen ein. Die Férderung soll gezielt Mafinahmen unterstiitzen, die
eine Baureifmachung erméglichen und somit die Grundlage fiir eine nachhaltige Nachnutzung
der Standorte schaffen - etwa fiir erneuerbare Energien, Gewerbe oder Infrastrukturprojekte.

3.7 Aktionsfeld ,,Mineralische Baustoffe im Hochbau sowie in StraRen und
Briicken”

Die Verfiigbarkeit mineralischer und nicht-metallischer Sekundarrohstoffe aus und fiir den
Hoch- und Tiefbau wird in den nachsten Jahrzehnten voraussichtlich signifikant steigen (s. An-
lage Steckbrief A.7). Somit ist es fiir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft unerlasslich, die
Verwertung dieser Sekunddrmaterialien zu optimieren. Dies umfasst nicht nur die Sicherstel-
lung der Verfiigbarkeit ausreichend grofier Materialmengen, sondern auch deren Qualitat, so-
dass diese Materialien zu méglichst anspruchsvollen Anwendungszwecken eingesetzt werden
koénnen. Nur mit einer grofden technischen Vielfalt an giitegesicherten Einsatzweisen konnen
nachhaltige regionale Baustoftkreislaufe unter sehr individuellen regionalen Angebots- und
Nachfragesituationen gefestigt werden. Die strategischen Ziele umfassen daher die Qualitatsstei-
gerung der Sekundarrohstoffe ebenso wie die Mengensteigerung, die Starkung insbesondere re-
gionaler Verwertungssysteme und die Steigerung der Akzeptanz von RC-Baustoffen.

3.7.1 Mineralische Baustoffe - Strategische Ziele

MB-SZ-1: Qualitatssteigerung Sekundarrohstoffe

Die Qualitat und somit die Verwertungseigenschaften der zur Verfligung stehenden Sekundar-
rohstoffe miissen verbessert werden. Das jahrliche Aufkommen an gemischtem Bauschutt sollte
bis 2045 gegeniiber 2025 um die Halfte reduziert werden. Das hat zur Folge, dass das anfallende
Material in hoherer Reinheit vorliegt. Der Anteil an Schad- und Stérstoffen, welche die Qualitat
und Sicherheit des Materials beeintrachtigen konnten, wird minimiert bzw. deutlich reduziert.
Die Qualitatssteigerung ist die Grundlage dafiir, dass vorhandenes Material hochwertigen Ver-
wertungswegen zugefiihrt werden kann.

MB-SZ-2: Mengensteigerung Sekundarrohstoffe

Die Menge verwendeter Sekundarrohstoffe wird signifikant gesteigert, insbesondere fiir hoch-
wertige bautechnische Anwendungen. Dazu ist der Einsatz solcher Materialien sowohl im Hoch-
als auch im Tiefbau deutlich und kontinuierlich auszuweiten.
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MB-SZ-3: Starkung regionaler Verwertungssysteme

Materialkreisldufe im Bauwesen sind regional, wo méglich auf der Ebene von Stadten und Stadt-
regionen, entwickelt, um Transportentfernungen zu verringern und die dafiir notwendige Logis-
tik zu vereinfachen. Die Verfiligbarkeit von sekundaren Materialquellen und deren Einsatzpoten-
ziale sind jeweils zeitnah und regionsspezifisch aufeinander abgestimmt. Durch eine einfachere
Verfligbarkeit mit geringen Transaktionskosten und kurze Transportwege treten 6konomische
und 6kologische Vorteile von Sekundarmaterial hervor.

MB-SZ-4: Steigerung der Akzeptanz von RC-Baustoffen

Die Akzeptanz von Sekundarrohstoffen als Rohstoffe im Neubau soll signifikant gesteigert wer-
den. Akzeptanzsteigerung meint dabei eine moglichst weit verbreitete und grundsatzlich als
Selbstverstandlichkeit akzeptierte Nutzung von RC-Baustoffen in Bauprojekten sowohl im 6f-
fentlichen als auch privaten Sektor. RC-Baustoffe sind somit im Jahr 2045 ,normale Rohstoffe”
fiir hochwertige Bauvorhaben im Hoch- und Tiefbau.

3.7.2 Mineralische Baustoffe - Strategische Liicken

Die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie NKWS legt den Schwerpunkt auf die Weiterentwick-
lung ordnungsrechtlicher Instrumente. Diese sollen durch die vorliegende Urban Mining Strate-
gie punktuell ergdnzt werden. Dazu wurden die folgenden strategischen Liicken identifiziert.

MB-SL-1: Informationsbedarf bei allen beteiligten Akteur*innen

Es besteht ein erheblicher Bedarf an mehr und umfassenderen Informationen bei allen am Bau
beteiligten Akteur*innengruppen. Diese betreffen nicht nur die verfiigbare Quantitdt und Quali-
tat verfiigbarerer Sekundarrohstoffe, sondern erstrecken sich auf technisch tiefergehende Infor-
mationen wie technische Einsatzmdoglichkeiten und Umweltvorteile. Auch Kenntnisse iiber die
beispielhafte Nutzung von Sekundarrohstoffen und damit einhergehend Best Practices sind un-
zureichend verfiigbar. Ebenso gibt es fiir die Beschaffung von Informationen iiber regionale Be-
darfe und Angebote keine ausreichenden Strukturen.

MB-SL-2: Ineffektive Nutzung 6konomischer Anreize

Obwohl hinldnglich bekannt ist, dass 6konomische Anreize eine hiufig ausschlaggebende Ent-
scheidungshilfe sind, werden diese im Bereich der Sekundéarrohstoffe im Hoch- und Tiefbau bis-
her nicht effektiv genutzt. Der Ausgleich von bisher bestehenden Kostennachteilen bei der Be-
schaffung von Sekundarrohstoffen, parallel zur Reduktion von Kostenvorteilen einfacher Entsor-
gungsverfahren von Bau- und Abrissabfillen, stellt einen solchen Anreiz dar. Gleichzeitig wer-
den Nachhaltigkeitsvorteile durch die Nutzung von Sekundarrohstoffen nicht ausreichend (fi-
nanziell) gewlirdigt.

MB-SL-3: Fehlende organisatorische Unterstiitzung bei technischen und logistischen Herausforde-
rungen der Sekundarrohstoffnutzung

Die Gewinnung, der Transport, die Lagerung und die Nutzung von Sekundarrohstoffen bringen
spezifische logistische und technische Herausforderungen mit sich. Es besteht weiterhin eine
signifikante Liicke an organisatorischen Mafdnahmen, durch die diese berticksichtigt werden
kénnen.

44



TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

3.7.3 Mineralische Baustoffe - MaRnahmen
Informatorische MaRhahmen

Bausteine mit modularem Aufbau im Kontext der Digitalisierung

Um sowohl die Akzeptanz als auch die Nutzungsmengen von Sekundarrohstoffen im Neubau zu
erhohen, ist es notwendig, Informations- und Wissensdefizite zum anthropogenen Lager und
dessen Dynamik sowie zur Verfiigbarkeit und dem Bedarf nach Sekunddrmaterialien aufzufiil-
len. Dies betrifft ein weites Spektrum an Informationen von hoher Komplexitit. Ein modularer
Aufbau des Informationssystems ist daher wichtig. Die so bereitgestellten Informationen fliefen
dann in die relevanten Planungsbereiche zum Beispiel der 6ffentlichen Hand (beispielsweise in
die Rohstoff-, Bauleit- und Abfallwirtschaftsplanung) sowie der Bau- und Recyclingwirtschaft
ein.

MB-I-1: Erstellung regionaler Materialkataster

Regionale Materialkataster mit digitaler Identitat (sog. Digital Twins) werden entwickelt. Ein
entsprechendes disaggregierbares, 6ffentlich geférdertes (und damit zentral und niedrigschwel-
lig zur Verfiigung stehendes) Kataster, das GIS-Daten und KI zur Materialbeschaffenheit inte-
griert und schlank und forschungsgetrieben aufgebaut ist, kann Informations- und Wissensdefi-
zite zum anthropogenen Lager reduzieren.

MB-I-2: Offentliche Férderung der Datenerhebung

Die Daten, die in dieses Kataster eingespeist werden, sind spezifisch und detailliert. Die Gewin-
nung dieser Daten wird 6ffentlich gefordert, da generische, mithilfe statistischer Methoden er-
rechnete Daten insbesondere in der Bilanzierung von Bauweisen weniger spezifisch sind als no-

tig.
MB-I-3: Bereitstellung von Best-Practice-Sammlungen

Ergédnzend zu den Daten werden Best-Practice-Sammlungen bereitgestellt, um moglichen Nut-
zer*innen Potenziale und Optionen der Integration von Sekundarrohstoffen in Bauvorhaben auf-
zuzeigen. Diese Informationen machen die Nutzung von RC-Materialien leichter nachvollziehbar.

Okonomische MaRnahmen

Kostennachteile ausgleichen, Nachhaltigkeitsvorteile wiirdigen

Spezifische potenzielle Kostennachteile der Sekundarrohstoffnutzung, das bedeutet Kosten-
strukturen, die durch die 6ffentliche Hand direkt und zielgerichtet verandert werden konnen,
erfordern den Einsatz 6konomischer Instrumente, um die Nutzung von RC-Stoffen zu fordern.
Neben dem Ausgleich von Kostennachteilen beziehen sich die vorgeschlagenen 6konomischen
Mafdnahmen auch auf die (finanzielle) Wiirdigung von Nachhaltigkeitsvorteilen.

Die vorgeschlagenen Mafdnahmen mit 6konomischem Hintergrund sind damit.

MB-0O-1: Kostenerhohung fiir Verfiillung und Ablagerung

Die anfallenden Kosten fiir die Verfiillung und Ablagerung ungefahrlicher Baustoffe werden nach
oben korrigiert. Hierdurch steigt die Attraktivitat der Verwertung mineralischer Baustoffe.
MB-0-2: Bevorzugung von Sekundirrohstoffeinsatz

In 6ffentlichen Ausschreibungen soll der Einsatz von Sekundarrohstoffen besonders betont und
bevorzugt werden. Der Angebotspreis soll mithin nicht als einziges Zuschlagskriterium ange-
setzt werden.
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MB-0-3: Begriindungspflicht fiir den Einsatz von Primdrmaterialien

Fiir den Einsatz von Primdrmaterialien in Projekten der 6ffentlichen Hand soll eine Begriin-
dungspflicht bestehen. Damit soll erreicht werden, dass Primdrmaterialien nur im Ausnahme-
und nicht als Standardfall genutzt werden und die Verwendung von Sekundarmaterialien erh6ht
wird.

MB-0-4: Férderung von Best-Practice-Beispielen

Zur Erhohung der Sichtbarkeit und zum Abbau von internalisierten Ressentiments soll in mog-
lichst vielen Kommunen die Umsetzung von Best-Practice-Beispielen geférdert und in einem 6f-
fentlichen Portal dokumentiert werden. Dabei miissen diese fiir Praxisakteur*innen ausreichen
erlautert werden.

Organisatorische MaBnahmen

Infrastrukturleistungen des Staates und der Kommunen

Da das Recycling, auch von Baumaterialien, bisher hauptsachlich in der Hand privater Akteur*in-
nen liegt, sind zur Steuerung des Geschehens zusatzliche Infrastrukturleistungen erforderlich.
Ein adaptiertes Modell der Wertstoffhofe soll organisatorische und finanzielle Fragen zur Lager-
haltung 16sen und damit zur Senkung von Transaktionskosten der RC-Materialnutzung beitra-
gen. Hierbei miissen regionsspezifische Gegebenheiten beriicksichtigt werden.

MB-0-1: Vereinfachung von Genehmigungsprozessen fiir lokale Aufbereitungsanlagen

Der Genehmigungsprozess fiir die Einrichtung ortsnaher Aufbereitungsanlagen und Lagerplatze
zur Reduktion von Transportwegen im Aufbereitungsprozess von Sekundarrohstoffen soll signi-
fikant vereinfacht werden.

MB-0-2: Erstellung einer digitalen Vernetzungsplattform

Um (lokales) Angebot mit der bestehenden und potenziellen Nachfrage zu verkniipfen und ein
leistungsfahiges und zuverlassiges ,just in time“-System aufzubauen, soll eine digitale Plattform
aufgebaut und zur Verfiigung gestellt werden.

MB-0-3: Forderung bereichsiibergreifender Kommunikation

Die bereichs- und sektoriibergreifende Kommunikation wird verstéarkt geférdert. Hierzu werden
insbesondere definitorische Unterschiede und Auslegungen von technischen Standards, Normen
und Praktiken der Fachbereiche identifiziert und harmonisiert. Eine Einigung iiber die Bedeu-
tung gemeinsam benutzter Begriffe soll erreicht werden. Dieser Prozess wird nicht nur in Fach-
behorden, sondern innerhalb von 6ffentlichen Verwaltungen insgesamt angestof3en.

MB-0-4: Durchsetzung relevanter vorhandener Gesetzgebung

Der Vollzug von Gesetzgebung, die mafdgeblich das Urban Mining beglinstigen soll, muss ange-
passt und hinsichtlich Anforderungen zur Qualitdts- und Mengensteigerung gestiarkt werden
(beispielsweise GewAbfV, ErsatzbaustoffV, BBodSchV, DepV).

MB-0-5: Anpassung von Abfallschliisselnummern

Abfallschliisselnummern verwertungsrelevanter Bauabfille werden weiter differenziert, bei-
spielsweise hinsichtlich der Kalksandstein- und Porenbetonabfille, um die Getrennterfassung zu
unterstutzen.

3.8 Aktionsfeld , Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau“

Aufgrund ihrer hohen Haltbarkeit, Stabilitat und vielseitiger Einsatzmdoglichkeiten bei gleichzei-
tig niedrigem Gewicht sind Kunststoffe aus dem modernen Bausektor nicht mehr wegzudenken.
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Doch auch Kunststoffe haben eine technische Lebensdauer, werden mit der Zeit sprode und
miissen somit ersetzt werden. Insbesondere die im Baubereich verwendeten Kunststoffe ver-
bleiben lange im anthropogenen Lager. Theoretisch konnen Kunststoffe geschreddert, geschmol-
zen und wieder in neue Formen gegossen werden. Praktisch wird dieses Potenzial nicht ausge-
schopft, Griinde dafiir sind in den strategischen Liicken dargestellt.

Recycling von fossilen und biobasierten Kunststoffen

Kunststoffabfalle stellen global eine besondere Herausforderung dar. Sie sind ein maRgeblicher
Faktor der Umweltverschmutzung, bedrohen die Biodiversitat und insbesondere Mikroplastik-par-
tikel bilden ein Gesundheitsrisiko fiir Mensch und Tier. Da die meisten Kunststoffe aus fossilen
Rohstoffen hergestellt werden, ist deren Produktion an die Verfligbarkeit dieser fossilen Ressour-
cen geknipft. Allerdings gibt es auch Ansatze fiir die Nutzung biobasierter Kunststoffe im Baube-
reich. Diese konnen jedoch bisher viele bauspezifische Anforderungen wie z. B. Brandschutzanfor-
derungen nicht erfillen. Darlber hinaus haben biobasierte Kunststoffe flir das Recycling nur eine
untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund wird sich fir die hier dargestellten Ziele, strategischen
Licken und MaRnahmen auf das Recycling fossiler Kunststoffe fokussiert.

3.8.1 Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau - Strategische Ziele

KB-SZ-1: Qualitdtssteigerung Sekundarrohstoffe

An Kunststoffe werden haufig hohe Qualitidtsanforderungen gestellt. Durch die Gewéhrleistung
einer hoheren Qualitdt bei Sekundarrohstoffen konnten diese hoheren Anforderungen erfiillen
und somit in mehr Anwendungsbereiche vordringen.

KB-SZ-2: Mengensteigerung Sekundarrohstoffe

Die Produktion fossiler Kunststoffe ist an das Gewinnen und die Raffination fossiler Brennstoffe
gekoppelt. Zudem ist das Volumen bereits vorhandener Kunststoffe enorm hoch und stellt eine
akute Umweltbelastung dar. Im Baubereich getrennt erfasste Kunststoffe wie Altrohre miissen
konsequent dem Recycling zugefiihrt werden. Dariiber hinaus miissen Kunststoffprodukte, die
als Baumischabfall erfasst werden vermieden und der Anteil getrennt erfasster Kunststoffe ge-
steigert werden.

KB-SZ-3: Steigerung der Akzeptanz von Recyclingkunststoffen

Wie bei vielen anderen Sekundarrohstoffen gibt es auch beim Einsatz von Recyclingkunststoffen
ungerechtfertigte Vorbehalte. Diese miissen aufgeklart und entkraftet werden, sodass diese fiir
unbedenkliche und geeignete Einsatzzwecke uneingeschrankt genutzt werden kénnen.

KB-SZ-4: Stiarkung regionalisierter Verwertungswege

Auch bei Kunststoffen ist aufgrund eines verhaltnismafig geringen Materialwerts zumindest
eine teilweise regionale Verwertung fiir die Hauptfraktionen anzustreben. Kunststoffprodukte
haben in der Regel ein grofdes Volumen und sind daher ungeeignet fiir den Transport. Kunst-
stoffgranulate wiederum kommen eher fiir einen Transport infrage.

3.8.2 Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau - Strategische Liicken

KB-SL-1: Qualitatsverlust durch lange Nutzungsdauer

Aufgrund langer Verweildauern und hoher Materialbeanspruchungen mechanischer Art oder
auch durch UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Sauerstoff und Warme erleiden Kunststoffe Qualitatsver-
luste. Diese fithren haufig dazu, dass das Material fiirs Recycling als ungeeignet eingestuft wird
oder das RC-Material nur noch geringere Qualitatsstandards erfiillen kann.
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KB-SL-2: Qualitatsgarantien und -gewahrleistung fiir Recyclingprodukte

Im Baubereich gelten haufig hohe Sicherheitsanforderungen an Kunststoffprodukte. Die Ge-
wahrleistung dieser Anforderungen und Qualitaten ist bei Recyclingmaterial in vielen Anwen-
dungen haufig mangels Erfahrung noch nicht gegeben.

KB-SL-3: Zukiinftiges hohes Aufkommen an Kunststoffabfillen in Form von fossilen Dammstoffen

Energetische Sanierungen sind wichtig fiir die Verbesserung der Energieeffizienz und CO2-Bi-
lanz unseres Gebaudebestandes. Diese werden in Zukunft zunehmen, wodurch das Abfallauf-
kommen an ausgebautem Ddmmmaterial stark ansteigt. Gleichzeitig stehen bislang keine zirku-
laren Verwertungswege fiir diese zur Verfiigung.

KB-SL-4: Schwierigkeiten im Handling von Verbundwerkstoffen und additivierten Kunststoffen

Verbundwerkstoffe erfiillen mittels gezielter Kombination verschiedener Materialien und deren
Eigenschaften sehr spezifische Funktionen. Diese liegen im Baubereich z.B. als Warmeddammver-
bundsysteme (WDVS) vor. Hierfiir gibt es noch keinerlei Recyclingmaoglichkeiten, da passende
Verfahren und Technologien zur Trennung und Aufbereitung fehlen. Dariiber hinaus erschweren
auch Kunststoffe, haufig Dammstoffe, die Brandschutzanforderungen erfiillen das Recycling, da
enthaltene Flammschutzmittel mittlerweile ein Gesundheitsrisiko darstellen.

KB-SL-5: Kunststoffrecycling hat 6konomische Schranken

Fiir viele Kunststoffprodukte gibt es keine zirkuldaren Verwertungswege, da neuer Kunststoff in
grofden Mengen und preisglinstig zur Verfiigung steht und Kunststoffabfélle giinstig exportiert
oder Verbrennungsanlagen zugefiihrt werden kénnen. Sobald Sortierverfahren, kompliziertere
Aufbereitungsverfahren oder Verfahren zur Schadstoffentfrachtung notwendig werden, hem-
men die Verfahrensaufwendungen die Wirtschaftlichkeit des Recyclings. Durch giinstige Preise
von Neumaterial und Entsorgung sind die wirtschaftlichen Anreize fiir Forschung und Entwick-
lung neuer Verfahren gehemmt.

KB-SL-6: Komplexitat des Akteur*innennetzwerks

Aufgrund einer hohen Komplexitat des Akteur*innennetzwerks wird eine sektoriibergreifende
Zusammenarbeit iiber den gesamten Produktlebenszyklus erschwert. Ebenso wird aufgrund
dessen die Informationsgrundlage liber die Zusammensetzung der jeweiligen Kunststoffe und
mogliche Verunreinigungen undurchsichtig.

3.8.3 Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau - MaRnahmen
Regulatorische MaRnahmen

KB-R-1: Rezyklateinsatzquote bei Kunststoffen

Erzeugung eines nachfrageseitigen Pull-Effekts durch den Einsatz einer Rezyklateinsatzquote
zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit. Diese kann wie beispielsweise fiir PET-Flaschen bereits
umgesetzt, produktspezifisch sein (25 % Rezyklatanteil fiir PET-Flaschen seit Januar 2025, 30 %
ab Januar 2030 (VerpackG 2023). Bei massetechnisch relevanten und sortenrein erfassbaren
Kunststoffprodukten erhoht dies den Anreiz die jeweiligen Kunststoffe zu sammeln und zu
rezyklieren um die neu geschaffene Nachfrage nach Rezyklat zu bedienen. Kunststoffabfalle aus
dem Baubereich sind hierfiir interessant, da haufig grofde Mengen eines Produkts oder Kunst-
stoffs anfallen, wahrend der Einsatz von Kunststoffrezyklaten im Baubereich bereits praktiziert
wird.
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Informatorische MaRnahmen

KB-I-1: Verbesserung der Datengrundlage

Es wird eine bessere Datengrundlage sowohl fiir Angebot und Nachfrage von RC-Material als
auch iiber die Zusammensetzung von Kunststoffprodukten benétigt, um ein hochwertiges Recyc-
ling zu ermoglichen. Diese Daten miissen erfasst und iiber den gesamten Zyklus des Materials
zuverldssig zur Verfiigung stehen.

KB-1-2: Information liber geeignete Einsatzmoglichkeiten von Recyclingkunststoffen im Baubereich

Wahrend einige Anforderungen an Kunststoffprodukte im Baubereich wie im Trinkwasser- und
Druckanwendungsbereich noch nicht erfiillt werden kénnen, gibt es zahlreiche Anwendungsbe-
reiche, in denen die Verwendung von Recyclingkunststoffen geeignet und zugelassen ist. Hierzu
muss Wissen an Planende und Bauherr*innen iibermittelt werden, sodass diese auf geeignete
Verwertungsmoglichkeiten zuriickgreifen konnen.

Okonomische MaRnahmen

KB-0O-1: Okonomische Vorteile fiir Getrennterfassung und Verwertung schaffen

Die finanziellen Nachteile, die bislang noch bei der Getrennterfassung und beim Kunststoffrecyc-
ling entstehen, miissen ausgeglichen werden. Eine Produktionsbeschrankung von Neumaterial,
die es 6konomisch attraktiver machen wiirde, Recyclingmaterial zu nutzen, ist kiirzlich erst auf
EU-Ebene gescheitert, sollte aber weiterverfolgt werden. Dariiber hinaus muss sowohl die Ent-
sorgung als Gemisch, als auch die thermische Verwertung fiir Produkte, die auch recycelt wer-
den konnen, finanziell unattraktiver werden.

KB-0-2: Forschung und Entwicklung fordern

Der Forschungs- und Entwicklungsaufwand insbesondere im Bereich von Trennverfahren, aber
auch im Bereich 6konomisch und dkologisch sinnvoller Aufbereitung von Kunststoffrezyklaten
soll weiter vorangetrieben und geférdert werden.

Organisatorische MaBnahmen

KB-O-1: Qualitatssteigerung durch Getrennterfassung

Durch eine Getrennterfassung direkt auf der Baustelle konnen mehr Kunststoffe dem Recycling
zugefiihrt werden und fiir diese konnen héhere Qualitdten erzielt werden. Die Getrennterfas-
sung sollte auch fiir kleinere Mengen Kunststoff angewendet werden. Hierfiir ist auch die Unter-
scheidung zwischen Abfillen von Kunststoffverpackungen auf der Baustelle und Abfallen aus
ausgebauten Kunststoffbauteilen notwendig. Verschmutzungen spielen bei Ersterem eine we-
sentlich geringere Rolle.

KB-0-2: Bevorzugung von Recyclingkunststoffen in 6ffentlichen Ausschreibungen

Es gibt viele Bauprodukte, in denen die Verwendung von Recyclingkunststoffen unbedenklich
ist. Hierfiir sollte insbesondere in 6ffentlichen Ausschreibungen im Sinne einer Signalwirkung
auch auf entsprechende Produkte zuriickgegriffen werden.

KB-0-3: Ausbau geeigneter Riicknahmesysteme und Standardisierung

Sammel-, Sortierungs- und Aufbereitungsverfahren kénnen durch Standardisierung und Bench-
marking eine hohere Effektivitit erreichen. Bestehende Verfahren miissen verbessert und wei-

terentwickelt werden, um z.B. bessere Sortierergebnisse zu erzielen und somit die Outputmen-

gen flir hochwertigeres RC-Material zu steigern.

49



TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

KB-0-4: Erweiterte Herstellerverantwortung

Indem Produzierende fiir die Entsorgung, bzw. die Riicknahme und das Recycling von Produkten
verantwortlich gemacht werden, konnten Kunststoffabfélle reduziert und die Recyclingquote er-
hoht werden. Fiir manche Bauteile wie z.B. Kunststofffenster und Kunststoffrohre wird das be-
reits umgesetzt, das gilt es auf samtliche andere Kunststoffprodukte wie zum Beispiel Damm-
stoffe auszuweiten, die im Baubereich in nennenswerten Mengen eingesetzt werden.

KB-0O-5: Regionale Bereitstellung beweglicher Schreddersysteme

Kunststoffprodukte, die auf der Baustelle in groféen Mengen anfallen, konnten direkt vor Ort ge-
schreddert werden, sodass sortenreine Granulate entstehen, die fiir ein weiteres Recycling at-
traktiv sind. Eine rdumliche Ndhe zu Verbrennungsanlagen kann den Anreiz zum Recycling un-
tergraben, weswegen es gilt Strukturen zu schaffen, in denen das Recycling mindestens genauso
gut umsetzbar ist, wie eine thermische Verwertung.
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4 Prioritare Querschnittsthemen der
Urban Mining Strategie

Im Laufe des Vorhabens ,Kartierung des Anthropogenen Lagers V -Strategieentwicklung fiir ei-
nen nationalen Urban Mining Prozess“ wurden im Dialog mit Fachleuten drei Querschnittsthe-
men als prioritar fiir einen erfolgreichen nationalen Urban Mining Strategie-Prozess identifi-
ziert. Sie behandeln Fragestellungen und strategische Liicke, die sich in allen Aktionsfeldern in
unterschiedlicher Auspragung als Herausforderung stellen. Dies sind:

» Schadstoffregulierung
» Regionalisierung
» Digitalisierung.

In den folgenden Unterabschnitten wird zu diesen drei Querschnittsthemen auf wichtige Poten-
ziale und Handlungserfordernisse zur Starkung des Urban Mining fokussiert.

4.1 Schadstoffregulierung

Schadstoffe sind in allen Industriesektoren von Bedeutung. Sie liegen entweder ungewollt in
Produkten vor, wurden erst spater als solche bewertet, oder sie wurden bewusst zum Erzielen
gewlinschter Eigenschaften bei Produktion und Fertigung eingesetzt. Allein im Bausektor stellen
Stoffe wie Asbest, kiinstliche Mineralfasern (KMF), polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK), per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS), polychlorierte Biphenyle (PCB),
Schwermetalle wie Chrom VI oder Vanadium, chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), Mineralol-
kohlenwasserstoffe (MKW), Gips sowie Holzschutzmittel wie Lindan, Dichlordiphenyltrichlo-
rethan (DDT) und Pentachlorphenol (PCP) signifikante Herausforderungen beim Urban Mining
dar. Aufgrund langer Nutzungsdauern sind viele langst verbotene Substanzen noch immer im
Bestand enthalten - das Maf? der Kontamination ist oft unklar — und stellen daher eine grofde
Herausforderung fiir das Urban Mining dar. Weiterhin gibt es wichtige Funktionsmaterialien, die
unter bestimmten Bedingungen und Expositionsszenarien Schadstoffeigenschaften aufweisen
konnen. So hat Kobalt neurotoxische Eigenschaften, ist aber ein wichtiges Funktionsmaterial als
Legierungselement in Stahl oder im Kathodenmaterial von Lithium-lonen-Batterien.

In diesem Abschnitt werden Spannungsfelder und Argumentationslinien beim Umgang mit
Schadstoffen im Kontext von Urban Mining umrissen. Daraus ergeben sich Leitlinien, die fiir eine
politische Auseinandersetzung mit dem Thema zu beachten sind.

Es werden keine Empfehlungen zu Instrumenten und Maféinahmen beziiglich des Umgangs mit
Schadstoffen beim Urban Mining abgegeben. Ebenso werden konkrete Messverfahren oder
Grenzwerte aufgrund der Stoffvielfalt im Rahmen dieser Strategie nicht diskutiert.

Schadstoffbegriff ist abhdngig vom Kontext

Der Begriff "Schadstoff" ist nicht {ibergreifend einheitlich definiert und kann deshalb je nach
Kontext unterschiedlich verstanden werden. Dies hangt auch damit zusammen, dass Stoffe mit
schidlichen Eigenschaften oft spezielle Nutzen haben. Weiterhin sind Stoffe, die als Schadstoffe
betrachtet werden, nicht immer inhdrent toxisch. So ist z. B. Chrom nicht grundsatzlich toxisch,
sondern nur in seiner Form als Cr(VI). Ob in einem Material enthaltenes Chrom also eine toxi-
sche Wirkung entfalten kann, ist von der Art des Einbaus, dem pH-Wert der Umgebung und wei-
teren Faktoren abhingig. Kupfer ist in geringen Mengen ein wichtiger Spurenstoff fiir die
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Photosynthese von Pflanzen, wird im Kontext der Klarschlammverwertung in hohen Konzentra-
tionen aber als Schadstoff betrachtet.

Non-toxic-environment vs. circular economy

Nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) miissen Abfdlle grundséatzlich verwertet werden,
sofern dies technisch moglich und wirtschaftlich zumutbar (beides unbestimmte Rechtsbegriffe)
ist. Gleichzeitig muss die Verwertung so geschehen, dass keine Gefahrdung des Allgemeinwohls
zu erwarten ist und keine Schadstoffanreicherung im Wertstoffkreislauf erfolgt. Hieraus resul-
tiert das Spannungsfeld Rohstoffsicherung vs. Schadstoffentfrachtung (oder weiter gefasst: non-
toxic-environment vs. circular economy). Es stellt sich also die Frage, bis zu welchem Grad
Schadstoffe ggf. unter starker Beschneidung des Recyclings ausgeschleust werden sollten. Zwar
besteht grundsatzlicher Konsens dariiber, dass Grenzwerte wissenschaftlich hergeleitet werden
sollten und dabei eine ganzheitliche Betrachtung von Umweltwirkungen und menschlicher Ge-
sundheit zugrunde liegen muss. Es existieren in der Fachwelt und Praxis allerdings unterschied-
liche, teilweise widerspriichliche Perspektiven dazu, wie Grenzwerte konkret festgelegt werden
sollten: Darf Sekundarmaterial starker verunreinigt sein als Primarmaterial? Unter welchen Be-
dingungen diirfen auch hohere Gehalte an ,besonders liberwachungswiirdigen“ Stoffen toleriert
werden?

Ausschleusen oder liberwachte Kreislaufe?

Eine These ist, dass Grenzwerte am rezyklathaltigen Produkt festgemacht werden sollten und
nicht am zu recycelnden Material bzw. der Schadstoffherkunft. Dafiir spricht, dass auch héher
belastetes Material recycelt werden kann, wenn das entstehende Produkt die einschlagigen
Grenzwerte einhalt. Dies wiirde zu einer Starkung von Stoffkreislaufen fiihren. Aufderdem
konnte dem Problem Rechnung getragen werden, dass geogene Hintergrundbelastungen erst
relevant werden, wenn das Material recycelt wird. Auch ist eine Gefahrdung durch einen Schad-
stoff von Einbau, Exposition und weiteren Faktoren abhangig. Dagegen spricht, dass Schadstoffe,
die frithzeitig mit wenig Aufwand abzutrennen waren, nicht ausgeschleust wiirden, was zu einer
Schadstoffverdiinnung fiihren wiirde. Hierdurch blieben mehr Schadstoffe im Kreislauf, welche
spater schwieriger auszuschleusen waren. Gerade letzterer Aspekt kdnnte aber in vielen Fallen
das gesamte Spannungsfeld vorzeitig auflosen, indem Schadstoffe so friith wie moéglich abge-
trennt werden. Eine Verscharfung der Grenzwerte kann hier Verbesserung bringen. Auch bergen
Produkte mit geringem Expositionsrisiko, bei denen Schadstoffe erlaubt sind, bei erneutem Re-
cycling wieder ein Risiko, z.B. beziiglich des Arbeitsschutzes als Gefahrstoff. Dies spricht dafiir,
dass Schadstoffe unabhiangig vom geplanten Einsatz nach den technischen Moglichkeiten ausge-
schleust werden sollten.

Pauschale Gefidhrdungsbetrachtung vs. Risikobewertung am Einsatzort

Eine weitere Moglichkeit des Umgangs mit schadstoffhaltigen Sekundarmaterialien wire, diese
an technisch geeigneter Stelle bzw. in technisch geeigneten Produkten zu verwerten und die
Riickholbarkeit der Schadstoffe durch Information iiber ihren ,Lagerort” sicherzustellen. Eine
solche Logik verfolgt beispielsweise die Ersatzbaustoffverordnung mit einem entsprechenden
Kataster der Einbaucharakteristik. Bei einem solchen Vorgehen gibt es keine Fixierung auf die
Gefahrdungsbetrachtung, sondern eine Risikoabschatzung mit Bezug auf denkbare Einsatzorte.
Damit werden unterschiedliche Grenzwerte je nach Anwendungsbereich moglich. Es konnte als
weniger besorgniserregend angesehen werden, wenn ein Abwasserkanalrohr mit Blei belastet
ist, als wenn dies auf ein Frischwasserrohr (oder ein Kinderspielzeug) zutrifft. In diesem Zusam-
menhang konnten bestimmte Abwendungsbereiche fiir Sekunddarmaterial, z.B. rezyklierte
Kunststoffe in direktem Kontakt mit dem Menschen, pauschal gesperrt werden (analog
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Regelungen der Produktnormen zum Rezyklateinsatz in Kunststoffrohren fiir Trinkwasseran-
wendungen).

Anforderungen an Primarrohstoffe im Vergleich zu Sekundarrohstoffen

Sekundéarrohstoffe konnten durch eine rechtliche Gleichbehandlung mit Primarrohstoffen Dis-
kriminierungsfreiheit erreichen. Es kann allerdings eingewendet werden, dass hieraus ein deut-
lich erhohter Priifaufwand fiir Primarrohstoffe resultiert, was gesamtwirtschaftlich zu héheren
Kosten fiihren wiirde. Eine Alternative konnte sein, den Abfallbegriff neu zu definieren, sodass
die Abfalleigenschaft anhand der Materialeigenschaften bzw. Schadstoffgehalte festgelegt wird,
nicht am Entledigungswillen. Dies fiihrt dazu, dass riickfithrbares Material, gar nicht erst in das
Abfallrecht eintritt und damit rechtliche Hiirden fiir den spateren Wiedereinsatz vermieden
werden konnten.

Fazit

Die oben ausgefiihrten Spannungsfelder und Argumentationslinien kdnnen aufgrund der Stoff-
vielfalt und den komplexen Wirkmechanismen nicht pauschal definiert oder abgewogen werden.
Es bedarf einer Klarung mit einem breiten Beteiligungsangebot fiir alle Interessensgruppen. Es
ergeben sich jedoch folgende Leitlinien, die als Schliisselaspekte fiir die Auflésung der Span-
nungsfelder identifiziert worden sind:

» Harmonisierung von Begriffsdefinitionen und Rechtsbereichen

Zur Ermoglichung eines effektiven Umgangs mit Schadstoffen im Kontext des Urban Mining
und dariiber hinaus ist die Vereinheitlichung des Vokabulars, also der verwendeten Termi-
nologie und deren Auslegung notwendig. Hier wird eine Vereinheitlichung tiber die verschie-
denen Rechtsbereiche (z.B. Produkt-, Chemikalien- und Abfallrecht) benétigt, um bestehende
Sprachbarrieren abzubauen und eine unmissverstandliche Kommunikation tber die ge-
samte Wertschopfungskette sowie alle Hierarchieebenen der Gesetzgebung und des Vollzugs
zu ermoglichen.

Weiterhin ist die Angleichung verschiedener die UMS betreffender Rechtsbereiche tiber die
gesamte Wertschopfungskette auf nationaler, europdischer und internationaler Ebene not-
wendig. Hier konnte z.B. der Schutzgedanke des Abfallrechts ausgegliedert und mit dem Che-
mikalienrecht zusammengebracht werden.

» Interdisziplindre Zusammenarbeit

Das Urban Mining beinhaltet verschiedene Phasen, die gemeinsam und iiber Fachgrenzen
hinaus betrachtet werden miissen. Die Erfassung und Weitergabe von Informationen iiber
Schadstoffe tiber die gesamte Wertschopfungskette ist notwendig, um z.B. eine robuste Risi-
koabschatzung am Arbeitsplatz zu gewdhrleisten. Wissen liber in den verarbeiteten Materia-
lien enthaltene Schadstoffe ist relevant fiir das Design neuer Arbeitspldtze im Rahmen des
Urban Mining. Auch ist bei der Aufbereitung die Sicherheit des dort hergestellten Materials
zu gewabhrleisten. Es gilt ein interdisziplindres Denken und Zusammenarbeiten zu etablieren,
um samtliche Wirkungspfade der Stoffe zu beriicksichtigen.

» Generierung und Verfligbarkeit von Informationen

Ziel ist die konsequente Generierung von Informationen iiber Schadstoffe und die fiir die ge-
samte Wertschopfungskette zugidngliche (und verstindliche) Dokumentation. Eine Méglich-

keit wurde mit der SCIP-Datenbank als Maf3nahme der Europaischen Abfallrahmenrichtlinie
geschaffen (Europaische Chemikalienagentur 2025), die Inverkehrbringer von Erzeugnissen,
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die besonders besorgniserregende Stoffe (SVHC) enthalten, verpflichtet, diese zu registrie-
ren. Allerdings ist diese fiir die grofdskalige Entsorgungswirtschaft derzeit wenig geeignet,
um anhand dessen Abfallstrome und deren Aufbereitungslinien mit Blick auf SVHC zu len-
ken. Der Digitale Produktpass kann ein addquates Instrument darstellen, der solche Informa-
tionen ebenfalls abbildet. Dieser sollte hierzu auch fiir die Sekundarrohstoffwirtschaft prak-
tikabel ausgestaltet und dessen Einfithrung schnell auf viele Produktgruppen ausgeweitet
werden. Weiterhin ist auf EU-Ebene im Rahmen der “One Substance, One Assessment”-Stra-
tegie eine begriifienswerte integrierte Datenplattform geplant, welche fiir verschiedene
Rechtsbereiche und Organisationen Schadstoffinformationen transparent, harmonisiert und
leicht verfiigbar biindeln soll (Rat der Europaischen Union 2025).

Randbedingungen mitdenken

Die besten Schutz- und Aufbereitungsmafdnahmen sind wirkungslos, wenn sie nicht in die Praxis
gebracht werden kdnnen oder nicht iiberwachbar sind. Bei allen Mafdnahmen des Urban Mining
sollten daher die Faktoren Wirtschaftlichkeit, Umsetzbarkeit und Vollzugsaufwand mitge-
dacht werden. Der Arbeitsschutz und die Produktsicherheit stehen bei allen Mafdnahmen zum
Urban Mining im Vordergrund, damit unvorhergesehene negative Auswirkungen von eingesetz-
ten Instrumenten und Mafdnahmen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt vermieden
werden.

4.2 Regionalisierung

Materialien, Regionen und Strukturen

Der iiberwiegende Teil des anthropogenen Lagers ist mittel- bis langfristig 6rtlich oder in Pro-
dukten gebunden. Insbesondere sehr langfristig ortlich gebundene Materialien wie sie in Gebau-
den und Infrastruktur einschlief3lich Windkraft- und Photovoltaikanlagen sowie fossilen und
nuklearen Kraftwerken vorliegen, pragen Kulturlandschaften mafdgeblich mit - wie z.B. die Lau-
sitz, das Rheinische Braunkohlerevier oder stadtische Umgebungen insgesamt. Solche Kultur-
landschaften illustrieren die zahlreichen Umgebungen und Mdglichkeiten der Kreislaufwirt-
schaft im Allgemeinen, des Urban Mining im Besonderen in und von Regionen - also der raumli-
chen Ebene oberhalb einzelner Stadte und Gemeinden (Mathias et al. 2024):

» Regionale Wirtschaftsstruktur, regionale Konzentration und Agglomerationseffekte
Regulatorische Rahmenbedingungen und Finanzierung
Planung, Organisation und Zusammenarbeit

Fachwissen, Fahigkeiten und Informationen

vV v v v

Kulturelle Werte und Bewusstsein (Sensibilisierung, Basis/Motivation, ,Mainstreaming)

Diese gehen zurtck auf verschiedene Ausgangsbedingungen der Regionen (z. B. peripher-land-
lich vs. alt-industrialisiert vs. fragmentierte Metropolregion oder Bedingungen der nationalen
und regionalen Versorgungssicherheit) (BMUV 2024; Todtling & Trippl 2005) sowie deren Ori-
entierung an Wachstums-, Nachhaltigkeits-, und Transformationszielen (Trippl et al. 2022).

Der Einfluss von Regionen mit ihrer jeweiligen Charakteristik auf die Regionalisierung von Stoft-
stromen und -kreisldufen wird daher in Studien und Strategiedokumenten immer wieder aufge-
griffen (Mathias et al. 2024). Regionale sowie iiberregionale Konzepte und Initiativen werden
immer haufiger genannt (BMUV 2024; EU COM 2025a; EU COM 2020; OECD 2020; OECD 2025).
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Insbesondere die NKWS (BMUV 2024) regt die Regionalisierung von Rohstofffliissen an und un-
terstiitzt den Aufbau regionaler Bauteilborsen sowie regionaler Sekundarrohstoffzentren.

Verschiedene Regionen zeichnen sich unter anderem durch Unterschiede des Vorkommens so-
wohl von Flachen und Rohstoffen als auch des anthropogenen Lagers aus. Daran ankniipfend hat
die Regionalisierung von Stoftkreislaufen den Vorteil, dass regionale Kontexte in die jeweiligen
Kreisldufe mit einbezogen und entsprechend beachtet und genutzt werden kénnen, beispiels-
weise urbane und ldndliche Regionen, Tagebau-, Bergbau- sowie landwirtschaftlich genutzte
Landschaften.

Implikationen von Transportentfernungen

Insbesondere bei grofden Materiallagern und einer Riickbaudynamik von ist darauf zu achten,
das Urban Mining ressourcenschonend auszugestalten. Hierbei sind insbesondere bei minerali-
schen Materialien nicht nur Gewinnung und Aufbereitung mafdgeblich, sondern vor allem auch
die Umweltauswirkungen durch den Transport der Sekundarmaterialien. Diese lassen sich ins-
besondere durch die Reduzierung von Transportwegen grofder Materialmassen durch Vor-Ort-
Verarbeitung signifikant beeinflussen. Eine Regionalisierung des Urban Mining, d.h. regionale
Verarbeitung, Verwertung und Wiedereinsatz von wiedergewonnenen Materialien ist daher ein
grundsatzliches Ziel der UMS

Regionalisierte Stoffstrome und -kreislaufe haben aufderdem den Vorteil, dass sie sich an eventu-
ell vorhandenen regionalen Rohstoffstrategien orientieren konnen (s. Abschnitt 1.3). Kurze
Transportwege reduzieren die lebenszyklusweiten Emissionen, insb. bei grofen Massen von
Materialien, deren Produktion, Aufbereitung und Wiederverwendung relativ unkompliziert ist
(z. B. mineralische Baumaterialien). Aufserdem erhohen kurze Transportwege die Flexibilitat
der logistischen Ablaufe, was lange Lagerhaltung und damit die zwingende Vorhaltung von La-
gerflachen reduziert. Dieses Just-in-Time-Prinzip funktioniert bereits und kann fiir weitere regi-
onalisierte Logistikprozesse genutzt werden.

Abbau- und Lagerflachen

Das Vorkommen von Abbauflachen von Rohstoffen sowie Flachen fiir Zwischenlager von aufzu-
bereitenden Materialien aus langlebigen Giitern unterscheidet sich regional, ebenso wie die rele-
vante Wirtschaftsstruktur. Dies umfasst auch technische Sortier- und Aufbereitungsmoglichkei-
ten durch und die Abfall- und Recyclingwirtschaft sowie die regionale Transport- und Logistik-
wirtschaft. Bei Vorhandensein dieser Struktur ergibt sich ein 6konomischer Vorteil durch Ein-
sparung von Transportkosten sowie sozial-6konomische Vorteile durch sozialen Zusammenhalt
und endogene Regionalentwicklung. Beispielsweise konnen durch sowohl direkte Interaktion
auf Akteursebene als auch durch indirekte Interaktion und raumliche kollektive Nahe Ressour-
ceneinsparungen angestofden werden. (Fromhold-Eisebith 2022).

Manche Regionen haben Schwierigkeiten mit der regionalen Versorgung mit Primdrrohstoffen,
die durch die regionale Nutzung der bereits vorhandenen Materialien abgemildert werden kon-
nen. Dies leistet einen wichtigen Beitrag zur autarken Rohstoffversorgung. Entsprechend wird
die Regionalisierung von Stoffstromen und -kreislaufen nicht nur als Mittel, sondern auch als
Ziel betrachtet, soweit dem nicht einschlagige (bspw. 6konomische oder politische) Argumente
fiir interregionalen Austausch entgegenstehen. Solche Argumente konnten zum Beispiel Wettbe-
werbsstirkung oder die Einhaltung von Umweltzielen sein. So kdnnte zum Beispiel die gemein-
same Einrichtung eines produktspezifischen Riicknahmesystems iiber Regionen hinweg ékono-
misch und 6kologisch sinnvoller sein, als mehrere solcher Systeme auf regionaler Ebene einzu-
richten.
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Bereitstellung von Informationen

Die Regionalisierung von Stoftkreisldufen setzt die Verfiigbarkeit von Materialinformationen vo-
raus. Diese miissen in harmonisierter Form, moglichst zentral und niedrigschwellig zur Verfii-
gung gestellt werden. Hierzu eigenen sich z.B. Materialkataster oder Gebdude- und Anlagen-
passe. So kann das (regionale) Vorhandensein verwertbarer Materialien kommuniziert und ab-
gerufen werden, was die kurz- und mittelfristige Wiederverwendung bei gleichzeitig optimier-
ten Transportdistanzen ermoéglicht. Dariiber hinaus gewinnen sogenannte Digital Twins - digi-
tale Modelle von Gebauden - insbesondere in der Bauwirtschaft mehr und mehr an Bedeutung.
Diese ermdglichen Informationen {iber verbaute Materialien in h6chstmoglicher Auflésung. Die
genannten Instrumente konnen mafdgeblich dazu beitragen, Entscheidungen im Lebenszyklus
von Bauwerken auf eine rohstoffschonende und kreislauforientierte Bewirtschaftung der Mate-
rialien auszurichten und strategische Planungsprozesse im Ressourcenmanagement zu unter-
stiitzen. Die Anwendung regionaler, moglichst dynamischer Materialkataster eroffnet strategi-
sche Gestaltungsmoglichkeiten mit immenser Tragweite und Hebelwirkung zum Urban Mining
einschliefdlich des enorm an Bedeutung gewinnenden Klimaschutzes sowie der regionalen Roh-
stoffsicherung. (Schiller et al. 0. ].) Regionalisierung ist damit in hohem Maf3e mit dem Quer-
schnittsthema der Digitalisierung verkniipft. Die Digitalisierung stellt dabei eine Umsetzungs-
hilfe fiir das Urban Mining da, wahrend die Regionalisierung von Stoffstromen und -kreislaufen
eine Voraussetzung flir die Umsetzung desselben ist.

Regionale Entwicklungsziele des Urban Mining

Gut funktionierende regionale Stoftkreisldufe hangen davon ab, dass regionale Akteur*innen
sich auf gemeinsame Entwicklungsziele verstandigen (Mathias et al. 2024). Eines dieser Ent-
wicklungsziele sollte die Regionalisierung dieser Kreislaufe selbst darstellen, da die Verantwor-
tung fiir die Umsetzung des Urban Mining mafdgeblich bei den Regionen und Kommunen selbst
liegt. Weitere materialspezifischere Ziele sind in den Mafdnahmenpaketen der einzelnen Akti-
onsfelder dieses Strategiedokuments formuliert. Je nach wirtschaftlicher Struktur und Ressour-
cenverfiigbarkeit sind die Regionen angehalten, eigene und spezifische Prioritaten zu setzen.
Prioritdaten konnen sich auf einzelne Aktionsfelder, strategische Ziele oder auch ausgewahlte
Mafdnahmen beziehen, die die lokalen und regionalen Akteure in den Vordergrund stellen. Dabei
kann einzelnen Regionen durch solche Zielsetzungen und die Umsetzung von spezifischen Maf3-
nahmen eine Leuchtturmfunktion zukommen, die wiederum der Skalierung von Losungen iiber
die jeweilige Region hinaus zugutekommen kann.

Organisation der Zusammenarbeit

Regionalisierte Beitrdge zum Urban Mining bediirfen Personen und Organisationen, die sich ak-
tiv, strategisch und kontinuierlich dafiir einsetzen. Regionalisierung im Sinne des Urban Mining
beruht auf dem Einsatz von Promotor*innen, wobei typischerweise zwischen Fach-, Macht- und
Prozesspromotor*innen unterschieden wird:

» Fachpromotor*innen konkretisieren die Inhalte der strategischen Ziele und Mafdnahmen un-
ter Beriicksichtigung regionaler Rahmenbedingungen. Hierzu gehoren zum Beispiel Wissen-
schaft und Expert*innen, die (regionale) Strategien erstellen.

» Machtpromotor*innen sorgen dafiir, dass Ziele und Mafsnahmen tatsachlich umgesetzt wer-
den. Hier sind beispielsweise lokale, regionale und iiberregionale Entscheidungstrager*in-
nen gemeint, die mit der Macht, entsprechende Prozesse in Gang zu setzen, ausgestattet sind.

» Prozesspromotor*innen organisieren die Zusammenarbeit, die fiir ein regionalisiertes Urban
Mining erforderlich ist unter Beriicksichtigung 6ffentlicher, privater und intermediérer
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Akteur*innen. Hierbei kann es sich zum Beispiel um Akteur*innen der Privatwirtschaft, aber
auch um Vertreter*innen von Fachverbanden handeln.

Im Rahmen der Erstellung der Urban Mining Strategie wurden Vertreter*innen all dieser Promo-
tor*innengruppen mit einbezogen (vgl. Abschnitt 2).

Entsprechend den Herausforderungen des Urban Mining muss der Strategieentwicklungsprozess
auch regional organisiert werden, beispielsweise durch eine dafiir eingerichtete Koordinie-
rungsstelle (vgl. Mathias et al. 2024; Fromhold-Eisebith 2022). Die organisatorisch-institutio-
nelle regionale Einbettung ist bedeutsam fiir die Wirkmachtigkeit, ebenso wie die Nutzung von
Schnittstellen mit dem Querschnittsthema Digitalisierung (s.u.). So kénnen beispielsweise neue
digitale Informationsangebote und Instrumente zum Urban Mining realisiert und angewendet
werden (BMUV 2024).

Regionalisierung bezieht lokale Entscheidungstrager*innen ein, die iiber regionalspezifische
Kenntnisse verfiigen und ziigige Genehmigungsprozesse sowie best-practice-Vorhaben auf kom-
munaler Ebene realisieren konnen. Voraussetzung dafiir sind Wissen und Befdhigung dieser lo-
kalen Entscheidungstrager*innen zum Urban Mining, worin derzeit noch ein Engpass liegt.

Dies zeigt sich unter anderem an der niedrigen Zahl an deutschen Partnerkommunen/-regionen
der Circular Cities and Regions Initiative (CCRI) (11) sowie an Fallstudienregionen und -kommu-
nen, die bereits Pilot- oder Modellprojekte vorweisen konnen (Mathias et al. 2024). Entspre-
chend miissen 6ffentliche Akteur*innen generell Wissen, Fahigkeiten und Erfahrungen zur
Kreislaufwirtschaft und das Urban Mining entwickeln - auch, um regionale Privatakteur*innen,
Unternehmen und kommunale Eigenbetriebe fiir solche Pilotvorhaben gewinnen zu kénnen. Re-
gionsspezifische Probleme kénnen auf regionaler Ebene am besten gelost sowie regionale Po-
tenziale in derselben Region am besten genutzt werden (Fromhold-Eisebith 2022). Entspre-
chend sollte dafiir gesorgt werden, bestehende Expertise und regionale Netzwerke zu halten und
zu starken.

Partnerschaften aus Kommune, Wirtschaftsférderung und lokalen Unternehmen werden als
gute Akteur*innen-Kombination erfahren. Sie binden Akteur*innen mit wirtschaftlichem Inte-
resse an der Kreislaufwirtschaft ein. So wird das Urban Mining von der politisch und wissen-
schaftlich dominierten Ebene in die Zivilgesellschaft und den privaten Sektor ,transferiert”. Un-
terstiitzend zu regionalen Akteur*innen konnten insbesondere Programme wie Wandel durch
Innovation in der Region (WIR! 2019) des Bundesministeriums fiir Forschung, Technologie und
Raumfahrt sowie das Kompetenzzentrum fiir zirkuldre Wirtschaft und Ressourceneffizienz im
BMUKN (VDI ZRE) als beratende*r Akteur*in bzw. Knowledge Hub herangezogen werden.

4.3 Digitalisierung

Die Entwicklung und Umsetzung einer nationalen Urban Mining Strategie als wesentlicher Bei-
trag zur Kreislaufwirtschaft ist eng mit der Transformation durch digitale Technologien verbun-
den. Der Koalitionsvertrag der 21. Legislaturperiode sieht folgerichtig eine Digitalisierungsiniti-
ative zur SchliefSung von Stoffkreislaufen vor (KoaV 2025, Zeile 305). Die Kreislaufwirtschaft
insgesamt und Urban Mining im Speziellen bedingen das Vorhalten und den Austausch von Da-
ten entlang der Wertschopfungsketten mitsamt den damit einhergehenden Verzégerungen, die
sich nach den teils jahrzehntelangen Verweilzeiten der betreffenden Produkte und Giiter rich-
ten. Hierfiir sind neue Datendkosysteme mit einer Vielzahl digitaler Instrumente in der Entwick-
lung. Dartiber hinaus gestatten es digitale Technologien und Anwendungen, Prozesse der Pros-
pektion, Exploration sowie der Ausbeutung und Aufbereitung anthropogener Materialstrome
sehr viel vorausschauender und effektiver durchzufithren. Dies umfasst u.a. KI, Prozesssimula-
tion, Cloud Computing, Robotik, Internet oft things, Distributed Ledger Technologien, cyber-

57



TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

physische Systeme, Datenrdume und Kommunikationstechnologien. (Schmidt & Weber 2024)
Diese ermdglichen auch eine verlassliche Planbarkeit und deutlich sinkende Transaktionskos-
ten, die eine Vielzahl von Hemmnissen bei der Etablierung von ressourcenschonenden, umwelt-
vertraglichen Stoffkreislaufen und dem Einsatz von Sekundarrohstoffen zu iiberwinden helfen.

Zwei Bereiche versprechen fiir die Zukunft einen sehr grof3en Stellenwert zum Urban Mining.
Zum einen werden an digitale Produktpéasse grofde Erwartungen gekniipft und diese in den Mit-
telpunkt einer nachhaltigen europaischen Produktpolitik gestellt (EU COM 2025c; ESPR 2024).
Daran angekniipft sind skalierte Modelle und Datenbanken wie Produkt- und Materialkataster,
insbesondere im Bauwesen. Zum anderen erdffnen spektroskopische Sensorik und KI-gestiitzte
Erkennungssysteme in Kombination mit Innovationen in der Robotik interessante Perspektiven
fiir eine optimierte Zerlegung von End-of-Life-Produkten und der Sortierung von Komponenten
und Materialgruppen. Damit werden wesentliche Anforderungen an eine bessere Verwertung
von komplexen End-of-Life-Produkten adressiert.

Digitale Produktpasse fiir Urban Mining nutzen

Mit Verabschiedung der Europaischen Batterieverordnung (BattVO 2023), die u.a. fiir diverse
Batterietypen wie Antriebsbatterien von Elektrofahrzeugen bei Inverkehrbringung ab Februar
2027 eine elektronische Akte, den ,Batteriepass” verbindlich vorschreibt und deren Umsetzung
in nationales Recht mit dem Batterie-Durchfithrungsgesetz (BattDG)sind digitale Produktpasse
in den Fokus von Fachdiskussionen gertickt. Auch wenn eine Reihe von Details beim Batterie-
pass noch erarbeitet und abgestimmt werden miissen und die EU Kommission noch zugeordnete
Durchfithrungsrechtsakte beschlieféen muss, ist bereits bekannt, dass mit Hilfe digitaler Unter-
stiitzung iiber QR-Codes, die auf den Batterien aufgebracht sind, Marktteilnehmern wie Repara-
turbetrieben, Wiederverwertern, Nutzern von Second-Life-Batterien und Recyclingbetreibern
wichtige Informationen zur Optimierung ihrer Aktivititen an die Hand gegeben werden sollen.
Der Batteriepass ist der erste auf europdischer Ebene eingefiihrte digitale Produktpass. Er fun-
giert als Pilot fiir weitere Produktgruppen, die sich in der Planung und Erarbeitung befinden.

In den Fachgesprachen zu Fahrzeugen, Windkraftanlagen sowie PV-Anlagen im Zuge der Strate-
gieerarbeitung wurden digitale Produktpésse von den Teilnehmenden als innovative Mafdnah-
men zur Forderung des Urban Mining bei diesen Produktgruppen bzw. Glitern stark favorisiert.
Auf regulatorischer Ebene zeichnet sich die Einfiihrung weiterer digitaler Produktpasse (nach
dem Batteriepass) durch die Verabschiedung der neuen EU-Verordnung fiir das Okodesign nach-
haltiger Produkte (ESPR 2024) in den nachsten Jahren klar ab (Umweltbundesamt 2024). Die
EU-Kommission hat hierzu bereits einen Fahrplan vorgelegt, der unter anderem auch Stahl, Alu-
minium, Reifen, Mobel und Textilien als die kommenden Pilotsegmente vorsieht. Langfristig soll
der DPP fiir alle Produktgruppen verbindlich werden.

Die Details fiir die digitalen Produktpasse fiir die unterschiedlichen Produktgruppen werden in
den nachsten Jahren sukzessive liber zugeordnete Durchfiihrungsrechtsakte konkretisiert. Fir
die nationale Urban Mining Strategie ergeben sich durch diese weitgehenden Rahmensetzungen,
die es so mitzugestalten gilt, dass die DPP ihre Potenziale entfalten kénnen, aussichtsreiche Per-
spektiven. Die konkrete Umsetzung und Anwendung der digitalen Produktpésse in Deutschland
wird ungeachtet der unmittelbaren Giiltigkeit der ESPR in den Mitgliedstaaten eine anspruchs-
volle Herausforderung fiir die administrativen Akteure und die in den jeweiligen Wertschop-
fungsketten betroffenen Unternehmen in Deutschland darstellen. Wichtig ist hierbei, die DPP
praktikabel und entsprechend den entscheidungsrelevanten Informationsbedarfen der Akteure
zu konzipieren. Dariiber hinaus kann Einfluss auf das ziligige Ausdehnen auf weitere Produkt-
gruppen wie wichtige Industriegiiter (insb. WEA) genommen werden.
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Einsatz von Kl-gestiitzten Erkennungssystemen in Kombination mit Robotik

Eine der grofdten Herausforderungen fiir die reale Erschliefung weiterer Sekundarrohstoffpo-
tenziale im Rahmen des Urban Mining liegt in der hohen Komplexitat und Heterogenitét vieler
Produkte und Giiter begriindet. Am Ende ihrer Nutzungsphase gelangen diese Produkte und Gii-
ter idealerweise in eine geoordnete Entsorgungswirtschaft und stellen die dortigen Akteur*in-
nen bzgl. effizienter Zerlegung und Sortierung in moglichst homogene, qualitdtsgerechte Materi-
algruppen vor erhebliche Probleme. Dies gilt fiir heterogene Bauabbruchfille, elektronische Ge-
rate jeder Art, Fahrzeuge und viele andere End-of-Life-Produkte. Sehr aufwendigen manuellen
Zerlegungsprozessen sind in einem Land mit relativ hohen Lohnkosten wie Deutschland be-
triebswirtschaftlich enge Grenzen gesetzt.

Als Losungen bieten sich aufgrund der sehr hohen Innovationsdynamik im Bereich KI sowie Ro-
botik zunehmend automatisierte Teilschritte fiir die Zerlegung und Materialsortierung an. So
konnen KI-gestiitzte optische Erkennungssysteme unterstiitzt mit immer leistungsfahigeren An-
satzen aus der Datenfusion, der modelpradiktiven Regelung und dem Deep-Learning beispiels-
weise post-consumer-Kunststoffe erheblich besser sortiert und damit dem werkstofflichen Re-
cycling zuganglich gemacht werden (Fraunhofer IOSB 2025). Das mit der weiteren Entwicklung
von Kl-gestiitzten Erkennungssystemen (in Kombination mit entsprechender Datenverarbei-
tung, Sensor- oder durch Robotik-gestiitzten Trennverfahren) erwartbare immense Potenzial
fiir das Urban Mining wird bereits von mehreren Bundesministerien durch das Aufsetzen zuge-
schnittener Férderprogramme zur Forschungs- und Entwicklung unterstiitzt (BMFTR 2024b,
BMWE 2025). Fiir die Realisierung der nationalen Urban Mining Strategie ist in den kommenden
Jahren eine verstarkte Forderung entsprechender Innovationen durch die jeweiligen Bundesres-
sorts von eminenter Bedeutung.
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5 Strategiestatus und Perspektiven

Das vorliegende Dokument soll als Nucleus einer thematischen Strategie zum Urban Mining in
der Bundesrepublik Deutschland dienen. Mit dessen Erarbeitung wurde bereits ein umfassender
Strategieprozess initiiert. Der Strategiebericht bildet die Vorbereitungs- und Entwicklungspha-
sen derselben ab (siehe Abbildung 7).

Dabei wurden der Gegenstandsbereich und die grundséatzlichen Ziele der Urban Mining Strategie
abgesteckt, die Wissensstinde der Vorarbeiten erhoben, Aktionsfelder priorisiert und analysiert,
hieran ankniipfend Ziele und aussichtsreiche Mafdnahmen abgeleitet. Einen grofden Stellenwert
hatte hierbei die Einbindung und Aktivierung von relevanten Akteuren - sowohl mit der institu-
tionellen Einrichtung eines Steuerungsbegleitkreises als auch mit thematischen Fachgesprachs-
formaten. Hiermit wurde nicht nur fiir die Notwendigkeit des Urban Mining sensibilisiert, son-
dern auch die Legitimation des Strategieberichts gestiarkt und ein Netzwerk an neuralgischen
Multiplikatoren geschaffen.

Der Bericht bildet das Bindeglied zur Umsetzung der Strategie und der Stirkung und Versteti-
gung des Prozesses. Angesichts der partizipativen und logischen Systematik ist der Strategiebe-
richt geeignet, einen robusten Orientierungsrahmen fiir die langfristigen Ziele des Urban Mining
zu geben. Dieser erfahrt ein aufderordentlich hohes Maf an Zustimmung in der Gesellschaft und
der Wirtschaft. Darunterliegend wurden in den Aktionsfeldern Betrachtungsebenen aufgebaut,
die geeignet sind, das kurz- bis mittelfristige Handeln relevanter Akteure anzuleiten und zu ko-
ordinieren. Im Wissen um sich schnell verandernde Rahmenbedingungen und Umfeldbedingun-
gen der Rohstoffpolitik und der Kreislaufwirtschaftspolitik insgesamt bietet die Systematik eine
grofde Flexibilitat, um zukiinftig im Strategieprozess neue Aktionsfelder fiir weitere wichtige
Kompartimente des anthropogenen Lagers aufzunehmen. Ebenso lassen sich neue oder veran-
derte strategische Ziele definieren oder normativ ableiten sowie weitere Akteure mit ihren
Handlungszielen aufnehmen.

Um die Urban Mining Strategie als einen solchen thematischen Lern- und Entwicklungsprozess
zu begreifen, soll diese eine regelméafiige Bestandsaufnahme und Evaluation erfahren. Neben der
Umsetzung und Weiterentwicklung des Prozesses in den jeweiligen Aktionsfeldern ist ein Moni-
toring und Sichtbarmachen der Aktivititen zum Verfolgen der Strategieziele in ihrer ganzen
Breite wichtig. So kdnnen weitere Umsetzungsakteure sensibilisiert und aktiviert werden. Des-
gleichen sind Analysen zu den Querschnittsthemen wichtig, um Potenziale und Risiken des Ur-
ban Mining hinreichend abbilden und berticksichtigen zu kénnen.

Es wurden die Voraussetzungen geschaffen, um Urban Mining als effektiven, zielgerichteten und
langfristigen Prozess in der Bundesrepublik zu implementieren, der die Rohstoffsouveranitat
steigert, die Schonung natiirlicher Ressourcen stiarkt, Umweltbelastungen national und in der
globalen Dimension der deutschen Volkswirtschaft reduziert sowie ein vorausschauendes und
effektiveres Abfallmanagement ermoglicht. Hierflir sind administrative, organisatorische und
fachliche Kapazitaten vorzusehen (siehe Abbildung 7).

Fiir die Koordination des Strategieprozesses ist ein strategisches Zentrum vielversprechend, das
die Prozessverantwortung tragt, als Anlaufstelle fungiert, fachliche Unterstiitzung biindelt und
die Transmission der Strategie in anderen Ressorts und Politikebenen vertritt und Impulse von
ebenda aufgreift.
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Abbildung 7: Einordnung des Strategieprozesses
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5.1 Koharenz mit weiteren Strategien

Die Strategieentwicklung fiir einen nationalen Urban Mining Prozess muss zahlreiche weitere
Strategien und damit verbundene gesetzliche und sonstige Rahmensetzungen und Operationali-
sierungen (z.B. iiber Verordnungen zu definierten Produktgruppen) auf nationaler und EU-
Ebene beriicksichtigen. Dabei sollen die vielfaltigen, sich fiir die ndchsten Jahren abzeichnenden
Veranderungen und neuen Entwicklungen im Blick behalten werden.

Das Ziel soll eine grofde Koharenz mit diesen anderen Strategien sein. Hierzu muss sich die Ur-
ban Mining Strategie neben diesen verorten und einordnen, Ziele, Impulse und Anforderungen
in die anderen Strategien geben und gleichsam Riickkopplungen aufnehmen. Weniger geht es
hierbei um Abgrenzung als um das Darstellen von Synergien und unterschiedliche Relationen
der Betrachtungs- und Handlungstiefen.

Im Anhang B zu diesem Dokument sind wichtige nationale und europdische Strategien und Initi-
ativen aufgelistet, die Schnittstellen und Synergien zur Strategieentwicklung fiir einen nationa-
len Urban Mining Prozess aufweisen. Da Urban Mining alle Segmente des anthropogenen Lagers
adressiert, sind entsprechende Schnittstellen mannigfaltig.

Wie bereits in Abschnitt 1.3 hervorgehoben, bestehen auf nationaler Ebene vor allem mit der
NKWS signifikante Schnittstellen und Synergien (BMUV 2024). Die Urban Mining Strategie, de-
ren Erarbeitungsprozess sich schon langer als die NKWS entspannt, ist als thematische Konkreti-
sierung und gleichermaf3en Umsetzung und Fortentwicklung der NKWS mit Blick auf das Schlie-
3en von Stoffkreislaufen mittels Recyclings und das Erschliefien des Sekundarrohstoffpotenzials
des anthropogenen Lagers zu sehen. Sie dient hierbei auch als Evaluations- und Auswertungs-
ebene, im Sinne einer Material- und Giitertiibergreifenden Querschnittsstrategie, um die Roh-
stoffsouveranitat mithilfe von Sekundarrohstoffen zu steigern.

Dabei ergédnzt die Urban Mining Strategie in der Prozesskette zum Recycling die Perspektiven
der Prospektion und Exploration anthropogener Lagerstitten sowie deren Ausbeutung und
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Nutzbarmachung (Gewinnung der Sekundarrohstoffe) neben der darauffolgenden Aufbereitung
und dem Wiedereinsatz im produzierenden Gewerbe. Dabei beinhaltet das vorliegende Strate-
giedokument mitsamt seinen Anhdngen bereits die wesentliche Arbeit zur Prospektion der anth-
ropogenen Lagerstitten in den Aktionsfeldern. Die Urban Mining Strategie kann die NKWS, die
als umfassende Strategie zirkuldren Wirtschaftens einen weitaus grof3eren Betrachtungshori-
zont und damit den Charakter einer Dachstrategie besitzt, durch ihren tiefgegliederten und fach-
lich ausdifferenzierten thematischen Strategieansatz relevant unterlegen, unterstiitzen und er-
ganzen und so ein mafdgeblicher Erfolgsfaktor der NKWS sein. Hierzu sollte eine Anbindung des
langfristig angelegten Urban Mining Strategieprozesses an die Austauschplattform der NKWS
erfolgen, um das Vorhandensein und den Abgleich von Agenda und Zeitplanung sowie Kommu-
nikationsformaten und -kanalen zu gewahrleisten. So kdnnte der Urban Mining Strategieansatz
in einem ersten Schritt auch bei den Stakeholderdialogen sowie den Arbeitsgruppen der NKWS
Beriicksichtigung finden und in ebenjene Impulse geben. Wichtig ist hierbei auch, die bereits ak-
tivierten, vielfaltigen Akteure einzubinden und so Kontinuitdt und Bestirkung im initiierten Ur-
ban Mining Strategieprozess zu wahren.

Als Querschnittstrategie wird der nationale Urban Mining Prozess aufderdem automatisch viele
EU-Strategien synergistisch unterstiitzen (vgl. Abschnitt 1.3). Auf Ebene der konkreten Aktions-
felder (siehe Abschnitt 3) sind Schnittstellen zu produktspezifischen EU-Verordnungen bzw.
Richtlinien gegeben. Im Falle der Aktionsfelder, die Batterien umfassen, ist die neue Batterie-
Verordnung (BattVO 2023) zu nennen. Fiir andere Aktionsfelder wie Fahrzeuge oder
Elektro/nikgerite sind die entsprechenden EU-Richtlinien aktuell in den aufwendigen Revisi-
onsprozessen. Auch hierbei kann der Urban Mining Strategieprozess wichtige Positionen und
Anforderungen einbringen, fiir die vorab bereits eine Auswahl, Diskussion und Einordnung auf
fachlicher Ebene erfolgt ist. Gleichsam lassen sich die erfolgenden Revisionen vor dem Hinter-
grund der Urban Mining Strategieziele evaluieren.

Von grofRer Relevanz fiir zahlreiche Aktionsfelder ist die neue EU-Verordnung fiir das Okodesign
nachhaltiger Produkte (ESPR 2024). Die darin vorgesehenen digitalen Produktpésse konnen zu-
kiinftig eine wichtige Unterstiitzung fiir die Erfiillung strategischer Ziele im Rahmen eines natio-
nalen Urban Mining Prozesses leisten. Der Anwendungsbereich der ESPR erfasst alle Produkte i.
S.v. Art. 2 Nr. 1 ESPR. Diese sind ,alle physischen Waren, die in Verkehr gebracht oder in Betrieb
genommen werden“. Der erste Arbeitsplan wurde veroffentlicht (EU COM 2025d). Von den dort
genannten Produktgruppen bzw. den Zwischenprodukten sind folgende fiir das Urban Mining
relevant (inkl. vorlaufiger Zeitplan fiir die Annahme): Eisen und Stahl (2026), Aluminium
(2027), Elektro- und Elektronikgerate*.

Dartiber hinaus kénnen tiber die BauPVO auf EU-Ebene fiir den Bausektor Produktanforderun-
gen in harmonisierten technischen Spezifikationen oder durch einen Durchfiihrungsrechtsakt
festgelegt werden. Es soll bis spatestens Januar 2026 der erste Arbeitsplan veroffentlicht wer-
den, in welchem die Reihenfolge der Erarbeitung festgelegt wird. (BauPVO 2024)

5.2 MafRnahmen, Akteur*innen, Adressat*innen und Zeitrahmen

In Abschnitt 3 werden fiir die ausgewahlten Aktionsfelder verschiedene Maf3nahmen empfohlen,
mit deren Hilfe fiir die identifizierten strategischen Liicken die entsprechenden Potenziale im
Rahmen eines nationalen Urban Mining Prozesses erschlossen werden sollen. Nachfolgend sind
in tabellarischen Ubersichten fiir die acht Aktionsfelder die Mafinahmen, die fiir die Initiierung
zustandigen Akteur*innen, die fiir die Umsetzung wesentlichen Adressat*innen und

4 Dabei geht es vor allem um den Rezyklatanteil und die Recyclingfahigkeit von Elektro- und Elektronikgeraten, wobei Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT-Produkte) noch einmal zusatzlich adressiert werden.
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Einschatzungen fiir die zeitliche Verortung (Zeitfenster fiir Start der Mafdnahme) aufgelistet. Die
zeitliche Verortung der Mafdnahmen ist unterteilt in die Kategorien

» Kurzfristig: Start der Einfithrung in den Jahren 2026-2029,
» Mittelfristig: Start der Einfiihrung in den Jahren 2030-2034 und
» Langfristig: Start der Einfiihrung im Jahr 2035 oder spéter.

Die Einteilung von Mafdnahmen in die Kategorien kurzfristig, mittelfristig oder langfristig hdngt
von weiteren Kriterien ab. Neben einer besonderen Dringlichkeit fiir die Erschliefung von Po-
tenzialen spielen Aspekte wie die Komplexitit des Vorlaufs bis zur Einfiihrung der Mafdnahme,
die Fragen von Zustandigkeiten (ggf. mehrere Akteur*innenebenen involviert) und die Beriick-
sichtigung parallellaufender Prozesse (z.B. Revisionsprozesse zu EU-Richtlinien) eine Rolle. Wei-
terhin muss berticksichtigt werden, dass die konkreten Wirkungen der Mafdnahmen zur Star-
kung des Urban Mining in der Regel erst nach einigen Jahren messbar sein konnen. Daher ist ein
konsequentes Monitoring der Mafdnahmen und Handlungsansétze neben der Erfolgskontrolle
(Evaluation) (siehe Abschnitt 5.3) sehr relevant.

Néhere Informationen zu den Aktionsfeldern und den vorgeschlagenen Mafdnahmen selbst fin-
den sich in Abschnitt 3 sowie den zugeordneten Steckbriefen zu den Aktionsfeldern im Anhang.

Tabelle 2: Aktionsfeld Elektro/-nikgerite: MaBnahmen, Akteure, Adressaten und Zeitrahmen
Code MaB- | MalRnahme Akteure Adressaten Zeitfenster
nahme Einfiihrung
EG-R-1 Uberarbeitung der Sam- Bundesregierung/EU Hersteller Mittelfristig

melquotenmethodik und
Sammelsystem

EG-R-2 Niedrigschwellige Riick- Bundesregierung/ EU Ricknahmestellen Kurzfristig
gabe ermdglichen

EG-R-3 Erweiterte Herstellerver- Bundesregierung/ EU Hersteller Kurzfristig
antwortung im ElektroG
ausweiten

EG-R-4 Einfilhrung separater Re- Bundesregierung/ EU Recyclingunternehmen Mittelfristig

cyclingquoten fir Kunst-
stoffe und Technologieme-

talle

EG-R-5 Vollzug des Exportverbots | Bundesregierung/ EU | Zollbeh6rden, Export- Kurzfristig
von nicht funktionsfahigen eure
Geraten

EG-I-1 Informations- und Aufkla- | Bundesregierung Nutzer Kurzfristig
rungskampagnen

EG-1-2 Forderung gezielter Sam- Bundesregierung Entsorgungsbetriebe, 6f- | Kurzfristig
melaktionen inkl. Sensibili- fentliche Einrichtungen

sierung und Aufklarung

EG-1-3 Zentrale Informations- Bundesregierung Sammelstellen, Nutzer Mittelfristig
plattform zu allen Riickga-
bestellen
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Code MaB- | MaBnahme Akteure Adressaten Zeitfenster
nahme Einfiihrung
EG-0-1 Einflihrung eines Pfand- Bundesregierung/EU Hersteller, Sammelstel- Mittelfristig

systems fiir bestimmte

len, Nutzer

Produktgruppen

Aktionsfeld Elektro/-nikgerite: Um die Sammelstrukturen zu starken und die europaischen
Vorgaben zu erreichen, sind die Hersteller*innen verstarkt gefordert — sowohl im Aufbau von
Sammelsystemen als auch in der Finanzierung von Informationskampagnen und punktuellen
Sammelaktionen. Je besser die Sammelstruktur, desto weniger Gerate werden illegal im In- und
Ausland entsorgt. Hier profitieren die Mafdnahmen voneinander. Die Ausgestaltung der Optimie-
rung der Sammelstrukturen sollte zeitnah angegangen werden, um mittelfristig Erfolge erzielen
zu kénnen. Insgesamt wirken die priorisierten Mafnahmen vor allem auf die Verbesserung der
Ausbeutung anthropogener Lagerstitten durch Optimierung der Gewinnung, ferner auf die Ex-

ploration.

Tabelle 3: Aktionsfeld Fahrzeuge: MaRRnahmen, Akteure, Adressaten und Zeitrahmen

Code MaB- | MaRBnahme Akteure Adressaten Zeitfenster

nahme Einfiihrung

FZ-R-1 Export von Gebrauchtfahrzeugen EU/ Bundes- | Zollbehorden, Export- Mittelfristig
nur bei gultiger StraBenzulassung in | regierung eure
der EU

FZ-R-2 Separationspflicht fiir bestimmte EU/ Bundes- | Verwerter/ATFs* Kurzfristig
Bauteile regierung

FZ-R-3 Stoffspezifische Rezyklateinsatzquo- | EU/ Bundes- | OEMs, Zulieferer Mittelfristig
ten regierung

FZ-1-1 Digitaler Kreislaufpass fur Fahrzeuge | EU/ Bundes- | Alle Akteure der Wert- | Mittelfristig

regierung schopfungs-kette

FZ-0-1 Abgabe bei Inverkehrbringung eines | EU/ Bundes- | OEMs, Zulieferer Mittelfristig
Fahrzeugs zur Finanzierung der Re- regierung
cyclingsysteme bestimmter Kompo-
nenten

FZ-0-2 Staatliche Férderung des Aufbaus EU/ Bundes- | Recyclingunternehmen | Kurzfristig
von Kapazitdaten hochwertiger Re- regierung
cyclingprozesse

* ATF = Authorized Treatment Facility

Aktionsfeld Fahrzeuge: Die meisten der vorgeschlagenen Mafdnahmen sollten zligig in den
nachsten Jahren vorbereitet und gestartet werden. Dabei sind die zeitlich parallel ablaufenden

Entwicklungen im Zusammenhang mit der neuen EU-Verordnung fiir das Okodesign nachhalti-
ger Produkte (ESPR 2024) hinsichtlich Produktpdssen sowie der vorgesehen neuen EU-Altfahr-
zeug-Verordnung (AltfahrzeugVO-Entwurf 2023) zu berticksichtigen. Die Mafdnahmen erstre-
cken sich entlang der Prozesskette von Exploration iiber die Gewinnung, Aufbereitung und den
Wiedereinsatz von Sekundarrohstoffen.
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Tabelle 4:

Aktionsfeld Lithium-lonen-Batterien: MaRnahmen, Akteure, Adressaten und Zeit-

rahmen
Code MaRB- MaRnahme Akteure Adressaten Zeitfenster
nahme Einfiih-
rung

LIB-R-1 Einschrankung des Exports von EU/ Bundesregie- | Zollbehorden, Re- Kurzfristig
Schwarzmasse in nicht-EU-Lander | rung cyclingindustrie

LIB-I-1 Ausgestaltung des Batteriepass. EU/ Bundesregie- | Alle Akteure der Kurzfristig

rung Lieferkette

LIB-O-1 Forderung des Kapazitidtsaufbaus | EU/ Bundesregie- | Recyclingindustrie Kurzfristig
flir hochwertiges Recycling rung

LIB-0-2 Finanzierung des Recyclings EU/ Bundesregie- | Inverkehrbringer Mittelfris-
durch Abgabe bei Inverkehrbrin- rung tig

gung

Aktionsfeld Lithium-Ilonen-Batterien: Da der Aufbau einer konkurrenzfahigen Recyclingin-
dustrie fiir LIB an sich einige Zeit in Anspruch nehmen wird, sollten die entsprechenden Maf3-
nahmen, die diesen anstofden sollen, zeitnah realisiert werden. Insbesondere im Fall der Ausge-
staltung des Batteriepasses (BattVO 2023) sowie der Einschrankung des Exports von Schwarz-
masse sind die entsprechenden Prozesse bereits gestartet. Der Schwerpunkt der Instrumente
liegt auf der Aufbereitung der gewonnenen Sekundarrohstoffe.

Tabelle 5: Aktionsfeld Windenergieanlagen: MalRnahmen, Akteure, Adressaten und Zeitrah-

men

Code MaB- | MaBnahme Akteure Adressaten Zeitfenster

nahme Einfithrung

WEA-R-1 Verpflichtender Ausbau und Recyc- EU/ Bundesre- Rickbau-Verant- | Mittelfristig
ling von Permanentmagneten gierung wortliche, Recyc-

ler

WEA-I-1 Digitaler Kreislaufpass fuir Windkraft- | EU/ Bundesre- Alle Akteure der Mittelfristig
anlagen gierung Lieferkette

WEA-I-2 Kennzeichnungspflicht fiir Kohlen- EU/ Bundesre- Inverkehrbrin- Kurzfristig
stoffverstarkte Kunststoffe gierung ger/ Zulieferer

WEA-0O-1 Abgabe bei Bau einer Windkraftan- EU/ Bundesre- Inverkehrbringer | Mittelfristig
lage fir das Recycling gierung

WEA-0-2 Finanzielle Férderung von innovati- EU/ Bundesre- Recycler Mittelfristig
ven Recycling- und Produktionspro- gierung
zessen flir hochwertige Sekundarpro-
dukte

WEA-0-3 Forderung von Forschung zur Verbes- | EU/ Bundesre- Recycler, For- Kurzfristig

serung des Recyclings von Rotorblat-
tern

gierung

schung

Aktionsfeld Windenergieanlagen: Zwei der priorisierten strategischen Liicken im Aktions-
feld - das Recycling von Permanentmagneten sowie Faserverbundstoffen aus Rotorblattern - be-
inhalten die Entwicklung neuer Strukturen und Verfahren. Die entsprechenden Mafdnahmen
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sollten deshalb moglichst zeitnah eingeleitet werden, um die langfristige Wirkung zu gewahr-

leisten, da die Umsetzung bis zur flichendeckenden Realisierung einen langen Vorlauf bedingt.
Die Instrumente legen einen Schwerpunkt auf die Verbesserung der Exploration sowie die Auf-
bereitung der Sekundarrohstoffe.

Tabelle 6: Aktionsfeld Photovoltaikanlagen: MaBnahmen, Akteure, Adressaten und Zeitrah-

men

Code MaB- | MaBnahme Akteure Adressaten Zeitfenster

nahme Einfiihrung

PVA-R-1 Riickgewinnungsquoten fir EU/ Bundesregierung Recycler Mittelfristig
Glas, Silber und Silizium aus
PV-Anlage

PVA-I-1 Standardisierung von Identi- | EU/ Bundesregierung Alle Akteure der Mittelfristig
fizierungsnummern, Digitaler Lieferkette
Kreislaufpass flir PV-Anlagen

PVA-I-2 Entsorgungsinformationen Bundesnetz-agentur Nutzer Kurzfristig
fir Nutzer

PVA-O-1 Finanzielle Forderung von in- | EU/ Bundesregierung Recycler Kurzfristig

novativen Recycling- und
Produktionsprozessen fiir
hochwertige Sekundarpro-
dukte

Aktionsfeld Photovoltaikanlagen: Es lassen sich die Maf3nahmen, die auf die effizientere
Sammlung von EoL-Modulen abzielen, kurzfristig umsetzen, da sie hauptsachlich organisatori-
scher Art sind. Die Verbesserung der Verarbeitung im Recycling lasst sich dann als zweiter
Schritt auf mittelfristiger Zeitskala anschliefen, wenn mehr besser sortierte Module in die Ver-
wertung gegeben werden. Die Mafdnahmen setzen bei Exploration, Gewinnung und Aufbereitung

an.
Tabelle 7: Aktionsfeld Fossile und Nukleare Kraftwerke: MaRnahmen, Akteure, Adressaten
und Zeitrahmen
Code MaRB- | MaRnahme Akteure Adressaten Zeitfenster
nahme Einfilhrung
FNK-R-1 Anpassung des regulatori- Bundesregierung, Kommunen, 6ffentli- Mittelfristig
schen Rahmens, um den Regierungen der che Stellen, Planer*in-
Strukturwandel durch nach- Lander nen
haltige Flachennutzung zu for-
dern
FNK-R-2 Die Genehmigungsprozesse Bundesregierung, Kommunen, 6ffentli- Kurzfristig
flr Rickbauprojekte optimie- Regierungen der che Stellen, Planer*in-
ren Lander nen, Riickbau-Verant-
wortliche
FNK-R-3 Optimierung des Freigabepro- | Bundesregierung, Kommunen, 6ffentli- Kurzfristig

zesses fur rickgebaute Kom-
ponenten

Regierungen der
Lander
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Code MaB- | MaBnahme Akteure Adressaten Zeitfenster
nahme Einfiihrung
FNK-I-1 Aufbau einer zentralen digita- | Bundesregierung Planer*innen, Wissen- | Mittelfristig
len Informationsplattform schaftler*innen, Rick-
bau-Verantwortliche
FNK-1-2 Dokumentation laufender Bundesregierung, Kommunen, offentli- Kurzfristig
Riickbauvorhaben und Aufbau | Regierungen der che Stellen, Planer*in-
einer Best-Practice-Sammlung | Lander nen, Riickbau-Verant-
wortliche
FNK-I-3 Aufbau eines zentralen Mate- Bundesregierung Planer*innen, Wissen- | Kurzfristig
rialregisters zur Erfassung des schaftler*innen, Rick-
Rohstoffpotenzials bau-Verantwortliche
FNK-O-1 Starkung der Kreislaufwirt- Bundesregierung Riickbau-Verantwortli- | Mittelfristig
schaft im Kraftwerksriickbau che, Recycler
FNK-O-2 Forderung des Riickbaus beim | Bundesregierung Riickbau-Verantwortli- | Mittelfristig
Einhalten bestimmter Recyc- che, Recycler
lingquoten
FNK-O-3 Forderung des Riickbaus zur Bundesregierung, Kommunen, offentli- Mittelfristig
Unterstitzung des Struktur- Regierungen der che Stellen, Planer*in-
wandels durch nachhaltige Lander nen
Flachennutzung

Aktionsfeld Fossile und Nukleare Kraftwerke: Fiir das Aktionsfeld gilt es zunachst die Materi-
alinventare der groféen Kraftwerke umfassender und detaillierter zu erfassen und die gewonne-
nen Daten in Materialregistern und Informationsplattformen einzuspeisen. Optimierte Riickbau-
prozesse sollen liber finanzielle Férderungen und effizientere Genehmigungsprozesse unter-
stiitzt werden, um eine optimale Erschlief3ung der Sekundarrohstoffpotenziale sicherzustellen.
Im Falle des Riickbaus Nuklearer Kraftwerke ist die Optimierung der Freigabeprozesse fiir riick-
gebaute Komponenten relevant - ohne dabei Anforderungen des Strahlenschutzes zu schwa-
chen. Die Mafdnahmen adressieren vor allem die Exploration, Gewinnung und Aufbereitung der
Sekundarrohstoffe.

Tabelle 8: Aktionsfeld Mineralische Baustoffe im Hochbau und Tiefbau sowie StraRen und
Briicken: MaBRnahmen, Akteure, Adressaten und Zeitrahmen

Code MaBnahme Akteur*innen Adressat*innen Zeitfenster

MaRB- Einfilhrung

nahme

MB-I-1 Erstellung regionaler Bundesregierung, Lan- Bauunternehmen, Pla- Kurzfristig
Materialkataster der, Kommunen nende

MB-I-2 Offentliche Férderung Bundesregierung, Lan- Bauunternehmen, Pla- Kurzfristig
der Datenerhebung der, Kommunen nende

MB-I-3 Bereitstellung von Best- Bundesregierung, Lan- Bauunternehmen, Pla- Mittelfris-
Practice-Sammlungen der, Kommunen nende, Bauherr*innen tig

MB-0-1 Kostenerhohung fur Ver- | Bundesregierung, Lan- Entsorgungsunterneh- Kurzfristig
fillung und Ablagerung der, Kommunen men, Bauunternehmen
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Code
MaR-
nahme

MB-0-2

MB-0-3

MB-0-4

MB-O-1

MB-O-2

MB-O-3

MB-0-4

MB-0O-5

MaBnahme

Bevorzugung von Sekun-
darrohstoffeinsatz

Begriindungspflicht fiir
den Einsatz von Primar-
materialien

Forderung von Best-
Practice-Beispielen

Vereinfachung von Ge-
nehmigungsprozessen
fiir lokale Aufbereitungs-
anlagen

Erstellung einer digitalen
Vernetzungsplattform

Forderung bereichsuber-
greifender Kommunika-
tion

Durchsetzung relevanter
vorhandener Gesetzge-
bung

Anpassung von Abfall-
schliisselnummern

Akteur*innen

Bundesregierung, Of-
fentliche Hand

Bundesregierung

Bundesregierung, Lan-
der, Kommunen

Bundesregierung, Lander

Bundesregierung, Lan-
der, Kommunen

Alle (beteiligten) Ak-
teur*innen

Entsorgungsunterneh-
men

EU, Bundesregierung

Adressat*innen

Offentliche Hand, Pla-
nende, Bauunternehmen

Offentliche Hand

Bauunternehmen, Pla-
nende, Bauherr*innen

Entsorgungsunterneh-
men, Bau- und Abbruch-
unternehmen

Bau-, Abbruch- und Ent-
sorgungsunternehmen,
Planende, Bauherr*innen

Alle (beteiligten) Ak-
teur*innen

Entsorgungsunterneh-
men, Planende, Abbruch-
unternehmen

Entsorgungs- und Ab-
bruchunternehmen

Zeitfenster
Einfiihrung

Kurzfristig

Kurzfristig

Mittelfris-
tig

Kurzfristig

Kurzfristig

Kurzfristig

Kurzfristig

Mittelfris-
tig

Aktionsfeld Mineralische Baustoffe im Hochbau und Tiefbau: Da mineralische Baustoffe iib-
licherweise einen langen Lebenszyklus durchlaufen, ist es fiir viele Maf3nahmen dieses Aktions-
feldes besonders wichtig, sie in naher Zukunft anzustoféen, um messbare Effekte zu generieren.
Die Mafdnahmen beziehen sich neben der Bereitstellung von Informationen tiiber Art, Verfiigbar-
keit und Verwendbarkeit der Sekundarrohstoffe schwerpunktmafiig auf die Anpassung entspre-
chender Vorgaben und Regulierungen sowie die Forderung der Nutzung von Sekundarrohstof-
fen durch die 6ffentliche Hand. In der Prozesskettensystematik widmen sie sich somit gleicher-
mafden der besseren regionalen Prospektion und Exploration wie der Gewinnung, der Aufberei-
tung und in besonderem Maf3e der Steigerung des Wiedereinsatzes.

Tabelle 9: Aktionsfeld Kunststoffe in Hoch- und Tiefbau: MaBnahmen, Akteure, Adressaten

und Zeitrahmen

Code MaRB- | MaBnahme Akteur*innen Adressat*innen Zeitfenster

nahme Einfilhrung

KB-R-1 Rezyklateinsatzquote | EU, Bundesregierung Hersteller*innen, Pro- Kurzfristig
bei Kunststoffen duktanbiert*innen, Re-

cyclingunternehmen
KB-I-1 Verbesserung der Da- | Bundesregierung, Lander, | Bauunternehmen, Pla- Kurzfristig

tengrundlage

Kommunen

68

nende




TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

Code MaB- | MaBnahme Akteur*innen Adressat*innen Zeitfenster

nahme Einfiihrung

KB-I-2 Information (ber ge- Bundesregierung, Lander, | Bauunternehmen, Pla- Kurzfristig
eignete Einsatzmog- Kommunen, Bildungsein- | nende, Bauherr*innen,

lichkeiten von Recyc- richtungen fiir Planende
lingkunststoffen im

Baubereich

KB-O-1 Okonomische Vorteile | Bundesregierung, Linder, | Entsorgungs-, Bauunter- Kurzfristig
fir Getrennterfassung | Kommunen nehmen, Planende
und Verwertung
schaffen

KB-O-2 Forschung und Ent- Bundesregierung, Lander, | Forschung, Entwicklung Kurzfristig
wicklung fordern Kommunen

KB-O-1 Qualitatssteigerung Bau- und Entsorgungsun- | Entsorgungsunterneh- Mittelfris-
durch Getrennterfas- | ternehmen, Planende men tig
sung

KB-0-2 Bevorzugung von Re- | Bundesregierung Offentliche Hand, Pla- Kurzfristig
cyclingkunststoffen in nende, Bauunternehmen

offentlichen Aus-
schreibungen

KB-O-3 Ausbau geeigneter Bundesregierung, Lander, | Abbruch-, Entsorgungs- Kurzfristig
Riicknahmesysteme Kommunen, Produktan- unternehmen, Pro-
und Standardisierung | bieter duktanbieter*innen

KB-O-4 Erweitere Herstel- EU, Bundesregierung Produktanbieter*innen Kurzfristig
lerverantwortung

KB-0-5 Regionale Bereitstel- Bundesregierung, Lander, | Bauunternehmen, Pla- Kurz- bis
lung beweglicher Kommunen nende, Bauherr*innen, Mittelfris-
Schreddersysteme Abbruch-, Entsorgungs- tig

unternehmen

Aktionsfeld Kunststoffe in Hoch- und Tiefbau: Stoffkreislaufe von Kunststoffen im Bausektor
kénnen vor allem durch eine sorgfiltigere Getrennterfassung und dadurch erfolgende hohere
Qualitat der Sekundarmaterialen geférdert werden. Hierfiir ist ein Ausbau der dafiir benétigten
Struktur erforderlich, z. B. durch die Bereitstellung von Riicknahmesystemen und eine Auswei-
tung der Produktverantwortung der Hersteller*innen. Auch hier sollen Mafnahmen aufgrund
der langen Lebensdauer von Bauwerken moglichst bald angeschoben werden, um in absehbarer
Zeit Effekte zu realisieren. Der Schwerpunkt der Mafnahmen liegt auf Gewinnung, Aufbereitung
und Wiedereinsatz der Sekundarkunststoffe.

5.3 Erfolgskontrolle, Indikatoren und Monitoring

Eine Strategieentwicklung fiir einen nationalen Urban Mining Prozess muss Elemente und In-
strumente zur Erfolgskontrolle unbedingt vorsehen. Es wird hierfiir alle fiinf Jahre ein grofses
Monitoring mit dem Ziel der Erfolgskontrolle (Evaluation) vorgeschlagen. Operativ sollte sich
dafiir vor allem an den acht Aktionsfeldern (siehe Abschnitte 3 und 5.2) orientiert werden. Das
Monitoring setzt zundchst deskriptiv an der Umsetzung von Mafdnahmen und Instrumenten so-
wie weiteren Losungsansatzen an. Die Erfolgskontrolle muss sich fiir jedes Aktionsfeld auf die
jeweils identifizierten strategischen Ziele und strategischen Liicken konzentrieren. Je starker die
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strategischen Liicken geschlossen werden konnten, umso stiarker werden Erfolge im Sinne des
Urban Mining erzielt. Stehen diese im kausalen Zusammenhang mit der Strategie, so wird damit
die Wirksamkeit der Strategie unterlegt.

Abbildung 8: Schema des Vorgehens bei der Erfolgskontrolle der MaBnahmen in der UMS

Zieljahr 1 (2030) Zieljahr 2 (2035)

Anpassung der
Ziele und
MaRnahmen

Strategie Umsetzung der
MaRnahmen durch
Strategische Akteur*Innen

Ziele und eingeleitet
Liicken

2.

Monitoring- Monitoring-

bericht

Neujustlert.mg der bericht
orined Strategie / — Wiederholung
M:":ts::'z“fn:r —_— Aktionsfelder / Anpassung
= i 2. Evaluation
N Erabeitung von iv:::a:;:;r;_/ Umsetzung der / Erfolgskon-
Indikatoren zur : g" gl MaRnahmen durch jaund ol
- Evaluation der > rofle Akteur*Innen

Strategie

Quelle: eigene Darstellung

Konkret sollten die Zieljahre 2030, 2035, 2040 und 2045 fiir die grofien Monitoring-Runden im
Rahmen der Urban Mining Strategie vorgesehen werden. Es wird in Vorbereitung der ersten Mo-
nitoring-Runde im Jahr 2030 vorgeschlagen fiir jedes Aktionsfeld ein Set von geeigneten Indika-
toren flir das Monitoring vorzusehen. Hierbei ist es erstrebenswert, dass zunachst das Handeln
in den Aktionsfeldern im Sinne der Entwicklung und des Aufgreifens von Handlungs- und L6-
sungsansitzen abgebildet wird. Das Monitoring schafft so einen Uberblick von Art, Anzahl und
Umfang der Aktivititen und Prozesse. Fiir die weitergehende Erfolgskontrolle sind quantitative
und qualitative Ziele auszuarbeiten (vgl. Abbildung 8). Die Indikatoren fiir die Erfolgskontrolle
bei den einzelnen Aktionsfeldern kénnen sich unterscheiden. Da die Aktionsfelder anhand un-
terschiedlicher Kriterien priorisiert wurden (siehe Abschnitt 2) und die strategischen Ziele und
strategischen Liicken ebenfalls sehr divers sind, ist die Anwendung eines allgemeinen Sets an
Indikatoren nicht zu erwarten.

Es ist daher fiir eine Erfolgskontrolle der Aktionsfelder und damit der Fortschritte des Urban Mi-
ning insgesamt ein wichtiger operativer Schritt diese Indikatoren sorgfaltig abzuleiten und aus-
zuwdhlen. Es konnen Indikatoren wie z.B. erzielte Einsparungen an Treibhausgasen, absolute
Tonnagen zuriickgewonnener Sekundarrohstoffe (vor allem bei Massenmaterialien wie minera-
lische Baustoffe im Sinne der Ressourcenschonung von Relevanz) oder z.B. im Falle einzelner
Technologiemetalle die Beitragsquote (Recyclinginputrate in Prozent) des nationalen Bedarfs in
einem Erhebungsjahr geeignet sein. Aber auch qualitative Aspekte wie die Erzielung hoherer
Qualitdten und attraktiver neuer Einsatzmoglichkeiten von Sekundarrohstoffen, die Etablierung
von Standards und der Diffusion von Best Practices sind sehr relevant fiir eine Erfolgskontrolle
im Sinne des Urban Mining.

Die Ergebnisse der Monitoring-Runden einschliefilich der Evaluation sollten in einem Bericht fiir
die Bundesregierung dokumentiert werden. Neben einer transparenten Darstellung der erziel-
ten Erfolge im Rahmen des nationale Urban Mining Prozesses sind hier vor allem dezidierte
Empfehlungen zur Uberpriifung, Nachschirfung oder Neusetzung von Mafdnahmen wichtig, um
in einzelnen Aktionsfeldern etwaige Schwichen bzw. Liicken im Sinne des Urban Mining schnell
und effizient zu schliefRen. Doch noch grundsitzlicher soll die Evaluation Anlédsse bieten, um den
Strategieprozess mitsamt seinen Aktionsfeldern und darin verorteten strategischen Liicken neu
zu adjustieren (S. Abbildung 7).
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A Anhang - Steckbriefe zu den Aktionsfeldern

A.1 Steckbrief ,Elektro/nikgerate”

A.1.1 Status quo

Elektrogerite sind aus dem alltdglichen Leben kaum wegzudenken. Von Kleingeraten wie Han-
dys und Tablets bis zu Grofdgeraten wie Kiithlschranken, Waschmaschinen oder Warmepumpen
besitzt jeder deutsche Haushalt ein Lager an Metallen in Form von Elektrogeriten zu Hause. Vor
allem der Rohstoff Zinn befindet sich in einem Grof3teil der Elektrogerate und somit im anthro-
pogenen Lager (Buchert et al. 2022). Das Aktionsfeld betrachtet alle Gerate, die im Geltungsbe-
reich des Elektro- und Elektronikgerategesetzes (ElektroG 2015) liegen. Dazu zdhlen sechs Sam-
melgruppen:

» Wairmeltbertrager (u.a. Kiihl- und Gefriergerate, Warmepumpen),
Bildschirme, Monitore und Gerate mit integriertem Bildschirm (u.a. Fernsehgerite, Laptops),
Lampen,

Grofdgerate (u.a. Haushaltsgrofdgerate, Kopiergerate, Photovoltaik-Module, Pedelecs),

vV vV v vV

Kleine IT- und Telekommunikationsgerate (Mobiltelefone, PCs, Drucker, Router, USB-/Netz-
werk-kabel und -adapter)

» sowie eine Vielzahl und Diversitat an elektrischen und elektronischen Kleingeraten (u.a.
kleine Haushaltsgerate, Uhren, Fitnessarmbander, Spielzeug, Rauchmelder, Thermostate,
Kleinwerkzeuge, Steckdosen, Drohnen, E-Zigaretten, Bekleidung und Schuhe mit elektri-
schen Funktionen, Tonerkartuschen und Druckerpatronen).

Nicht betrachtet werden elektrotechnische Anlagen und Gebaudeinstallationen sowie Elektronik
und Batterien, sofern sie Bestandteil von (Elektro-)Fahrzeugen sind (siehe bspw. Steckbrief
Fahrzeuge).

Seit 2013 stieg die jahrlich in Verkehr gebrachte Menge an Elektro- und Elektronikgeraten (EEG)
in Deutschland kontinuierlich und hat sich bis zum Jahr 2022 verdoppelt Abbildung A 1. Im Jahr
2022 lag sie bei rund 3,3 Mio. Tonnen. Im Vergleich - die Menge der in der EU in Verkehr ge-
brachten EEG lag im selben Jahr bei iiber 14 Mio. Tonnen (Eurostat 2024; Umweltbundesamt
2024).
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Abbildung A 1: Auf den Markt gebrachte Elektro(nik)gerdte und gesammelte EAG in der EU und
Deutschland, kg pro Person (links) und absolut (rechts), im Jahr 2022
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Umweltbundesamt 2024)

Der stetige Anstieg der EEG auf dem Markt wird durch mehrere Trends begilinstigt. Der techno-
logische Fortschritt und die zunehmende Digitalisierung in allen Industriezweigen und Lebens-
bereichen spielt dabei eine wesentliche Rolle. Inmer mehr vernetzte Gerate gelangen auf den
Markt und werden bereits nach wenigen Jahren aufgrund ausbleibender Softwareupdates (soft-
warebedingte Obsoleszenz) ersetzt (Riidenauer & Groger 2022). Mit der Zunahme an Elektro-
und Elektronikgeraten steigt somit auch das Abfallaufkommen. Auf der Rangliste des EAG-Abfal-
laufkommens belegt Deutschland laut Global E-Waste Monitor mit rund 1,77 Mio. Tonnen inner-
halb des europdischen Kontextes den zweiten Platz (Baldé et al. 2024). 2022 wurde in Deutsch-
land allerdings nur etwa die Halfte, rund 901 kt, der Elektro(nik)altgerite gesammelt. Damit be-
finden sich etwas mehr als die Halfte der EAG nach ihrem Gebrauchsende immer noch abseits
der vorgesehenen Verwertungs- und Entsorgungswege (Kehl & Riousset 2024).

Der steigende Anfall an Elektron(nik)altgerdten (EAG) ist unter anderem auch auf eine Kurzle-
bigkeit der Produkte (z.T. geplante Obsoleszenz) zuriickzufiihren. Die Lebens- und Nutzungs-
dauer von EEG ist dementsprechend in den letzten Jahren zuriickgegangen und verbleibt auf ei-
nem niedrigen Niveau (Prakash et al. 2016). Griinde hierfiir gehen einerseits auf unternehmeri-
sche Gesichtspunkte als auch auf Verhaltensmuster von Konsument*innen zurtick (Prakash et al.
2023):

d) Defektanfilligkeit: Preisverfall, Trend zu giinstigeren Geraten mit minderwertiger Quali-
tat

e) Konsumwunsch: Technologietrends und Wiinsche der Konsument*innen nach neuen Pro-
dukten

f)  Niedriges Reparaturniveau (BMUV 2024): u.a. auf Grund von hohen Reparaturkosten
verglichen mit niedrigen Kaufpreisen fiir Neuprodukte und fehlende Mdglichkeiten fiir eine
Reparatur (Reparierbarkeit oft nicht gegeben; reparaturverhindernde Designs) (BMUV
2024; Stiftung Warentest 2020).
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Die jahrliche Sammelquote und Zufiihrung zu einer Verwertung blieben in den letzten Jahren auf
einem niedrigen Niveau (siehe Abbildung A 1). In der EU wird die Sammlung und Verwertung
von Elektro- und Elektronikaltgeraten iiber die WEEE-Richtlinie geregelt (WEEE 2012). Diese
schreibt neben der Sammelquoten, die ordnungsgemafie Behandlung, Verbringung und Verwer-
tung der gesammelten Altgerate vor. Die WEEE-Richtlinie wurde 2005 durch das ElektroG in na-
tionales Recht umgesetzt. Sie regelt das Inverkehrbringen, die Riicknahme sowie die umweltver-
tragliche Entsorgung von EAG. Die Sammelquote gibt an, welche Mengen (bezogen auf die in
Verkehr gebrachten Neugerate pro Jahr) wiederum als Altgerate gesammelt und der Verwertung
zugefiihrt werden miissen. Die derzeitige Sammelquote liegt deutlich unter der aktuell gesetzlich
vorgegebenen Sammelquote von 65 %>. Im Jahr 2021 wurde eine Sammelquote von nur 38,6 %
erreicht, 2022 sank sie auf 31,7 % (BMUV 2021; BMUV 2022; ElektroG 2015; WEEE 2012).

Abbildung A 2: Gesammelte EAG in Deutschland, 2022
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Eurostat (2024)

Den grofdten Anteil an der gesammelten Menge nahmen Kleingerate mit rund 30 % ein, rund

28 % entfallen auf Grofdgerate und weitere 20 % auf Warmeitibertrager (Abbildung A 2). Insbe-
sondere fiir Bildschirme und kleine IT- und Telekommunikationsgerate zeigt sich eine riicklau-
fige Sammelmengen (BMUV 2021, 2022). Ein Grof3teil der EAG diirfte nach Gebrauchsende noch
immer abseits der vorgesehenen Verwertungs- und Entsorgungswege entsorgt werden (Kehl &
Riousset 2024). Insbesondere drei Gruppen sind dabei problematisch (Kehl & Riousset 2024;
Riidenauer & Groger 2022):

» Elektrokleingerate wie z. B. Smartphones, Bluetoothlautsprecher und Elektronikgadgets
werden auf Grund ihrer geringen Grofie teilweise tiber den Restmiill entsorgt oder zu Hause
aufbewahrt (Schischke et al. 2021). Dies verzogert die Verfligbarkeit von gebrauchten Gera-
ten fiir den Second-Hand-Markt und fiir das Recycling.

5 Ab 2019 betragt die jahrlich zu erreichende Mindestsammelquote 65 % des Durchschnittsgewichts der Elektro- und Elektronikge-
rate. Die in Deutschland angewandte Methode zu Berechnung der Sammelquote bezieht sich auf die in den drei Vorjahren in Verkehr
gebrachten EEG (WEEE 2012).

78



TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

» ,Untypische” Elektrogerateé haben einen eher kleinen Elektronikanteil, werden aber ebenso
haufig nach Ende ihrer Nutzungsdauer nicht der korrekten Altgeratesammlung, sondern
dem Restmiill, zugefiihrt, oder landen - wie bei Einweg-E-Zigaretten - sogar in der Umwelt.

» Mobel mit verbauten elektrischen Komponenten wie z. B. Schranke mit Beleuchtung oder
motorbetriebene Mobel (Sessel, Bettgestell, hohenverstellbare Tische) fallen ebenfalls unter
ElektroG, was Verbraucher*innen selten bekannt ist.

Ein Grof3teil der Elektronikaltgerate (EAG) wird nicht sachgerecht erfasst, was dazu fiihrt, dass
das Recyclingpotenzial bei Sekundarrohstoffen in hohem Mafde ungenutzt bleibt. Neben hohen
Erfassungsverlusten fiihren eine unzureichende Sorgfalt bei der Sammlung, Riicknahme und
Vorbehandlung von Altgeraten dazu, dass das Recyclingpotenzial bei Sekundarrohstoffen nicht
vollends ausgeschopft wird (BMUV 2024; Hageliliken et al. 2023). Dariiber hinaus werden viele
Elektroaltgerate der offiziellen Entsorgungsstruktur entzogen, grenziiberschreitend exportiert
oder gelangen in illegale Kanéle. Eine Studie im Auftrag des NABU kommt zu dem Ergebnis, dass
in Deutschland jahrlich rund 1,03 Mio. Tonnen EAG nicht getrennt erfasst werden (Handke et al.
2019). Viele funktionsfahige, oder als solche deklarierte, Gerdte werden als Gebrauchtware in
Lander des globalen Siidens exportiert, wo sie - mangels Recyclinginfrastruktur - oft vom infor-
mellen Sektor unter gesundheits- und umweltschadlichen Bedingungen zerlegt oder verbrannt
werden, um etwa Kupfer zu gewinnen (Schleicher et al. 2019).

Auch in Deutschland geht selbst bei ordnungsgemafder Riickgabe tiber Sammelstellen ein erheb-
licher Teil der enthaltenen Materialien verloren: Wahrend der Vorbehandlung gehen z. B. durch
Schreddern der Produkte, 20-70 % wichtiger Metalle verloren. Im Recyclingprozess liegt der Fo-
kus meist auf einer stark eingegrenzten Zahl an wirtschaftlich interessanten Edelmetallen wie
Gold, Silber und Palladium oder dem Basismetall Kobalt, wahrend andere strategisch bedeut-
same bzw. kritische Rohstoffe (z. B. Neodym, Tantal, Praseodym, Dysprosium, Indium, Platin,
Yttrium, Gallium, Gadolinium, Cer, Europium, Lanthan und Terbium) kaum beriicksichtigt und
oft vollstandig verloren gehen (Buchert, et al. 2012). Technisch ist eine vollstindige Riickgewin-
nung kaum moglich, Verluste in der Endbehandlung sind unausweichlich. Zudem bestehen bei
komplexen Mehrstoffgemischen Zielkonflikte zwischen verschiedenen Riickgewinnungspfaden
(Hageliiken et al. 2023; Riidenauer & Groger 2022).

Neben den technischen und strukturellen Herausforderungen ist auch der wirtschaftliche Auf-
wand ein begrenzender Faktor fiir die Riickgewinnung von Rohstoffen aus EAG. Die Riickgewin-
nung vieler kritischer Rohstoffe - insbesondere solcher, die nur in geringen Konzentrationen
enthalten sind - ist mit den derzeitigen Verfahren nicht kostendeckend moglich (Hageliiken et
al. 2023). Ein Beispiel hierfiir ist das Recycling von seltenen Erden aus Elektronikschrott: Der-
zeit werden nur etwa 1 % dieser Elemente recycelt, da die wirtschaftliche Rentabilitat aufgrund
der hohen Kosten fiir Sammlung, Demontage und Riickgewinnung aus Recyclingrohstoffen be-
grenzt ist (Fujita et al. 2022; Jowitt et al. 2018).

Vor dem Hintergrund der bestehenden Herausforderungen und Entwicklungen wird die zent-
rale Rolle des Elektronik- und IKT-Sektors in den aktuellen Transformationsprozessen immer
deutlicher - nicht nur aufgrund seiner wachsenden technologischen Bedeutung, sondern auch in
Anbetracht der damit verbundenen 6kologischen, sozialen und 6konomischen Folgewirkungen.
Die dynamische Entwicklung digitaler Technologien und elektronischer Komponenten in einer
Vielzahl von Produkten fiihrt zu einem stetig steigenden Ressourcenbedarf, der durch kurze

6 Gerate mit integrierter elektrischer/elektronischer Funktion, deren dufieres Erscheinungsbild ein fiir Elektrogerate untypisches
Design aufweist, z.B. Elektrogerite mit tiberproportional hohen Anteilen an Textilien, Leder, Folien, Schaumstoffen, Stein, Holz
und/oder Glas. Beispiele: Textilien mit eingebauten elektronischen Komponenten, elektrische Zahnbiirsten oder elektronisches
Spielzeug.
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Produktlebensdauern und -nutzung und einem bislang hohen ungenutzten Verwertungspoten-
zial zusatzlich verscharft wird. Gerade vor dem Hintergrund des hohen Anteils strategisch rele-
vanter Rohstoffe in Elektro- und Elektronikgeraten riickt dieser Bereich zu Recht in den Fokus
politischer und regulatorischer Mafdnahmen. Im Zentrum kiinftiger Regulierungen sollten daher
kohéarente Strategien stehen, die auf eine Reduktion des Primarrohstoffverbrauchs, eine signifi-
kante Verlangerung der Nutzungsdauer sowie den systematischen Ausbau von Sammel-, Recyc-
ling-, Wiederverwendungs- und Reparaturstrukturen zielen. Dem Verlust wertvoller Rohstoffe
zu entgegnen bedeutet, einer ressourcenschonenden, ambitionierten Kreislaufwirtschaft nach-
zukommen und zugleich geopolitische Abhadngigkeiten zu reduzieren.

A.1.2 Rohstoffe der Elektro(nik)gerite

Die Zusammensetzung der Rohstoffe in Elektro- und Elektronikgerate unterscheidet sich stark
nach Sammelkategorie oder innerhalb einer Sammelkategorie. Um einen Einblick zu erhalten,
welche Rohstoffe im anthropogenen Lager der Elektro(nik)gerate enthalten sind wurden zwei
Ansitze gewdhlt:

Die Gegeniiberstellung eines

a) generischen Elektro(nik)gerats, das als Reprasentant fiir die auf den deutschen Markt ge-
brachten EEG dient und

b) das Smartphone als Beispiel fiir ein EEG, das in beinahe jedem Haushalt zu finden ist.

Auf Basis von Daten der Urban Mine Platform (Huisman et al. 2017) wurde anhand von Einfuhr-
mengen die Einheit eines generischen Gerats entworfen Die Daten der Urban Mine Platform bil-
den Mengen und Arten von Rohstoffen von Elektro- und Elektronikgerate ab, die auf den deut-
schen Markt gebracht wurden. Aus den Daten ldsst sich der prozentuale Massenanteil eines ge-
nerischen Gerats ableiten. Verwendet wurden die Daten der 2015 auf den Markt gebrachten
Rohstoffe, da dies das letzte Berichtsjahr der Urban Mining Platform bildete.
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Abbildung A 3: Wichtige Metalle eines generischen Elektrogerits [in %]
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf der Urban Mining Platform (Huisman et al. 2017)

Wie in Abbildung A 3 ersichtlich wird, bildet Eisen (v.a. durch die Verwendung von Stahl) mit
80 % den grofiten Massenanteil des generischen Geréts. Darauf folgen Aluminium mit 9 %, Kup-
fer mit 5 % und Chrom zu 3 %. Die Anteile weiterer Rohstoffe liegen jeweils bei rund 1 % oder
darunter. Ein grof3er Teil des deutschen anthropogenen Zinn-Lagers findet sich in Elektrogera-
ten (Buchert et al. 2022). Zudem enthalten viele Elektronikgeréte ebenfalls — wenn auch in ge-
ringer Konzentration- schwer zu gewinnende Rohstoffe wie beispielsweise die seltenen Erden
Yttrium, Dysprosium, Lanthan, Praseodym, Cer, Europium, Erbium und Holmium (Huisman et al.
2017). Trotzt der geringen Konzentration in EAG kann etwa durch das Recycling von 1 Tonne
alter Smartphones bis zu 300g Gold zuriickgewonnen werden - im Vergleich kdnnen aus einer
Tonne Golderz lediglich 3 g Gold gewonnen werden (Kaya 2018). Neben den enthaltenen Metal-
len sind relevante Fraktionen an Kunststoffen, sowie Glas, Keramik, Gummi und Holz enthalten.
Die Leiterplatte, die das komplexeste Bauteil darstellt, ist aus 6konomischer Sicht am wertvolls-
ten, da sie die meisten Wertstoffe enthalt (Kehl & Riousset 2024; Serpe et al. 2025).

Um die Rohstoffdaten der Elektro(nik)gerate zu veranschaulichen wurde in einem zweiten An-
satz das Smartphone als Beispiel-Gerat herausgegriffen, und dessen Zusammensetzung anhand
von Daten der Deutschen Rohstoffagentur visualisiert. Basierend auf Durchschnittswerten aus
drei reprasentativen Smartphone-Modellen fiir den Zeitraum 2012 -2017 wurde der Rohstoff-
gehalt eines Smartphones bestimmt (Bookhagen & Bastian 2020). Demnach ergab sich folgende
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durchschnittliche Zusammensetzung eines Smartphones: 45 % Metalle, 32 % Display/Glas, 17 %
Kunststoffe und 6 % andere Materialien (siehe Abbildung A 4).

Abbildung A 4: Metallgehalt eines durchschnittlichen Smartphones [in %]
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Bookhagen und Bastian 2020)

Global wurden 2019 rund 1,4 Mrd. Smartphones verkauft, im Vergleich dazu wurden in Deutsch-
land im selben Jahr 22 Mio. Smartphones verkauft. Basierend auf Daten zu Anzahl und Rohstoft-
massen der global verkauften Smartphones zwischen den Jahren 2012-2019 lassen sich die
Massenanteile der einzelnen Rohstoffe pro Smartphone berechnen, und mit der Anzahl der 2019
in Deutschland verkauften Smartphones multiplizieren. Tabelle A 1 ist dargestellt, welche Men-
gen der jeweiligen Rohstoffe in den, in Deutschland im Jahre 2019 verkauften Smartphones, la-
gern.

Tabelle A1l: Metallgehalt und Masse nach Rohstoff verkaufter Smartphones in Deutschland

2019
Rohstoff Gewichtsanteil [in %] Metallgewicht [t] der in D 2019
verkauften 22 Mio. Smartpho-
nes
Eisen 32,41 % 351,22
Silizium 18,81 % 203,83
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Rohstoff Gewichtsanteil [in %] Metallgewicht [t] der in D 2019
verkauften 22 Mio. Smartpho-
nes

Magnesium 14,68 % 159,09

Aluminium 13,56 % 146,94

Kupfer 13,40 % 145,23

Nickel 5,28 % 57,26

Zinn 1,30 % 14,04

Neodym 0,43 % 4,66

Tantal 0,08 % 0,88

Gold 0,03 % 0,37

Palladium 0,00 % 0,04

Platin 0,00 % 0,01

Summe 100 % 1.083,58

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Bookhagen und Bastian (2020)

Es wird davon ausgegangen, dass allein in Deutschland rund 200 - 210 Mio. Mobiltelefone (inkl.
Smartphones) in den Schubladen von Haushalten gelagert werden (Bookhagen & Bastian 2020;
Kehl & Riousset 2024). Hochgerechnet enthalten diese durchaus grofie Mengen an wertvollen
Rohstoffen: schatzungsweise rund 3.400 t Eisen, 1.500 t Magnesium, 1.400 t Aluminium, 3,6 t
Gold und knapp 2.000 t Silizium (Kehl & Riousset 2024).

A.1.3 Zukiinftiges Sekundarrohstoffpotenzial

Die Abschatzung zukiinftiger Potenziale an Sekundérrohstoffmengen, die aus dem Aufkommen
von Elektro- und Elektronikaltgeraten resultieren, kann - wenn auch mit Unsicherheiten ver-
bunden - auf Basis vergangener Entwicklungen und unter Beriicksichtigung von Annahmen zu
kiinftigen Trends erfolgen. Wesentliche Einflussfaktoren auf das zukiinftige Rohstoffpotenzial
umfassen dabei unter anderem: die Entwicklung der Nachfrage, die durchschnittliche Nutzungs-
dauer, das Produktdesign und die damit verbundene Langlebigkeit, die Riickgewinnungsfahig-
keit von Rohstoffen aus EAG, das Wachstum des gesamten Sektors sowie Verdnderungen in der
Zusammensetzung der Elektro- und Elektronikgerate (z. B. durch Substitution kritischer Res-
sourcen oder die Einfithrung recyclingfreundlicher Materialien)(Parajuly, K et al. 2019). Laut
Global E-waste Monitor 2024 werden im Jahr 2030 weltweit 82 Mrd. Tonnen Elektroschrott an-
fallen (Baldé et al. 2024).

Im Projekt KartAl IIl wurden fiir Deutschland die zukiinftigen Bestdnde an Elekto(nik)produkten
im anthropogenen Lager sowie potenzielle Materialentnahmen durch anfallende EAG modelliert.
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Anhand der auf den Markt gebrachten Elektronikprodukte bzw. der enthaltenen Metallmengen
wurde ein generisches Gerdt mit einer mittleren Lebensdauer von 8,6 Jahren entwickelt. Fiir die
Darstellung des deutschen Lagers wurden EEG-Inputs im Zeitraum 2000 bis 2014 retrospektiv
modelliert und analog zur Modellierung der Zukunft mit einer Wachstumsrate von 1,7 % riickge-
rechnet (Buchert et al. 2022). Mittels der Verweilzeitverteilung konnten die zukiinftigen Zu-
wachse des Lagers berechnet werden.

Der kontinuierliche Austausch von Elektro(nik)geraten bewirkt ein Elektro(nik)schrottaufkom-
men im Jahr 2015 von rund 0,8 Mrd. Geraten, fiir das Jahr 2040 wurde eine potenzielle Ent-
nahme von rund 1,1 Mrd. Elektroaltgeraten errechnet. Im Fokus der Betrachtung lagen folgende
Basis- und Sondermetalle: Aluminiumguss, Aluminiumknetlegierungen, Edelstahl, Zink, Zinn,
Messing, Magnesium, und Neodym-Eisen-Bor-Magnetmaterial. Die Materialentnahme fiir diese
Metalle lag im Ergebnis fiir das Jahr 2015 bei rund 260.000. Bis zum Jahr 2040 bel&duft sich dann
die Entnahme insgesamt auf rund 370.000 Tonnen (+29,3 %) (Abbildung A 5 und Tabelle A 2)
(Buchert et al. 2022).

Abbildung A 5: Sekundarrohstoffpotenzial fiir ausgewahlte Metalle aus EAG in Deutschland fiir die
Jahre 2015 bis 2040
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf DyMAS Modellierung (Buchert et al. 2022)

Tabelle A 2:  Sekundarrohstoffpotenzial fiir ausgewahlte Metalle aus EAG in Deutschland fiir die
Jahre 2015 bis 2040

Abfallmengen jahrlich [t]
Rohstoff/Jahr 2015 2020 2030 2040
Gesamt 261.616 284.308 325.397 370.499
Aluminium Guss 49.937 54.268 62.111 70.720
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Abfallmengen jahrlich [t]
Aluminium Knet 49.937 54.268 62.111 70.720
Edelstahl 147.099 159.859 182.962 208.321
Zink 3.493 3.796 4.345 4.947
Zinn 1.311 1.425 1.631 1.857
Messing 5.650 6.140 7.027 8.001
Magnesium 3.571 3.881 4.442 5.058
Neodym-Eisen-Bor-Mag-
netmaterial 618 671 768 875

Quelle: KartAl Ill basierend auf DyMAS Modellierung (Buchert et al. 2022)

Die Materialentnahme nimmt bis 2040 stetig zu und wird durch den Edelstahl dominiert (rd.
56 % im Jahr 2040). Die Elektroaltgerate enthalten zudem hohe Anteile an Aluminium. Zu 38 %
fallen daher auch Aluminiumguss und Aluminium-Knetlegierungen an.

Variablen wie die Verdnderung der Lebensdauer (z. B. durch Mafdnahmen gegen friihzeitig ge-
plante Obsoleszenz; mehr Anreize zu Reparatur statt Neukauf) oder ein schnell steigender Be-
darf an Geraten fiir die E-Mobilitdt wurden hierbei nicht beriicksichtigt. Verschiedene Trends
verstdrken allerdings das Aufkommen von EAG. Auf EU-Ebene konnte die Richtlinie zur Star-
kung der Verbraucher*innen fiir den 6kologischen Wandel (,Empowering Directive“) grofien
Einfluss auf die zukiinftige Lebensdauer der Elektro(nik)gerate haben. Die Richtlinie 2024 /825
zur ,Starkung der Verbraucher fiir den 6kologischen Wandel durch besseren Schutz gegen un-
lautere Praktiken, die 2024 in Kraft trat und bis 2026 umgesetzt werden soll, definiert Mafdnah-
men gegen geplante friihzeitige Obsoleszenz (EmpCo-RL 2024).

Fiir eine grobe Gegeniiberstellung derzeitiger Trends mit den Langfristmodellierungen aus Kar-
tAl IIl wurde das Wachstum der in Deutschland in den Verkehr gebrachten Elektro(nik)gerate
(Umweltbundesamt 2024) verglichen. Das jahrliche Wachstum des Elektro(nik)-Sektors im Zeit-
raum 2000-2015 lag nach Buchert et al. (2022) bei rund 1,7 %. Die Entwicklung der vergange-
nen Jahre, von 2015-2022, zeigt allerdings, dass der Sektor um einiges schneller wachst. Die neu
auf den Markt gebrachten Produkte weisen ein durchschnittliches jahrliches Wachstum von
iber 8 % auf (Eurostat 2024). Dies konnte perspektivisch zu einem héheren Abfallaufkommen
und damit zu einem grofieren Potenzial an Sekundarrohstoffen flihren, als es in den Berechnun-
gen von KartAl Il angenommen wurde.

A.1.4 Handlungsbedarf fiir eine optimierte Urban Mining Strategie

Ein zentrales Problemfeld im Umgang mit Elektroaltgeraten ist die weiterhin dramatisch nied-
rige Sammelquote, die in Deutschland zuletzt auf rund 32 % gesunken ist — weit entfernt von der
gesetzlichen Vorgabe von 65 %. Elektro- und Elektronikaltgerate werden nach Ende ihrer Nut-
zungsdauer hiufig nicht der korrekten Altgerdtesammlung zugefiihrt, sondern landen im Haus-
miill, werden gehortet oder auf nicht nachverfolgbaren Wegen entsorgt. Besonders kurzlebige
und glinstige Produkte - oft ,unsichtbare” oder nicht klassische Elektroaltgerate (z. B. E-
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Zigaretten, elektrifizierte Artikel wie Spielzeug oder Grufdkarten) - sind hiervon iiberdurch-
schnittlich betroffen und entziehen sich so dem Recyclingkreislauf (Hinz 2025; Umweltbundes-
amt 2023). Nicht nur gehen dadurch seltene Rohstoffe verloren, enthaltende gesundheitsgefahr-
dende und umweltschadliche Stoffe konnten in die Umwelt gelangen. Dariiber hinaus bringen
falsch entsorgte Produkte mit Lithium-Batterien- bzw. Akkus eine hohe Brandgefahr mit sich.
Durch Kurzschliisse kdnnen diese sich selbst entziinden. Unter anderem macht der Bundesver-
band der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Kreislaufwirtschaft e.V. (BD) mit Initiativen und
Kampagnen sowie Recyclingunternehmen auf das steigende Problem aufmerksam (Bundesver-
band der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoffwirtschaft e.V. (BDE). 0.].; Remondis
2022).

Woran scheitert das Erreichen der Sammelquote?

Die falsche Entsorgung von Elektroaltgeraten stellt ein erhebliches Umwelt- und Gesundheits-
problem dar. Griinde fiir die falsche Entsorgung reichen von Unkenntnis und Bequemlichkeit,
fehlende Wertschatzung bis hin zu mangelnden Informationen. Laut einer Umfrage von Civey im
Jahr 2022 entsorgen mehr als 10 % der Befragten kleine elektronische Altgerate (Handy, Toas-
ter oder Haartrockner) im Restmiill - unter den 18-29-]Jahrigen liegt der Anteil, der im Restmiill
entsorgten Altgerdte, sogar bei rund 32 %. Zugleich gaben lediglich 3,5 % an, sich beziiglich der
Entsorgung unsicher zu fiihlen oder nicht zu wissen, wie die Altgerate richtig zu entsorgen sind
(BVSE 2023). Da trotz des Wissens um den richtigen Entsorgungsweg viele EAG falsch entsorgt
werden, ldsst vermuten, dass derzeitig bestehende Riickgabenetze fiir EAG nicht ausreichend
verbraucherfreundlich gestaltet sind und Entsorgungsmaoglichkeiten noch nicht geniigend be-
worben werden (ebd.).

Mangelhafte Trennung und Sortierung als Hemmnis

Neben der unzureichenden Erfassung stellt die aufwendige Trennung und Sortierung der gesam-
melten Altgerate ein wesentliches Hindernis fiir eine effektive Kreislaufwirtschaft dar. Eine un-
zureichende Sortierung erschwert dariiber hinaus die Schadstoffentfrachtung und behindert die
Riickgewinnung hochwertiger Materialien. Dies fithrt zu Fehlsortierungen und dazu, dass insbe-
sondere strategisch wichtige Rohstoffe in geringen Konzentrationen - wie seltene Metalle - mit
den aktuellen Recyclingverfahren weder technisch effizient noch wirtschaftlich tragfahig zu-
riickgewonnen werden koénnen.

Eine zerstorungsfreie mechanische Demontage von Elektro- und Elektronikaltgeraten (EAG) ist
kaum maoglich, und fiihrt zu Materialverlusten und schwer trennbaren Stoffgemischen (Kehl &
Riousset 2024). Fiir ein qualitativ hochwertiges Recycling ist es jedoch entscheidend, moglichst
sortenreinen Metallschrott zu gewinnen. Die derzeit verfiigbaren Sortier- und Trenntechnolo-
gien am Markt und in der Industrie stofRen hier an ihre Grenzen (siehe dazu auch Projekt Opti-
Met (Raatz et al. 2022)).

Der hohe Aufwand die Trennung und spezialisierte Aufbereitung steht oft in keinem wirtschaft-
lich sinnvollen Verhaltnis zum Wert der extrahierten Stoffe. Dies fiihrt dazu, dass sich Recycling-
prozesse auf wenige, profitabel riickgewinnbare Metalle konzentrieren, wahrend der Grof3teil
potenziell nutzbarer Materialien ungenutzt bleibt oder verloren geht (Kehl & Riousset 2024).

Notwendigkeit weitergehender MaBnahmen

Angesichts der bestehenden Herausforderungen und der stagnierenden Sammelquoten besteht
ein dringender Bedarf an weitergehenden Maf3nahmen, um die gesetzlichen und strategischen
Ziele im Bereich der Kreislaufwirtschaft zu erreichen. Besonders priorisiert werden sollten An-
sdtze, die die Sammelquoten signifikant erh6hen und die Qualitadt der erfassten Altgerate verbes-
sern.
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Weitere Optimierungspotenziale liegen in:
» einer verbrauchernahen, niedrigschwelligen Riickgabeinfrastruktur

» gezielter Information und Bewusstseinsbildung bei Verbraucher*innen zu Entsorgungs-
pflichten und Riickgabemoglichkeiten

» einer besseren Kontrolle und Nachverfolgung des Altgerdtverbleibs zur Vermeidung illegaler
Exporte und Verluste von Wertstoffen

» der Férderung von Innovationen zur wirtschaftlichen Riickgewinnung auch von strategisch
wichtigen Rohstoffen
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A.2 Steckbrief ,Fahrzeuge”

A.2.1 Status quo

Laut Kraftfahrtbundesamt betrug der Bestand an PKW in Deutschland zum 01.012024 fast

50 Millionen Einheiten. Jedes Jahr werden ca. 3 Millionen PKW neu zugelassen und etwas weni-
ger aufer Betrieb gesetzt. Aus diesen Zahlen ergibt sich ein enormer Gesamtrohstoffbedarf und
ein grofdes anthropogenes Lager (Kraftfahrtbundesamt 2024).

Der Transportsektor stellt mit ca. 600.000 zugelassenen LKW (Destatis 2024) zum gleichen Zeit-
punkt in Bezug auf das anthropogene Rohstofflager keinen erheblichen Beitrag dar, die Betrach-
tungen im Projekt KartAL V beziehen sich deshalb ausschliefslich auf PKW, falls nicht anders an-
gegeben. Aufgrund der hohen Stiickzahlen und der Vielzahl an verbauten Materialien ist der
Fahrzeugsektor ein rohstoffintensiver Bereich.

Einerseits befinden sich in Fahrzeugen grofde Mengen an Materialien, aus denen relativ einfach
reine Sekundarrohstoffe gewonnen werden kénnen (z. B. in der Karosserie), andererseits spie-
len, gerade mit Blick auf den Hochlauf der Elektromobilitit, eine Reihe an kritischen Rohstoffen,
die beispielsweise in der Herstellung von Traktionsbatterien und Elektromotoren benétigt wer-
den, eine grofde Rolle. Aufgrund dieser Kombination aus einem hohen, bislang oft ungenutzten
Verwertungspotenzial und dem zu adressierenden zukiinftigem Potenzial, welches sich aus der
Antriebswende ergibt, wurde das Segment Fahrzeuge als ein prioritdres Aktionsfeld in Bezug auf
die Urban-Mining-Strategie ausgewahlt.

Anfang des Jahres 2024 waren noch rund 97 % der zugelassenen PKW mit Verbrennungsmoto-
ren ausgestattet (ICE), und damit nur ca. 3 % (bzw. 1.5 Millionen Stiick) vollelektrische Fahr-
zeuge (BEV) (Statista 2024). Der Koalitionsvertrag von SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP
aus dem Jahr 2021 (SPD; Biindnis 90/Die Griinen; FDP 2021) sieht jedoch eine Zahl von 15 Milli-
onen vollelektrischer PKW auf den Strafien in Deutschland bis 2030 vor. Dariiber hinaus
schreibt die Europdische Union zurzeit vor, dass ab 2035 nur noch emissionsfreie Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge in der EU neu zugelassen werden diirfen. (CO2-Emissionsnormen 2023).
Dies fiihrt dazu, dass eine Verschiebung des Rohstoffbedarfs (vgl. A.2.2) zu erwarten ist. Die ers-
ten nennenswerten Riicklaufe von BEV in den Kreislauf sind aufgrund der durchschnittlichen
Lebensdauern erst ab 2030 zu erwarten. Da hier jedoch momentan noch kaum addquate Ver-
wertungsinfrastrukturen z. B. fiir Elektromotoren und Traktionsbatterien existieren, ist es es-
senziell das Thema friihzeitig zu adressieren.
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Abbildung A 6: Verbleib von in Deutschland endgiiltig auBer Betrieb Gesetzen Fahrzeugen 2021
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Quelle: (Umweltbundesamt 2024)

Abbildung A 6 zeigt den Verbleib der ca 3 Millionen jahrlich in Deutschland endgtiltig ausser
Betrieb gesetzten PKW. Hier wird deutlich, dass nur ein geringer Anteil in Deutschland
verwertet wird. Der grofdte Teil wird ins Ausland exportiert. Wahrend hier ein Export ins EU-
Ausland aus Rohstoffsicht zunachst eher unkritisch zu sehen ist, stellt der Export ins Nicht-EU-
Ausland (auch in der Form des weiteren Exports aus dem EU-Inland) ein Problem dar, da hier
nicht zwingend gegeben ist, dass die Verwertung des Fahrzeugs am endgiiltigen Lebensende in
einer adaquaten Verwertungsanlage vorgenommen wird (Umweltbundesamt 2024).

In der Altfahrzeugverwertung spielt aufgrund der Vielzahl an verbauten Materialien die Tren-
nung dieser Materialien eine wichtige Rolle. Eine Moglichkeit hierfiir ist die Demontage grofderer
Bauteile, bevor das Fahrzeug einer Verwertungsanlage (Schredder) zugefiihrt wird. Fiir die Ver-
wertung von Fahrzeugen innerhalb der Europaischen Union gibt es laut der giiltigen Altfahr-
zeugverordnung Vorschriften zur Entfrachtung (ELV-Richtlinie 2000). 2021 wurden geméafi der
Abfallstatistik des Statistischen Bundesamtes jedoch nur etwa 19 % des Leergewichts der be-
handelten Altfahrzeuge zur Gewinnung von Ersatzteilen oder verwertbaren Materialien ausge-
baut. Dariiber hinaus ist es jedoch, nicht zuletzt aufgrund der hohen Lohnkosten, oft nicht wirt-
schaftlich, weitere Materialien wie z. B. Glas, Kunststoff und Metallteile zu extrahieren (Zimmer-
mann et al. 2022, Baron et. al. 2023).

Aus diesem Grund werden die Restkarossen oft in ihrer Gesamtheit zusammen mit weiteren Ab-
fallstromen (Misch- und Sammelschrott etc.) einer Schredderanlage zugefiihrt, deren Ausgangs-
strom ggf. in Nachbehandlungsanlagen weiter getrennt wird. Die EU-Altfahrzeug-Richtlinie bzw.
die deutsche Altfahrzeug-Verordnung schreiben seit 2015 vor, dass mindestens 95 Gew.-%, be-
zogen auf das Leergewicht aller Altfahrzeuge, wieder verwendet oder verwertet werden mis-
sen. Da die Qualitdt von Schredderschrott - nicht zuletzt durch stérende Kupferanteile - jedoch
eine grofiere Herausforderung darstellt (vgl. auch Abschnitt A.2.2), und damit selten
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Sekundarrohstoffe gewonnen werden, die den hohen Qualitdtsanspriichen der Automobilher-
stellung gentigen, werden die entstehenden Rezyklate oft im Bausektor verwendet (Umweltbun-
desamt 2024).

Im Vorschlag fiir die neue Altfahrzeugverordnung der EU werden die Demontagevorschriften
deshalb noch ausgeweitet noch ausgeweitet, um die bessere pre-Schredder-Trennung einzelner
Materialien zu gewdahrleisten (AltfahrzeugVO-Entwurf 2023).

A.2.2 Rohstoffe in Fahrzeugen

Abbildung A 7 zeigt die Zusammensetzung der Hauptanteile aller 2023 in Deutschland angemel-
deten PKW. Hier wird ersichtlich, dass der grofdte Stoffstrom aus der Fahrzeugindustrie Stahl ist.
Des Weiteren sind in der Fahrzeugkarosserie grofRere Mengen verschiedener Kunststoffe enthal-
ten. Den drittgrofdten Anteil macht Aluminium aus.

Zusatzlich zu den hier aufgetragenen Rohstoffen enthalt ein PKW eine Vielzahl an weiteren Ma-
terialien in kleineren Mengen. Abgesehen von den in den nachsten Abschnitten separat behan-
delten Komponenten sind dies hauptsachlich Glas, Gummi, sowie Edelmetalle wie Gold, Silber
und Platin.

Abbildung A 7: Rohstoffgehalt des PKW-Bestands in Deutschland 2023 in Mt

1,331 30

11,0

| Stahl B Kunststoff B Aluminium
B Antriebsbatterien W Kupfer/Zinn M Sonstige

Quelle: eigene Darstellung von Daten aus Greet®-Modell https://www.energy.gov/eere/greet
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Batterien

Eine in Bezug auf die Rohstoffnutzung besonders intensiv diskutierte Komponente ist die Fahr-
zeugbatterie. Zum heutigen Zeitpunkt werden vollelektrische sowie hybride PKW fast aus-
schlief3lich mit Lithium-Ilonen-Batterien (LIB) mit Fliissigelektrolyt betrieben. Dabei waren 2022
wiederaufladbare Batterien mit Lithium-Mangan-Nickel-Kobaltoxid (NMC) mit einem Marktan-
teil von ca. 70 % der gangigste Typ. Einen weiteren recht grofen Marktanteil von 20 % haben
Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (NCA) als Aktivmaterial (Buchert et al. 2023). In den
letzten Jahren ist nach einem anfanglichen Riickgang der Verkaufszahlen jedoch auch ein deutli-
cher Trend hin zur kobalt- und nickelfreien Zellchemie mit Lithiumeisenphosphat (LFP), beson-
ders im Bereich der Klein- und Mittelklassewagen, zu erkennen. Ein weiteres Aktivmaterial, das
zwar heute kaum noch verbaut wird, fiir das Recycling von Batteriezellen jedoch weiter erwah-
nenswert bleibt, ist Lithium-Mangan-Oxid (LMO).

Wahrend in allen genannten Zelltypen Lithium, Graphit und Kupfer vorkommt, sind insbeson-
dere in Zellen mit NMC-Chemie auch Nickel, Kobalt und Mangan enthalten. Pro kWh Leistung
enthdlt eine durchschnittliche LIB ungefahr 100 g Li, 900 g Graphit und 1 kg Kupfer. Hinzu kom-
men je nach Zellchemie bis zu 700 g Nickel, 300g Kobalt sowie 300 g Mangan (Argonne National
Laboratory 2023). Alle diese genannten Materialien stellen strategisch wichtige Rohstoffe darf
(Buchert et al. 2023). Eine Verlagerung hin zu LFP-Zellen senkt zwar den Kobalt-, Nickel- und
Mangan-Bedarf, die benotigten Kupfer- und Lithiummengen sind jedoch fiir alle Zellchemien in
einer dhnlichen Gréfienordnung (Argonne National Laboratory 2020).

Motoren

In Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor besteht dieser hautsachlich aus Stahl und Leichtmetal-
len, die zusammen mit der restlichen Karosserie behandelt werden kdnnen. BEV jedoch werden
mit einem Marktanteil von ca. 95 % hauptsachlich mittels permanenterregter Synchronmotoren
(PMSM) mit Neodym-Bor-Eisen-Magneten angetrieben. Diese enthalten neben Eisen und Bor die
beiden Leichten Seltenen Erden Neodym und Praseodym (rund 24 Gew-%) sowie die beiden
Schweren Seltenen Erden Dysprosium und Terbium (rund 6 %) (Buchert et al. 2023) und sind
somit aus Sicht der Rohstoffnutzung von grofderem Interesse als Verbrennungsmotoren.

Neben dem Antriebsmotor werden auch an anderen Stellen in Fahrzeugen kleinere Elektromo-
toren verbaut, diese tragen jedoch in BEV eine vergleichsweise geringe Menge an Permanent-
magneten bzw. Seltenen Erden bei. Wahrend das Gesamtgewicht der verbauten Magnete im BEV
mit PMSM je nach Motorleistung 1-2.5 kg betragt, ist dieses in ICE ca. um einen Faktor 4 kleiner
(Buchert et al. 2023).

Zusatzlich zu Seltenen Erden enthalten die Antriebsmotoren in BEV einen nicht unerheblichen
Anteil an Kupfer (Baron et. al. 2023), der momentan ebenfalls geschreddert wird. Die Trennung
der verschiedenen geschredderten Materialien wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.

Elektronik

In der weiteren im Fahrzeug verbauten Elektronik, wie z.B. Servomotor, Sitzverstellung, Bild-
schirme, Kabel und Sensoren, befinden sich Seltene Erden aus Magneten in kleineren Mengen,
Kupfer, Stahl und verschiedene Edelmetalle wie Gold, Silber und Platin (Thomé-Kozmiensky &
Goldmann 2015). Gerade der Kabelbaum macht insbesondere in ICE einen grofden Teil des Kup-
fergehalts aus. BEV enthalten generell mehr Kupfer als ICE, hier liegt der Hauptanteil jedoch im
Antriebsmotor (Baron et. al. 2023).
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A.2.3 Zukiinftiges Sekundarrohstoffpotenzial

Fiir eine Abschatzung des zukunftigen Sekundarrohstoffpotenzials im Fahrzeugsektor werden
hier hauptsachlich die in (Buchert et al. 2023) berechneten Werte zu Rate gezogen. Hier wurde
davon ausgegangen, dass die An- und Abmeldezahlen von Fahrzeugen in Deutschland auf dem
Zeithorizont bis 2040 weitestgehend konstant bleiben. Ein wichtiger Einflussfaktor, insbeson-
dere mit Blick auf kritische Rohstoffe in Batterien und Elektromotoren wird hier der Hochlauf
der Elektromobilitat sein. Es wird dabei davon ausgegangen, dass BEV bis zum beschlossenen
Stopp der Neuzulassungen von PKW mit Verbrennungsmotoren 2035 einen immer grofieren
Anteil der jahrlichen Neuzulassungen ausmachen. Hybridfahrzeuge werden mengenmafiig als
wenig relevant eingestuft. Wie in Abbildung A 8 erkennbar, werden Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor noch weit iiber das Jahr 2035 eine grof3e Quelle fiir Sekundarrohstoffe sein. Mit ei-
nem mengenrelevanten Riicklauf von BEV und damit einem Potenzial fiir Sekundarrohstoffnut-
zung aus Traktionsbatterien und Elektromotoren ist frithestens ab 2030 zu rechnen. Insgesamt
steht flr viele Materialien eine ausreichende Sekundarrohstoffquelle in Form von abgemeldeten
Fahrzeugen zur Verfligung, die Nutzung muss allerdings in Zukunft noch optimiert werden. Da
dies aus Eigenantrieb der Branche aus wirtschaftlichen Griinden bisher noch nicht geschehen ist,
wird fiir das zukiinftige Entwicklung auch die Rechtssetzung, wie beispielsweise die neue Alt-
fahrzeugordnung der EU (AltfahrzeugVO-Entwurf 2023) eine Rolle spielen.

Abbildung A 8: Neuzulassungen und Abmeldungen von PKW in Deutschland (2020-2040)
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Quelle: eigene Darstellung nach Zahlen aus (Buchert et al. 2023)
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Die Sekundéarrohstoffnutzung von antriebsunabhangigen Materialien ist weitestgehend unab-
hingig vom Antriebswechsel auf BEV. Einzig im Einsatz von Aluminium kénnte sich eine leichte
Verschiebung ergeben. Durch den Wegfall des Motorblocks in vollelektrischen Fahrzeugen sin-
ken die Einsatzmoglichkeiten fiir Aluminium mit niedrigeren Qualitdtsanspriichen (Baron et al.
2023). Gleichzeitig fiihrt der Bedarf fiir leichtere Karosserien ggf. langfristig zu mehr Riickldufen
von Aluminium aus dem Transportsektor, dessen Qualitat nicht zum Wiedereinsatz in Fahrzeu-
gen genugt.

Eine weitere Folge von potentiellen Entwicklungen im Leichtbau ist der Einsatz von schwer
rezyklierbaren Materialien wie hochfesten Stdhlen oder Verbundmaterialien (AMS 2023). Aus
Stakeholderkonsultationen im Rahmen verschiedener Projekte des Oko-Instituts geht jedoch
hervor, dass Leichtbau aufgrund der weiter steigenden Batteriegrofien in der Automobilindust-
rie momentan kein priorisiertes Thema ist.

Fiir weitere in der Karosserie enthaltene Materialien, die bisher aus wirtschaftlichen Griinden
nicht wiederverwendet werden, werden rechtliche Vorgaben fiir das zukiinftige Potenzial maf3-
geblich sein. Laut dem Vorschlag fiir die neue Altfahrzeugverordnung der EU (AltfahrzeugVO-
Entwurf 2023) missen in Fahrzeugen verbauter Kunststoff zukiinftig zu mindestens 25 Ge-
wichtsprozent aus recycelten Kunststoffen aus Verbraucherabfillen bestehen. Wiederum 25 %
hiervon muss aus Altfahrzeugen kommen. Auch Rezyklateinsatzquoten fiir Stahl in Fahrzeugen
sind angedacht und diirfen nach einer Machbarkeitsstudie von der Kommission festgelegt wer-
den. (AltfahrzeugVO-Entwurf 2023) Auch der im Friihjahr 2025 von der Europaischen Kommis-
sion veroffentlichte ,European Steel and Metals Action Plan“ greift die Férderung der Zirkulari-
tat von Metallen wie Stahl, Aluminium und Kupfer nochmals in Form von geplanten Machbar-
keitsstudien zu moglichen Rezyklateinsatzquoten und Unterstiitzung des Sekundarrohstoff-
marktest fiir Metalle auf (EU COM 2025a).

Fiir die meisten fiir neue Fahrzeuge benétigten Materialien existiert ein ausreichend grofdes
anthropogenes Lager in Form von Altfahrzeugen.

Batterien

Mit dem Hochlauf der Elektromobilitit wachst der Bedarf an Batteriekapazitat fiir PKW in
Deutschland laut den Berechnungen in (Buchert et al. 2023) von 15 GWh 2020 auf 210 GWh
2030 und bis zu 270 GWh 2035 an. Entsprechend steil entwickelt sich auch die Nachfrage nach
den verwendeten Rohstoffen. Als momentan in grofierem Mafdstab ausgereifte Technologie wer-
den hier ausschlief3lich LIB betrachtet. Die neue Batterieverordnung der EU schreibt fiir LIB eine
verpflichtende Effizienz des Recyclings nach Gesamtgewicht sowie stoffspezifische, mehrstufig
hochgefahrene Riickgewinnungs- bzw. Rezyklateinsatzquoten fiir Lithium, Kobalt und Nickel vor
(BattVO 2023). Bis zum Jahr 2032 miissen 70 Gew.-% der Gesamtbatterie wiederverwertet wer-
den und 80% des enthaltenen Lithiums sowie 95 % des enthaltenen Ni, Co und Cu zuriickgewon-
nen werden. In neuen Batterien wird ein Recyclinganteil von 26 % Co, 12 % Li und 15% Ni bis
2036 gefordert. Die Rezyklate diirfen auch aus Batterien aus anderen Anwendungsfeldern ge-
wonnen werden. Prinzipiell kann allerdings mit den festgelegten Riickgewinnungsquoten aus in
der EU abgemeldeten und zum Recycling dort verbleibenden Altfahrzeugbatterien bis 2035 so
viel Lithium zuriickgewonnen werden, dass bereits ca. 12 % des Bedarfs fiir die Herstellung
neuer PKW-Batterien aus Rezyklat gedeckt werden kénnen (Buchert et al. 2023). Momentan
sind allerdings noch nicht die nétigen Kapazitaten fiir Batterierecycling in Deutschland und Eu-
ropa vorhanden, um dies so zu verwirklichen.

Eine wichtige Frage zur zukiinftigen Sekundarrohstoffnutzung in Batterien ist die Entwicklung
der Zellchemien. Es zeigt sich seit einiger Zeit ein Trend in Richtung des vermehrten Einsatzes
von LFP-Zellen. Da diese wesentlich weniger werthaltige Materialien enthalten als die
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momentan noch vorherrschenden NMC-Zellen, gibt es somit weniger wirtschaftlichen Anreiz
fiirs Recycling. Zudem sind LFP-Batterien von den Riickgewinnungs- und Rezyklateinsatzquoten
weniger betroffen, da sie weder Ni noch Co enthalten. Da hier die zukiinftige Entwicklung noch
nicht klar vorausgesehen werden kann, ist es wichtig, Prozesse und Vorgaben zum Recycling fle-
xibel zu halten, damit auf sich verdndernde Materialzusammensetzungen eingegangen werden
kann (Biemann et al. 2024).

Ein weiterer offener Punkt ist die potentielle Weiternutzung von Traktionsbatterien im Second
Life, beispielsweise in stationdren Stromspeichern. Dies wiirde den Zeitpunkt, zu dem die Batte-
rien dem Recycling zugefiihrt werden und damit als Sekundarrohstoffquelle zur Verfiigung ste-
hen erheblich nach hinten verschieben. Obwohl es einige Bestrebungen gibt, Traktionsbatterien
als Second-Life Stromspeicher zu nutzen (EnBW 2024; FR 2024), ist momentan nicht ganzlich
absehbar, dass dies eine flaichendeckende Praxis wird, sodass der Einfluss nicht abschlief3end
abgeschatzt werden kann.

Elektromotoren

Aquivalent zu den Batteriematerialien wichst auch der Bedarf an seltenen Erden fiir Elektromo-
toren mit Hochlauf der Elektromobilitat voraussichtlich stark an. Aus den Ergebnissen der in
(Buchert et al. 2023) berechneten Szenarien geht hervor, dass der jahrliche Bedarf an Perma-
nentmagneten flir die Elektromotoren fiir Neuzulassungen in Deutschland von rund 500 t im
Jahr 2020 auf rund 5.500 t bis zum Jahr 2035 ansteigt. Obwohl es in der Magnetforschung Be-
strebungen gibt, den notwendigen Anteil der Schweren Seltenen Erden in den Magnetlegierun-
gen zu reduzieren, ist bisher keine industriell ausgereifte Technologie vorhanden.

Ausgebaute Permanentmagnete besitzen prinzipiell ein hohes Sekundarrohstoffpotenzial, da
zum einen 30 Gew.-% seltene Erden in vorhandenen Magneten ein wesentlich héherer Anteil als
in jeder natiirlichen Lagerstatte ist (Althoff et al. 2023) und zum anderen die aufwendige und
teure Abspaltung nicht benétigter Seltener Erden aus dem Rohmaterial wegfallt.

Aufgrund der bisher minimalen Riickldufe von Elektromotoren wird dieses jedoch bisher nicht
ausgeschopft und die Seltenen Erden gehen bei der Altfahrzeugverwertung verloren. Auch im
Bereich der Windkraftanlagen als zweite grofle Sekundarrohstoffquelle fiir seltene Erden gib es
bisher aufgrund der recht hohen Lebensdauer der Anlagen wenig Riicklaufe (Althoff et al. 2023)
und keine Strategie zur Wiedergewinnung Seltener Erden. Bis 2040 ist jedoch laut (Buchert et al.
2023) damit zu rechnen, dass bereits deutlich mehr als 2000 t Permanentmagnete aus deut-
schen Altfahrzeugen dem Recycling zugefiihrt werden und damit ein erheblicher Anteil des vo-
raussichtlichen Bedarfs gedeckt werden konnte. Damit konnte auch die Erfiillung der im Rah-
men des Critical Raw Materials Acts noch festzulegenden Rezyklateinsatzquoten fiir Materialien
in Permanentmagneten friihzeitig gesichert werden. Obwohl es bereits erste Anlagen gibt, in de-
nen Permanentmagnete recycelt werden konnen (Heraeus Remloy 2024), miissten die Kapazita-
ten hierfiir jedoch noch deutlich ausgebaut werden.

Elektronik

Aus rohstofflicher Sicht ist die Fahrzeugelektronik hauptsachlich wegen der groféen Menge an
verbautem Kupfer als kritischer Rohstoff interessant. Abbildung A 9 zeigt die zukiinftig potenti-
ell im Fahrzeugbau bendtigten Kupfermengen im Vergleich mit denen, die prinzipiell aus abge-
meldeten Fahrzeugen wiedergewonnen werden konnten. Hier zeigt sich deutlich, dass ein nicht
zu vernachlassigender Teil des Kupfers aus dem anthropogenen Lager gedeckt werden kénnte.
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Abbildung A 9: Bendtigte Kupfermengen im Fahrzeugbau in Deutschland im Vergleich mit Riicklau-
fen aus Altfahrzeugen in Tonnen
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Quelle: eigene Darstellung nach Zahlen aus (Buchert et al. 2023)

A.2.4 Handlungsbedarf fiir eine optimierte Urban Mining Strategie

Aufgrund der hohen Stiickzahl und damit grof3en Stoffstrome ist der Bereich der Fahrzeuge, ins-
besondere der PKW, ein wichtiger Ansatzpunkt in einer optimierten Urban Mining Strategie.
Eine libergreifende strategische Liicke stellt hier die fehlende Trennung von Materialien bei der
Verwertung von Fahrzeugen dar.

Neben den gesetzlich vorgeschriebenen Mafdnahmen wie beispielsweise der Trockenlegung und
der Entfernung des Katalysators sowie der Blei-Saure-Batterie (ELV-Richtlinie 2000) werden
nur wenige Fahrzeugteile vor der Zufiihrung in die Schredderanlage von der Karosserie ge-
trennt. Hierzu gehoren beispielsweise die Reifen. Diese werden jedoch in Deutschland kaum
wiederverwendet oder aufbereitet, sondern meist energetisch in der Zementindustrie oder
stofflich als Volumenlieferant in Sport- und Spielplatzbéden verwertet (Sander et al. 2020).

Ansonsten werden in Deutschland und der EU kaum Pre-Schredder-Demontagen vorgenommen.
Prinzipiell lief3en sich vor dem Schreddern verschiedene Komponenten aus z.B. Glas, Kupfer und
Kunststoffe mechanisch abtrennen. Aufgrund der geringen Materialwerte und hohen Arbeitskos-
ten ist dies jedoch fiir Altfahrzeugverwerter meist wirtschaftlich nicht rentabel (Baron et al.
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2023). Stattdessen wird die gesamte Restkarosse zusammen mit weiterem stahlhaltigem Schrott
zundchst geschreddert, wobei drei Fraktionen entstehen:

Der Schredderschrott (ca. 70 Gew.-% des Gesamtschredderoutputs (Sander et al. 2020) besteht
aus Eisen und Stahl und kann deshalb magnetisch abgetrennt werden. Insbesondere fiir Stahl
werden hohe Wiederverwendungsquoten angegeben, (90 % (Baron et al. 2023)), dabei muss je-
doch beriicksichtigt werden, dass der recycelte Fahrzeugstahl aufgrund der Verunreinigung mit
Kupfer den hohen Qualitdtsanspriichen im Automobilbau nicht gentigt und deshalb meist als
Baustahl wiederverwendet wird. Obwohl ein solcher branchenitibergreifender Open-Loop-An-
satz fiir die Sekundarrohstoffnutzung durchaus sinnvoll sein kann, fiihrt dies unter Umstanden
dazu, dass die technologische Entwicklung in Richtung hochqualitativem Recyclingstahl sich ver-
zogert und in der Automobilbranche weiter hauptsachlich Primarstahl eingesetzt werden muss.
Zudem sinkt die Stahlqualitdt dann mutmafilich mit jedem Recyclingvorgang, so dass hier dauer-
haft nur downcycling betrieben werden kann.

Die Schredderschwerfraktion (ca. 10 Gew.-%) enthélt weitere Metalle wie Aluminium, Kupfer
und Edelstahl und wird meist zur Wiedergewinnung der Metalle an Metallhiitten verkauft [Um-
weltbundesamt 2024a]. Alle weiteren Bestandteile werden in der Schredderleichtfraktion (bis
zu 20 Gew.-%) zusammengefasst. Diese enthalt damit Kunststoffe, Gummi, Glas, Restmetalle und
weitere Materialien und ist teilweise schadstoffbelastet. Es gibt fiir Schredderschwer- und
leichtfraktion verschieden komplexe Verfahren zur Post-Schredder-Trennung der Materialien.
Dies kann z. B. einfaches Sieben beinhalten, aber auch den Einsatz von Wirbelstromschneidern
und sensorbasierten Sortiermaschinen (Knappe et al. 2021). Diese werden jedoch in Deutsch-
land nur vereinzelt eingesetzt’. Zudem wird dabei meist ausschlief3lich auf die vollstandige
Riickgewinnung von Restmetallen abgezielt. Eine weitere Abtrennung von anderen Materialien,
wie beispielsweise Kunststoffen, ist fiir die Unternehmen nicht wirtschaftlich. Die Reste der
Schredderleichtfraktion werden entweder im Bergversatz oder energetisch verwertet, kleinere
Reste (< 10%) werden beseitigt (Umweltbundesamt 2024).

Abbildung A 10 stellt die im Rahmen der Entwicklung einer neuen Altfahrzeugverordnung der
EU berechneten Recyclingmengen nach Materialien und Art des Recyclings dar. Hier wird deut-
lich, dass die Materialien zum Grof3teil erst nach dem Schreddervorgang zuriickgewonnen wer-
den. Abgesehen von Stahl fiihrt dies flichendeckend zu groféen Verlusten und kleinen Mengen an
qualitativ hochwertigem Rezyklat.

7 Beispiele hierfiir sind die Verfahren der Unternehmen ISR sowie SWR (https://www.isr-recycling.de/index.php/leistungen/recyc-
ling-metallhandel , https://srw-recycling.de/recycling/#)
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Abbildung A 10: In der EU aus Fahrzeugen zuriickgewonnene Materialien 2020

Materials from collected ELVs in EU assumed to be either reused or recycled and losses of these
materials in the treatment process (in 2020)
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Quelle: [Baron et. al. 2023]

Batterien

Die strategische Bedeutung vieler Batterierohstoffe beruht, abgesehen von ihrem endlichen Vor-
kommen, auch darauf, dass die Wertschopfungsketten oft als problematisch eingestuft werden,
da Abbau und/oder Verarbeitung der Rohstoffe in vielen Fallen nur auf einige wenige Lander
beschrankt sind. Beide Herausforderungen lief3en sich mit einem effizienten Einsatz von Sekun-
darrohstoffen aus bereits vorhandenen LIB signifikant adressieren.

Prinzipiell ist die Riickgewinnung von vielen Rohstoffen aus LIB méglich. In Deutschland werden
bislang im kleinen Maf3stab hauptsachlich Verfahren zur Riickgewinnung von Kupfer-, Nickel-
und Kobaltverbindungen angewandt, da diese die wertvollsten enthaltenen Materialien darstel-
len und deren Riickgewinnung damit aus wirtschaftlicher Perspektive besonders interessant ist.
Verfahren zur Riickgewinnung von Lithium sind inzwischen allerdings ebenfalls so weit ausge-
reift, dass sie in nachster Zukunft industriell realisiert werden konnten (Althoff et al. 2023).
Auch an der Riickgewinnung von Graphit wird geforscht. Mangan konnte zwar in einigen Fallen
technisch gesehen zuriickgewonnen werden, dies ist allerdings mit weiteren Aufbereitungs-
schritten verbunden, die sich bisher wirtschaftlich (und ggf. auch 6kologisch) nicht rentieren.
Gerade im Fahrzeugsektor sind zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der Lebensdauer der ersten auf
den Markt gebrachten Elektrofahrzeuge bisher kaum nennenswerte Riickldufe von Batterien zu
verbuchen. Dies fiihrt dazu, dass noch keine ausgereiften Verwertungsstrukturen fiir grofse Zah-
len von LIB vorliegen. Ein damit einhergehendes Problem ist, dass die im ersten Recyclingschritt
produzierte schwarze Masse oft nicht in Deutschland bzw. der EU verbleibt. Wahrend hier kaum
Kapazitaten zur Weiterbehandlung vorhanden sind, herrscht in Asien, insbesondere in China, ein
Kapazitatsiiberfluss. Dies fiihrt dazu, dass ein grofer Teil der in der EU produzierten schwarzen
Masse nach Asien verkauft wird, und somit die enthaltenen Rohstoffe nicht hier wiederverwen-
det werden konnen. Um dieses Problem abzumildern, wurde Schwarzmasse im Marz 2025 von
der European Commission als gefahrlicher Abfall eingestuft und somit der Export in nicht-OECD-
Lander verboten (EU COM 2025). Um mit diesem Beschluss die Zirkularitdt von Batteriemateria-
lien in der EU voranzutreiben, muss er jedoch auch mit dem Aufbau von Weiterverarbeitungsan-
lagen in der EU einhergehen.
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Eine in der Vergangenheit immer wieder diskutierte Alternative zum Recycling von Batterien
nach der Nutzung als Traktionsbatterie sind Second-Life-Anwendungen. Hierzu bieten sich zum
einen kleinere Fahrzeugklassen, die eine geringere Reichweite benétigen an, zum anderen aller-
dings auch die Nutzung der Akkus in stationdren Stromspeichern. Da die Weiternutzung von ge-
brauchten Batterien durch andere Unternehmen allerdings u.a. die Problematik der Garantie-
weitergabe aufwirft, haben Second-Life-Nutzungskonzepte bisher nicht weitgreifender Fuf3 ge-
fasst. Im Zusammenhang mit Urban Mining spielt die Second-Life-Nutzung zudem nur in der
Hinsicht eine Rolle, dass die Riickfiihrung der Altbatterie in den Kreislauf hierdurch verzogert
wird.

Motoren

Da in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor dieser hauptsachlich aus Stahl und Leichtmetallen
besteht, wird momentan vor dem Schreddern der Altfahrzeuge (vgl. Abschnitt Karosserie und
Rahmen) der Motor nicht demontiert.

Ahnlich wie viele Batterierohstoffe weisen Seltene Erden eine problematische Wertschépfungs-
kette mit einer grofien Abhangigkeit von einzelnen Liandern auf (Buchert et al. 2023). Trotzdem
werden Permanentmagnete momentan ausschliefdlich mit Primarrohstoffen hergestellt und
Elektromotoren aus Fahrzeugen ebenfalls in der Schredderanlage mitverarbeitet, wobei die Sel-
tenen Erden verlorengehen. In Europa werden gerade erste Kapazitaten zum Recycling von Per-
manentmagneten aufgebaut (siehe z. B. Heraeus Remloy 2024).

Elektronik

Das grofdte Hemmnis fiir die Wiederverwertung von Kupfer aus der Fahrzeugelektronik ist
ebenfalls die unzureichende Trennung der Rohstoffe bei der Verwertung von Altfahrzeugen. Der
Ausbau von kupferreicher Elektronik, wie beispielsweise des Kabelbaums, konnte hier zum ei-
nen die wiedergewonnene Menge an Kupfer drastisch erhohen und zum anderen dafir sorgen,
dass im zuriickgewonnenen Stahl weniger Verunreinigungen durch Kupfer zuriickbleiben
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A.3 Steckbrief ,Lithium-lonen-Batterien: Stationare Anwendungen”

A.3.1 Status quo

Als ein Bereich mit hohem zukiinftigem Potenzial und einer dynamischen technologischen Ent-
wicklung, die aufserdem eine hohe Relevanz fiir verschiedene strategische Rohstoffe aufweist,
wurden stationire Batteriespeicher als prioritidres Handlungsfeld in diesem Projekt ausgewahlt.
Da ein relevanter Marktanteil von alternativen Technologien fiir stat. Batteriespeicher im be-
trachteten Zeithorizont nicht sicher vorhersehbar ist (Stephan et al. 2023), fokussiert sich die
Betrachtung auf Lithium-lonen-Batterien.

Stationare Stromspeicher werden in verschiedenen Anwendungsszenarien eingesetzt. Ein Feld
mit grofder Sichtbarkeit und dynamischer Entwicklung ist der private oder gewerbliche Einsatz
in Verbindung mit der Erzeugung erneuerbarer Energien (meist mit Photovoltaik (PV)-Anlagen).
Hier werden Batteriespeicher (in der Regel Lithium-lonen-Batterien (LIB)) genutzt, um Zeit-
rdume mit geringer bzw. ohne Erzeugung von Strom aus regenerativen Quellen (wie beispiels-
weise im Fall von PV nachts) auszugleichen. Aber auch fiir andere Zwecke kénnen Batteriespei-
cher zum Einsatz kommen. Hierbei geht es beispielsweise um die Sicherstellung der Stromver-
sorgung von kritischen Infrastrukturen wie Krankenhdusern, die schnelle Bereitstellung von La-
deleistung fiir Elektrofahrzeuge sowie die Lastspitzkappung, also die strategische Reduzierung
des Stromverbrauchs zu Spitzenlastzeiten in Industrie und Gewerbe. Auf Netzebene werden mit
einem immer grofder werdenden Anteil an Erneuerbaren Energien Speicher mit kurzfristig ab-
rufbarer Kapazitat zur Netzstabilisierung bei Schwankungen in der Einspeisung sowie langfris-
tig abrufbare Energiespeicher zum Ausgleich saisonaler Unterschiede benétigt.

Im Gegensatz zum Anwendungsfeld der Elektromobilitat ist in der stationdren Anwendung von
LIB demnach eine wesentlich grofiere Vielfalt relevanter Speicherklassen zu finden. Diese kon-
nen von weniger als 10 kWh fiir private Energiespeicher bis zu Grof3speicheranlagen von meh-
reren GWh reichen (Thielmann et al. 2015). Dafiir sind die Anforderungen an Grofde und Ge-
wicht und damit Energiedichte oft nicht ganz so hoch wie in der Elektromobilitat (hier ist essen-
tiell, dass die Batteriespeicher moglichst leicht sind und ein moglichst kleines Volumen aufwei-
sen). Aus diesem Grund wird immer wieder die Second-Life-Anwendung von Traktionsbatterien
aus Elektrofahrzeugen als stationdre Energiespeicher vorgeschlagen (s. Abschnitt A.3.3).

Zum September 2025 waren in Deutschland stationdre Energiespeicher mit einer Gesamtkapazi-
tat von 22 GWh im Marktstammadatenregister der Bundesnetzagentur registriert. Davon fallt mit
ca. 18 GWh der grofite Teil auf als Heimspeicher klassifizierte Anlagen (unter 30 kWh). Im Ver-
gleich zum Vorjahr ist die Gesamtkapazitdat damit um etwa ein Drittel gestiegen. Von den instal-
lierten Speichern sind 98 % Li-lonen-Batterien, der Anteil an alternativen Technologien ist hier
verschwindend gering (Figgener et al. 2025, Figgener et al. 2023).

A.3.2 Rohstoffe in Lithium-lonen-Batterien

Lithium-lonen-Batterien unterscheiden sich von der Zusammensetzung her hauptsachlich im
Kathodenmaterial. Gingige Kathodenchemien beruhen auf Lithium-Mangan-Nickel-Kobaltoxid
(NMC), Lithiumeisenphosphat (LFP), Lithium-Manganoxid (LMO) oder Lithium-Nickel-Kobalt-
Aluminium-0xid (NCA) als Aktivmaterial. Sie alle enthalten die kritischen Rohstoffe Lithium,
Kupfer und Graphit. Zusatzlich kommen in Modulen, Gehduse etc. Aluminium, Stahl und Kunst-
stoffe zum Einsatz (Argonne National Laboratory 2023). Je nach Zellchemie werden zusatzlich
Nickel, Kobalt und Mangan eingesetzt. Die Wertschopfungskette vieler in LIB verbauten
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Materialien ist jeweils stark abhangig von einigen wenigen Landern und damit als kritisch einzu-
stufen (Buchert et al. 2023). Fiir die Versorgungssicherheit innerhalb Deutschlands und der Eu-
ropdischen Union sowie zur Sicherung des verantwortungsvollen Umgangs mit endlichen Roh-
stoffen sind deshalb die Riickgewinnung und Wiederverwertung dieser ein essenzieller Bau-
stein. Pro kWh Leistung enthalt eine durchschnittliche LIB ungefahr 100 g Li, 900 g Graphit und
1 kg Kupfer. Hinzu kommen fiir eine NMC111-Batterie8 jeweils ca. 300 g Nickel, Kobalt und
Mangan (Argonne National Laboratory 2023). Da die Elektromobilitdit momentan den grofdten
Absatzmarkt fiir LIB darstellt, wurden die Zellen in der Vergangenheit meist fiir diesen entwi-
ckelt und zusatzlich in stationaren Speichern eingesetzt, weshalb sich die Zusammensetzung der
Zellchemien dhnlich verhalt wie bei den Traktionsbatterien (Tepe et al. 2021). Wahrend zum jet-
zigen Zeitpunkt NMC-Zellen, insbesondere in Europa, den grof3ten Marktanteil ausmachen, geht
der Trend aktuell in Richtung nickel- und kobaltarmen bzw. -freien Chemien wie LFP. Aufgrund
der unterschiedlichen Anforderungen des stationdren im Gegensatz zum mobilen Einsatz ist je-
doch auch zu erwarten, dass mittelfristig mehr spezielle Zellauslegungsvarianten fiir stationare
Speicher existieren werden (Tepe et al. 2021).

A.3.3 Zukiinftiges Sekundarrohstoffpotenzial

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland wird der Bedarf fiir stationdre Ener-
giespeicher weiter ansteigen. In einer Studie des Fraunhofer ISE (Brandes et al. 2021) wurden
verschiedene Szenarien zum Ausbau der Speicherkapazitit in Deutschland untersucht. Die Er-
gebnisse des Szenarios ,Referenz” sind in Abbildung A 11 dargestellt. Hier wird davon ausgegan-
gen, dass im Jahr 2030 ca. 200 GWh an Batteriespeicherkapazitit in Deutschland benétigt wer-
den. Unter der Bedingung, dass das bidirektionale Laden von Elektrofahrzeugen moglich wird,
kann gut die Halfte davon aus mobilen Batterien gedeckt werden.

Abbildung A 11: In Deutschland voraussichtlich benétigte Speicherkapazitat fiir verschie-
dene Speicherarten

Fraunhofer ISE Studie 2021

600

Speicherkapazitat (GWh)

2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044
Jahr

@ Pumpspeicher & Stativndie Ratterien Meaksi e Biatlerien

Quelle: (Brandes et al. 2021)

8 NMC111: NMC-Batterie mit Kathodenzusammensetzung LiNio33Mno,33C00,3302
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Der Kapazitdtsbedarf fiir LIB in stationdren Anwendungen ist damit erheblich, kommt mittelfris-
tig jedoch nicht an den der Elektromobilitdt heran (Brandes et al. 2021, Buchert et al. 2023). Fiir
den entsprechenden Rohstoffbedarf im stationdren Bereich ist unter anderem die Frage, ob die
Second-Life-Nutzung von Traktionsbatterien als stationédre Speicher an Relevanz zunimmt. Im
Moment scheint sich dieses Geschaftskonzept jedoch nicht merklich durchzusetzen (Figgener et
al. 2023).

Zur Deckung des Bedarfs an Speichern auf Netzebene gibt es momentan vermehrt Vorhaben fiir
den Einbau von Batteriespeichern an stillgelegten Atomkraftwerk-Standorten (ZFK 2023; NDR
2024). Dies ist unter anderem aus Ressourcensicht eine sinnvolle Vorgehensweise, da die Infra-
struktur in grof3en Teilen iibernommen werden kann (Wille-Hausmann et al. 2022).

Zur vollen Ausschoépfung des Sekundarrohstoffpotenzials ist hauptsachlich die Bereitstellung
von hochwertigen Sekundérrohstoffen innerhalb der EU eine offene Problemstellung. Die neue
EU-Batterieverordnung schreibt fiir LIB eine verbindliche Recyclingeffizienz bezogen auf das Ge-
samtgewicht sowie stoffspezifische, mehrstufig steigende Riickgewinnungs- bzw. Recyclingquo-
ten fiir Lithium, Kobalt und Nickel vor (BattVO 2023). Bis 2032 miissen 70 Gew.-% der gesamten
Batterie recycelt und 80 % des enthaltenen Lithiums sowie 95 % des enthaltenen Ni, Co und Cu
zurlickgewonnen werden. Fiir neue Batterien wird bis 2036 ein Recyclinganteil von 26 % Co, 12
% Liund 15 % Ni gefordert. Die Rezyklate konnen auch aus Batterien anderer Anwendungsbe-
reiche gewonnen werden.

A.3.4 Handlungsbedarf fiir eine optimierte Urban Mining Strategie

Da sowohl die Elektromobilitat als auch die Speicherung von Strom aus erneuerbaren Energien
relativ junge Felder sind, ist der Stoffstrom der Batterien, die an ihrem Lebensende dem Recyc-
ling zugefiihrt werden, bisher iiberschaubar. Aus diesem Grund wird das Recycling und die Ver-
wendung von riickgewonnenen Materialien aus LIB in Deutschland bisher eher in kleinem Maf3-
stab betrieben. Es gibt hier etablierte Verfahren zur Riickgewinnung der externen Komponenten
(Gehause, Kabel, etc.) und von Kupfer-, Nickel- und Kobaltverbindungen aus den Zellen. Je nach
Verfahren wird auch das Aluminium aus den Zellen zuriickgewonnen. Weitere Verfahren, die zu-
satzlich auch Lithiumverbindungen zuriickgewinnen, stehen kurz vor der industriellen Realisie-
rung (Althoff et al. 2023). Ein aktuelles Problem des Batterierecyclings in Europa ist, dass die in
der ersten Recyclingstufe anfallende Schwarzmasse haufig nicht in Deutschland bzw. der EU ver-
bleibt. Wahrend hierzulande bislang kaum Kapazitaten fiir die Weiterverarbeitung vorhanden
sind, gibt es in Asien, insbesondere in China, Uberkapazititen. Dies fiihrt dazu, dass ein grofier
Teil der in der EU produzierten Schwarzmasse nach Asien verkauft wird und die darin enthalte-
nen Rohstoffe hier nicht wiederverwendet werden konnen. Um dieses Problem zu entschéarfen,
hat die Européische Kommission im Marz 2025 Schwarzmasse als gefdhrlichen Abfall eingestuft
und den Export in Nicht-OECD-Lander untersagt (EU KOM 2025). Damit dieser Beschluss tat-
sachlich zur Férderung der Kreislaufwirtschaft fiir Batteriematerialien in der EU beitragt, ist es
jedoch unerlasslich, parallel dazu auch entsprechende Weiterverarbeitungsanlagen innerhalb
der EU aufzubauen. Ein weiterer zu beobachtender Punkt ist die Tatsache, dass aus NMC- und
NCA- Zellen hauptséachlich Nickel bzw. Kobalt als werthaltige Materialien riickgewonnen wer-
den. Die glinstigeren LFP-Zellen beispielsweise enthalten bis auf Lithium und Kupfer kaum wert-
haltige Materialien, sodass eine Riickgewinnung von Rohstoffen aus ihnen weniger wirtschaft-
lich ist und somit entsprechende Verfahren in Europa bislang praktisch nicht etabliert sind.

Da in Zukunft mit einem starken Anstieg der Nutzung von Lithium-lonen-Batterien als statio-
nare Speicher zu rechnen ist, ist es wichtig, diese friihzeitig in eine Urban Mining Strategie einzu-
binden. Der Handlungsbedarf ist dabei eng mit den Lithium-lonen-Batterien aus mobilen
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Anwendungen verkniipft. Zum einen fiihrt die moégliche Second-Life-Nutzung von mobilen Batte-
rien als stationdre Speicher zu einer verspateten Riickfiihrung von Fahrzeugbatterien in den
Kreislauf. Dies ist vor allem unter dem Aspekt der Sammelraten zu beriicksichtigen. Es muss fiir
diesen Fall sichergestellt werden, dass eine nutzungsiibergreifende Sammelstrategie existiert.
Dies ist auch unter dem Aspekt der dhnlichen Zusammensetzung und damit Recyclingstrategien
sinnvoll. Eine grofie strategische Liicke stellt momentan das Recycling von Batteriematerialien
an sich dar. Aufgrund des fehlenden wirtschaftlichen Anreizes werden selbst als kritisch einge-
stufte Materialien oft nicht zuriickgewonnen und rezykliert. Die Kreislauffiihrung von Batterie-
materialien muss demnach geférdert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass besonders die ent-
haltenen kritischen Rohstoffe nicht in Form von Schwarzmasse exportiert, sondern innerhalb
der EU weiterverarbeitet und wieder verwendet werden.
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A.4 Steckbrief ,,Windenergieanlagen”

A.4.1 Status quo

Die Stromerzeugung in Deutschland stammte 2023 zu iiber 50 % aus erneuerbaren Energien. Im
Rahmen der Energiewende soll dieser Anteil zukiinftig weiter gesteigert werden. Wie in Abbil-
dung A 12 zu erkennen, setzt sich die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien momentan
wiederum etwa zur Halfte aus Windkraft zusammen. Windenergieanlagen (WEA) stellen damit
aktuell sowie zukiinftig aufgrund der hohen Menge an existierenden Strukturen und des grofden
Wachstumspotenzials in Kombination mit der Relevanz fiir den Einsatz Seltener Erden als kriti-
sche Rohstoffe ein prioritires Handlungsfeld fiir die Urban-Mining-Strategie fiir Deutschland
dar.

Abbildung A 12: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2023
biogener Anteil des Abfalls Geothermie
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61,2 TWh (22,5 %)
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Quelle: (Umweltbundesamt 2024)

Abbildung A 13 zeigt den Ausbau von Windenergie an Land in Deutschland in den letzten 20 Jah-
ren. Zum Ende des Jahrs 2024 waren ca. 63,6 GW kumulierte Leistung verteilt auf rund 28.717
WEA registriert (Deutsche WindGuard GmbH 2025). Hinzu kommen 9,2 GW aus 1639 Offshore-
Anlagen (Bundesverband WindEnergie 2025). Zusatzlich ist jeweils die jahrlich riickgebaute
Leistung eingetragen. Aufgrund der recht langen Lebensdauer von WEA von 20-30 Jahren
(EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG 2024) mussten bisher sehr wenige Anlagen riickgebaut
und dem Recycling zugefiihrt werden. Aus diesem Grund sind die Strategien hier oft noch nicht
ausgereift (vgl. auch Abschnitt 1.2 und 1.3). Die dritte aufgetragene Grofde ist die mittels
Repowering zugebaute Leistung. Hier wird eine bereits bestehende, veraltete WEA unmittelbar
durch eine neue ersetzt. Dies kann standortgebunden oder standortunabhéngig geschehen. Auf-
grund des bisher moderaten Riickbaus von WEA wird noch lange nicht das volle Potenzial aus-
geschopft. Von Vorteil ist hier, dass in Deutschland und Europa eine starke Fertigungsindustrie
existiert, die die EU-Ziele von 85 Prozent europaischem Fertigungsanteil prinzipiell decken kann
(Althoff et al. 2023).
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Abbildung A 13: Jahrliche Entwicklung der Windenergieleistung in Deutschland
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Quelle: (Deutsche WindGuard GmbH 2025)

A.4.2 Rohstoffe in Windenergieanlagen

Beim Aufbau von Windenergieanlagen muss grundsatzlich unterschieden werden zwischen Ons-
hore- und Offshore-Anlagen in industriellem Mafstab sowie Kleinwindenergieanlagen fiir den
Heimbetrieb. Die in Deutschland installierten Kleinwindenergieanlagen machen jedoch bisher
einen sehr kleinen Anteil mit maximal 2 GWh Leistung aus (Solarenergie.de 2023) und werden
deshalb im Gesamtrohstoffverbrauch nicht weiter betrachtet.

Abbildung A 14 zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung einer Onshore-WEA nach Ge-
wicht. Den grofdten Anteil macht hierbei der Turm aus, der meist aus Stahlbeton gefertigt wird.
Hier findet sich der grofite Unterschied zu Offshore-Anlagen, deren Turm aus Stahl besteht, und
deren Anteil an Beton deshalb wesentlich kleiner ist (Kaiser & Seitz 2014). Im Vergleich zum
Bausektor allgemein macht die Windindustrie jedoch eher einen kleinen Teil des Betonver-
brauchs in Deutschland aus (in Falkenberg et al. (2019) wurde fiir alle 2018 neu installierten
Anlagen ein Betonverbrauch von ca. 1.8 Mio. t abgeschatzt, wahrend die Gesamtproduktion von
Transportbeton 2017 ca. 52 Mio. t betrug).

Den nachstgrofieren Anteil einer WEA machen die Rotorblatter aus. Diese werden i. A. aus mo-
dernen Faserverbundstoffen gefertigt. In der Regel kommen dabei glasfaserverstarkte Kunst-
stoffe (GFK) sowie in deutlich geringerem Mafie kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK)
zum Einsatz. (Bundesverband WindEnergie 2023)

Die zentrale Einheit der WEA bilden Nabe und Gondel, die Getriebe und Maschinenhaus enthalt.
Hier finden sich hauptsachlich Kupfer in Leitungen, Generator, Umrichter etc., sowie Aluminium
und Polyvinylchlorid (PVC) fiir Gehause, elektrische Isolation und Rohre.

Fiir die Stromerzeugung werden verschiedene Technologien verwendet: 80 Prozent der Offs-
hore-Anlagen und 20 Prozent der Onshore-Anlagen verwenden Synchrongeneratoren mit
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Permanentmagneten (ohne Getriebe). Diese zeichnen sich durch besonders grofde Neodym-Bor-
Eisen-Magneten aus, die neben Eisen und Bor die beiden Leichten Seltenen Erden Neodym und
Praseodym (rund 24 Gew%) sowie die beiden Schweren Seltenen Erden Dysprosium und Ter-
bium (rund 6 %) enthalten (Buchert et al. 2023). Die Produktion und Prozessierung von Selte-
nen Erden zu Permanentmagneten weist liber die Wertschopfungskette hinweg eine sehr grofe
Abhédngigkeit von China auf. Deshalb sind unter dem Critical Raw Materials Act (CRMA) der EU
Seltene Erden als kritische Rohstoffe eingestuft (CRMA 2024).

Eine Alternative, die weniger Seltene Erden bendtigt, stellt der Einsatz eines Getriebes in den
Synchrongenerator mit Permanentmagnet dar. In Onshore-Anlagen werden aufierdem Indukti-
onsgeneratoren mit Getriebe und elektrisch erregte Synchrongeneratoren ohne Getriebe einge-
setzt, die jeweils einen wesentlich geringeren Anteil an Seltenen Erden bendtigen. Insbesondere
in Offshore-Anlagen, die unter wesentlich schwierigeren Bedingungen aufgebaut werden als an
Land, iiberwiegen hier jedoch noch die technologischen Nachteile, wie beispielsweise das er-
hohte Gondelgewicht. Insgesamt macht der Ausbau der Windenergie, insbesondere im Offshore-
Bereich, einen grofden Teil des Bedarfs an Permanentmagneten mit Seltenen Erden in Deutsch-
land aus. (Althoff et al. 2023)

Abbildung A 14: Durchschnittliche Zusammensetzung einer Onshore-Windenergieanlage
nach Gewicht

1% 1% 1%

32%

M Beton m Stahl W Verbundmaterialien
m Kupfer W Aluminium mPVC

M Betriebsfliissigkeiten

Die Werte sind als ungefahre Angaben bzw. als ein Beispiel zu verstehen. Die Angaben aus der Quelle lauten Beton
60 — 65 %, Stahl 30 — 35 %, Verbundmaterialien 2 — 3 %, Kupfer <1 %, Aluminium <1 %, PVC <1 %, Betriebsflissigkeiten <1 %
Quelle: eigene Darstellung von Daten aus (Bundesverband WindEnergie 2023)
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A.4.3 Zukiinftiges Sekundarrohstoffpotenzial

Laut dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sollen bis Ende 2030 in Deutschland allein an
Land 115 GW Windenergie installiert sein. Dies erfordert bei einem aktuellen Ausbaustand von
ca. 60 GW (1. Halbjahr 2024) einen jahrlichen Zubau von ca. 9 GW. Hinzu kommt der Ersatz fiir
Anlagen mit insgesamt ca. 17 GW Leistung, von denen zu erwarten ist, dass sie vor 2030 ihr Le-
bensende erreichen werden. (Umweltbundesamt 2023) Das Ausbauziel fiir Windenergie auf
See liegt 2030 bei 30 GW. Dariiber hinaus sollen bis Ende 2040 160 GW an Land sowie bis 2045
70 GW auf See installiert werden.

Abbildung A 15: Bestand und Zubauprognose von Windenergieanlagen in Deutschland
Bestand (installierte Leistung) EBruttozubau
an Wind Onshore und Wind an Wind Onshore und
OFffshore in GW Wind OFfshore in GW/a

75
3
i H B

Quelle: (Althoff et al. 2023)

Abbildung A 15 stellt die in (Althoff et al. 2023) berechneten dafiir benotigten Ausbaumengen
graphisch dar. Hier wird deutlich, dass insbesondere zum Erreichen der Ziele bis 2035 der Aus-
bau stark hochgefahren werden muss. Nach 2035 ist fiir die Erreichung der Ziele ein weniger
starker Ausbau notig. Wie in Abbildung A 13 zu erkennen ist, wird es im gleichen Zeitraum erste
relevante Riicklaufe von dlteren Anlagen geben. Dies kann den Bedarf fiir neu gebaute Anlagen
nicht decken. Dennoch ist anzustreben, dass die Verwertung der in den alten Anlagen verbauten
Rohstoffe moglichst schnell optimiert wird, um einen moglichst ressourcenschonenden Ausbau
der Windkraft in Deutschland zu ermdglichen.

Aus dem Bedarf an neuen WEA ergibt sich der in Abbildung A 16 dargestellte Bedarf an Seltenen
Erden. Dieser ist, wie bereits in Abschnitt 1.2 diskutiert, hauptsachlich bestimmt durch die Offs-
hore-Anlagen, fiir die bis zum jetzigen Zeitpunkt keine technologisch sinnvolle Alternative zu Ge-
neratoren mit Getriebe vorliegt. Der RDWind e.V. prognostiziert zum Ende 2032 einen jahrlichen
Riicklauf von ca. 100 t Permanentmagneten (entspricht ca. 24 t Leichte Seltene Erden und 6 t
Schwere Seltene Erden) aus WEA. 2038 ist hiernach der grofdte Riicklauf von etwa 700 t Magne-
ten (170 t Leichte Seltene Erden und 42 t Schwere Seltene Erden) zu erwarten. (RDWind e.V.
2023) Insbesondere nach dem Jahr 2035, wenn der Ausbaubedarf geringer wird, konnte dem-
nach eine signifikante Menge der benétigten Seltenen Erden aus dem Recycling von alten
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Generatoren gedeckt werden. Hierzu sind jedoch eine weitere technologische Entwicklung und
ein Aufbau von gentigend Recyclingkapazitdten in Deutschland und Europa nétig.

Abbildung A 16: Durch den Zubau an Windenergieanlagen entstehender Bedarf an seltenen
Erden in Deutschland

Leichte Seltene Erden (t) Schwere Seltene Erden (t)

Ein weiterer Bereich, in dem zukiinftig eine grofée Menge an Sekundarrohstoffen anfallen wird,
sind die Rotorblatter. Bereits ab 2026 ist mit einem starken Anstieg der aus der Onshore-Wind-
industrie zu verwertenden GFK auf jahrlich 15.000 t zu rechnen. Aufgrund der ausbaustarken
Jahre 2014 bis 2017 (vgl. Abbildung A 13) sind ab 2034 Peaks im Riicklauf zu erwarten. Etwas
verzogert steigen voraussichtlich ab 2035 die Riicklaufe aus dem Offshore-Bereich steil an. Ab
2030 werden auch vermehrt CFK zur Verwertung anfallen. (RDWind e.V. 2023)

Quelle: (Althoff et al. 2023)

Von technologischer Seite ist als weitere potenzielle Entwicklung in der Industrie fiir den Offs-
hore-Bereich hauptsachlich das Konzept des schwimmenden Fundaments zu nennen (Williams
& Zhao 2025). Hier werden Offshore-Anlagen, statt auf Fundamente auf dem Meeresboden, auf
schwimmenden Plattformen gebaut. In Deutschland gibt es in diese Richtung aufgrund der ge-
ringen Tiefe der Nordsee jedoch verhaltnismafiig wenige Bestrebungen. Der Rohstoffbedarf
bzw. das Potenzial fiir Sekundarrohstoffnutzung wird hiervon aufderdem kaum beeinflusst.

A.4.4 Handlungsbedarf fiir eine optimierte Urban Mining Strategie

Die grofdte Herausforderung fiir den Sekundarrohstoffeinsatz und die Verwertung von Rohstof-
fen aus Windenergieanlagen ist die Tatsache, dass erst in der nahen Zukunft mit relevanten
Mengenstromen zu rechnen ist. Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden so wenige Anlagen zuriickge-
baut, dass bisher keine allgemeingiiltigen Standards geschaffen wurden (Bundesverband Wind-
Energie 2023). Da ein Teil der Hersteller von existierenden WEA an deren Lebensende bereits
nicht mehr am Markt ist, sind detaillierte Informationen iiber deren Materialzusammensetzung
ohne ausreichende Dokumentation schwer zu erhalten.

Am Lebensende einer WEA werden zunédchst Gondel und Rotorblatter demontiert. Im néchsten
Schritt werden Turm und Fundament abgebrochen. Der anfallende Beton wird vor Ort in Beton-
schutt zerkleinert und entweder im Wege- und Fundamentbau eingesetzt oder in Recyclingbe-
ton verarbeitet.

Ein Teil der weiteren Komponenten kann als Ersatzteile weiterverkauft werden. Da es insbeson-
dere ab der zweiten Lebensdekade einer WEA schwierig sein kann, Originalersatzteile zu be-
kommen, gibt es Firmen, die auf den Handel mit Gebrauchtteilen spezialisiert sind.
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Falls sie nicht im Ganzen weiterverwendet werden konnen, werden im nachsten Schritt die Ro-
torblatter vor Ort zersdgt, um den Abtransport zu erleichtern. Aufgrund des hohen Anteils an
Verbundwerkstoffen stellen die Blitter eine grofie Herausforderung ans Recycling dar. Sie wer-
den zundchst weiter zerkleinert, danach wird der kleine Metallanteil heraussortiert. Das iibrig-
bleibende Material besteht meist ungefahr zur Halfte aus Fasern und zur anderen Halfte aus
Harzen. (Bundesverband WindEnergie 2023) Im Falle von GFK werden die Harzanteile ther-
misch verwertet. Die dabei librigbleibende Glasasche kommt in der Zementindustrie als Sili-
katsubstitut zum Einsatz. Fiir CFK ist die Verwertung noch problematischer, da Kohlenstofffa-
sern Strom leiten und so bei den oft eingesetzten elektrostatischen Filtern der Miillverbren-
nungsanlagen zu Defekten fithren konnen. Prinzipiell kann hier durch Pyrolyse die Kunststoff-
matrix entfernt und die Kohlenstofffasern zuriickgewonnen werden. Aufgrund von Rufsablage-
rungen sind die so zuriickgewonnenen Fasern jedoch qualitativ nicht mit neuwertigen vergleich-
bar. In einem anderen Verfahren wird mittels Solvolyse die Kunststoffmatrix mit Hilfe eines Lo-
sungsmittels in die Monomere (bzw. Oligomere) zerlegt. Die Carbonfasern bleiben {ibrig und
konnen gereinigt und wiederverwendet werden (RWTH Aachen 2023). Die Verfahren befinden
sich jedoch alle noch in der Entwicklung und werden nicht in gréfderem Mafdstab durchgefiihrt.

Die abgebaute Gondel wird, falls sie nicht flir die Wiederverwendung im Ganzen bestimmt ist,
meist ebenfalls fiir den Abtransport vor Ort zerkleinert. Hier werden zunachst einzelne, zur Wie-
derverwendung geeignete Teile demontiert. Im zweiten Schritt erfolgt die Zerkleinerung zur
stofflichen Verwertung. Dies geschieht zum Teil direkt stofflich getrennt, zum Teil wird die Gon-
del allerdings lediglich in Teile mit transportfahiger Grofie ungeachtet deren Zusammensetzung
zerlegt (Zotz et al. 2019). Die Gondelteile werden dann einer Abfallentsorgungsanlage zugefiihrt
und zusammen mit weiterem Abfall geschreddert, sortiert und aufbereitet. Wie beispielsweise
auch im Fahrzeugsektor ist hier hauptsachlich die schlechte Trennung der verschiedenen Mate-
rialien ein Hindernis fiir die Wiederverwertung.

Von Rohstoffseite ist besonders die Riickgewinnung und Wiederverwendung von Seltenen Er-
den in Permanentmagneten wichtig. Diese sind als kritische Rohstoffe eingestuft. Trotz ihres ho-
hen Gehalts an Seltenen Erden werden Permanentmagnete momentan zum grofdten Teil aus Pri-
marrohstoffen hergestellt. Im Fall von Elektromotoren aus Elektrofahrzeugen oder Industriemo-
toren werden die Magnete oft zusammen mit weiterem Elektroschrott entsorgt und nicht ausge-
baut. In Windenergieanlagen ist der Ausbau prinzipiell einfacher (Otto et al. 2023), aufgrund der
bisher kleinen Riicklaufzahlen sind die hier anfallenden Stoffstréme jedoch noch zu klein fiir ein
wirtschaftliches Recycling. In Europa werden gerade erste Kapazitaten zum Recycling von Per-
manentmagneten aufgebaut (siehe z. B. (Heraeus Remloy 2024)).

Ein weiteres Problem fiir die effiziente Kreislauffiihrung von WEA stellen die Faserverbund-
stoffe der Rotorblatter dar. Da Verbundstoffe weiterhin nur unter Qualititseinbufien stofflich
verwertet werden kénnen und oft thermisch verwertet werden, stellen die Rotorblatter eine be-
sonders grofde Herausforderung fiir einen zukiinftig hoheren Sekundarrohstoffeinsatz in WEA
dar. Es existieren bereits verschiedene Forschungsvorhaben, die mit dem Ziel einer hoherwerti-
gen Verwertung Abhilfe schaffen sollen. Ansatze sind hier beispielsweise neue Pyrolysetechno-
logien, die das Recycling von Kohlenstofffasern wirtschaftlich erméglichen (Wilken 2025) oder
der Einsatz von neuen wiederauflosbaren Harzsystemen, um die Fasern effizient wiederzuge-
winnen (Ludwig 2025). Auf industriellem Maf3stab ist allerdings noch keines der Verfahren aus-
gereift.
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A.5 Steckbrief ,Photovoltaikanlagen”

Ende 2022 waren in Deutschland rund 2,66 Millionen netzgekoppelte Photovoltaik (PV)-Anla-
gen mit einer gesamten kumulierten Kapazitit von rund 67,5 GW installiert (Fraunhofer ISE
2024). Bereits in den 90er Jahren stieg die Zahl installierter PV-Anlagen an und erfuhr in den
2000er Jahren ein schnelles Wachstum. Wahrend Mitte der 2000er Jahre vorranging kleine An-
lagen installiert wurden, ging der Trend ab Ende 2000er zu grofderen, zentralisierten Anlagen
iiber (Hengstler et al. 2021). Da Photovoltaikmodule eine durchschnittliche Lebensdauer von
etwa 20-30 Jahren haben, fallen bereits heute relevante Mengen an Altmodulen an, die ein ho-
hes Potenzial fiir die Sekundarrohstoffnutzung aufweisen (Hengstler et al. 2021; Held und Wes-
sendorf 2024; Wirth 2024). Zukiinftig wird dieses Potenzial noch weiter zunehmen.

A.5.1 Status quo

Der Stromsektor in Deutschland soll bereits 2035 weitgehend klimaneutral sein. Der Anteil er-
neuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch® muss daher bis 2030 auf 80 % angehoben wer-
den. Im Jahr 2023 lag der Anteil der Erneuerbaren am Bruttostromverbrauch bei rund 52 % -
damit wurde erstmals liber die Hélfte des Stroms durch erneuerbare Energietrager gedeckt. Die
Bruttostromerzeugung aus Photovoltaik (PV) erreichte 2023 etwa 61 TWh. Der Anteil der PV-
Stromerzeugung lag im Jahr 2023 bei rund 12 % gemessen am Bruttostromverbrauch und 22 %
gemessen an der Bruttostromerzeugung liber alle Erneuerbaren hinweg (Umweltbundesamt
2024a).

In Deutschland sind aktuell ca. zwei Drittel der PV-Kapazititen als Dachanlagen installiert (Giin-
newig et al. 2022). Bisher werden lediglich 10 % des Dachpotenzials und weniger als 0,1 % des
Fassadenpotenzials genutzt (Wirth 2024). Doch nicht nur Geb&udehiillen, d. h. Dacher und Fas-
saden, bieten in Deutschland noch hohes Potenzial. Die Hilfte des PV-Zubaus soll auf Freiflaichen
erfolgen. Fiir die andere Halfte des kiinftigen Zubaus sind Dachflachen oder gebdaudeintegrierte
Konzepte vorgesehen. Im Marz 2023 waren bisher auf Dachern und Grundstiicken in Deutsch-
land etwa 2,6 Millionen Photovoltaikanlagen0 installiert (Destatis 2023a).

Im selben Jahr wurden in Deutschland rund 3,4 Millionen Solarmodule!?, die in Photovoltaikan-
lagen verbaut werden, zum Absatz im In- und Ausland produziert - das entspricht 57 % mehr
als im Jahr 2019 (Destatis 2024). Der Grof3teil der Solaranlagen, die in Deutschland installiert
werden, stammt aus China. Die Volksrepublik hat eine kritische Monopolstellung und ist mit Ab-
stand das wichtigste Herkunftsland flir Photovoltaikanlagen in Deutschland. Im Jahr 2022 ka-
men rund 87 % der nach Deutschland importierten Photovoltaikanlagen aus China (Destatis
2023b).

Exkurs: Balkonkraftwerke

Balkonanlagen bzw. -kraftwerke (steckerfertige Solaranlagen) sind derzeit im Trend. Mit dem So-
larpakt I, das im Frihjahr 2024 in Kraft getreten ist, kdnnen PV-Anlagen deutlich einfacher und un-
blirokratischer installiert werden. Das zeigt Wirkung: Die Bundesnetzagentur registrierte bis Juni
2024 Gber 500.000 Anlagen im Marktstammdatenregister. Unter Balkonkraftwerke fallen damit

9 Der Bruttostromverbrauch wird im Rahmen der gesetzlichen Ausbauziele der Energiewende als BezugsgrofRe verwendet. Er
schlief3t Netz-, Speicher- und Eigenverbrauchsverluste ein (Wirth 2024).

10 Erfasst werden nach Destatis alle Photovoltaikanlagen, die in die Netze der 6ffentlichen Versorgung einspeisen und iiber einen
Stromzahler verfiigen, der die eingespeisten Strommengen misst. Kleinere Anlagen, wie etwa die sogenannten Balkonkraftwerke,
fallen daher in der Regel nicht darunter.

11 GP19-261122403 Solarmodule
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Gerate mit einer installierten Leistung von insgesamt maximal 2 kW und einer Wechselrichterleis-
tung von maximal 800 Voltampere (Bundesregierung 2024a).

Da nicht alle Balkonanlagen registriert werden geht die Bundesnetzagentur davon aus, dass die
tatsachliche Zahl der Anlagen noch hoher ist. Das starke Wachstum der Balkonanlagen nimmt zwar
noch einen eher geringen Anteil am gesamten deutschen Solarzubau ein (2023: 1,5 % bzw. 0,2 Gi-
gawatt). Dies kénnte sich in den kommenden Jahren aber deutlich steigern und den Transformati-
onsprozess im Stromsektor fordern (Bundesnetzagentur 2024a; b; c).

Da laut des BMWK (2023) die tiberwiegende Zahl der PV-Anlagen fiir private Haushalte gemein-
sam mit einem Speicher installiert wird, sei an dieser Stelle auf den Steckbrief zu den stationa-
ren Speichern verwiesen, die ebenfalls ein Aktionsfeld darstellen.

Fiir die derzeit anfallenden PV-Altmodule bestehen Sammel- und Entsorgungssysteme. Diese
sind jedoch laut der Deutschen Umwelthilfe nicht ausreichend, um die in Zukunft erwartenden
Mengen ressourceneffizient zu behandeln (Deutsche Umwelthilfe 2021).

Durch die WEEE-Richtlinie (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) sind PV-Pro-
duzenten verpflichtet, PV-Module ohne Kosten zuriickzunehmen und dem Recycling zuzufiihren.
Fiir die als Abfall gesammelten Photovoltaik-Module gilt auf3erdem seit Oktober 2015 das in
Deutschland in Kraft getretene Gesetz iiber die Inverkehrbringung, die Riicknahme und die um-
weltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeraten (ElektroG 2022). PV-Module
werden in einer eigenen Sammelgruppe (Kategorie 6) gefiihrt. Im Gesetz werden Pflichten zur
Riicknahme und die Finanzierung derer geregelt: Fiir Altgerate der Kategorie 5 und 6 werden
eine Verwertungsquote von 75 % sowie ein Anteil zur Vorbereitung zur Wiederverwendung und
zum Recycling von mindestens 55 % vorgeschrieben (ElektroG 2022).

Verbraucher*innen kénnen die eigenen Altmodule zudem in haushaltsiiblichen Mengen selbst in
kommunalen Wertstoffh6fen entsorgen (energie-experten 2024). Grof3ere Mengen werden
meist von Betreibern in Kooperation mit externen Dienstleistern entsorgt. Das Transport- und
Recyclingunternehmen PV CYCLE, beispielsweise, bietet eine Sammlung von Annahmestellen
und einen Abhol- und Recyclingservice in europaischen Landern (PV CYCLE 2024).

Tabelle A 3 zeigt die angefallenen Abfallmengen zwischen 2016 und 2021.

Tabelle A3:  Angefallene Abfallmengen der PV-Module in Deutschland

Jahr 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Gesammelter
Abfall [in t]

Quelle: Eigene Zusammenstellung basierend auf BMUV (2024) und Eurostat (2024)

9.167 3.595 7.865 13.362 15.396 16.050

A.5.2 Rohstoffe in Photovoltaikanlagen

Siliziumbasierte Zellen (c-Si) - die alteste Technologie am Markt - dominierte 2024 die globale
Produktion mit einem Anteil von rund 98 % (Fraunhofer ISE 2024). Die monokristalline Techno-
logie hat sich gegentiber den multikristallinen siliziumbasierten Solarzellen durchgesetzt - 2014
lag der Anteil der multikristalline Siliziummodule an den c-Si-Module noch bei 55 % (Weckend
et al. 2016). Laut Fraunhofer ISE (2024) wurden die multikristallinen Solarzellen mittlerweile
vom Markt verdrangt. Ein geringer Prozentanteil entfallt derzeit noch auf die Diinnschicht-PV-
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Technologien (CIGS!2 und CdTe!3). Daneben werden auch weitere, neuere Technologien unter-
schieden wie z. B. organische Solarzellen (Organic PV/dye-sensitised cells, OPV14) und
Perowskit-Diinnschicht-PV15 . Obwohl ein wachsender Marktanteil fiir die neuen Technologien
prognostiziert wird, wird erwartet, dass Silizium-basierte Technologien den Markt bis 2030 do-
minieren werden (IEA 2022).

Tabelle A 4 zeigt den Materialbedarf von c-Si-Solarmodulen und gibt einen Uberblick iiber die
Hauptbestandteile und einige der Edel- und Sondermetalle. Bei einem durchschnittlichen Modul-
gewicht von 20-25 kg besteht ein kristallines Siliziummodul zu rund 76 % (15-18 kg) aus Glas
(Kummer et al. 2020). Rund 7-12 % des Masseanteils (2-2,5 kg) entfallen auf Aluminium. Wei-
tere 2-4 % entfallen auf Silizium (0,5-1 kg). Silber ist fast ausschliefslich in c-Si-Modulen vor-
handen. Der Silbergehalt liegt dabei zwischen 10-20 g (0,05 - 0,1 % des Moduls). Indium und
Gallium sind vorrangig in CI(G)S-Diinnschichtmodulen enthalten. Der Indiumgehalt betragt etwa
0,01-0,02 g/kg Modul und der Galliumgehalt liegt bei etwa 0,01 g/kg Modul (Kummer et al.
2020).

Tabelle A 4: Bestandteile und Materialbedarf eines c-Si-Solarmodulen

Bosn- Bosn- BosSnjakovi¢ | Kummer | Kummer | Kummer et al.
jakovié et | jakovi¢ et al. (2023) | etal. et al. (2020)
al. (2023) | etal. (2020) (2020)
(2023)
Material Bestandteil | Gehalt Masse- Anmerkung Gehalt Masse- Anmerkung
[kg/kWp] | anteil [%] | zum RC anteil [%] | zum RC
Alumi- Rahmen 12,8 18 Al-Schrott, 2-2,5 7-10 % Den hochsten
nium (Al) geeignet fir | kg/Mo- Aluminiuman-
die Herstel- dul teil besitzen a-
lung von se- Si-Module und
kunddrem Al | 103 kg Cl(G)S-Module
Al/t mit bis ca.
12 %. Der Al-
Anteil von c-Si-
Modulen liegt
bei 7 bis 10 %
Silizium Poly c-Si 3,1 4 Rickgewin- 0,5-1 2-4% Die Riickge-
(Si) Chips nung ~95% kg/Mo- winnungs-
dul qguote von Si

aus c-SiModu-
len kann mit >
75 % abge-
schatzt werden

Silber (Ag) | Leiterbah- 0,03 0,05 Anwendung | 10-20 0,05-
nen und von g/Modul | 0,1%

12 CIGS steht fiir Kupfer-Indium-Gallium-Selenid, ein Halbleitermaterial, das in der Diinnschichtphotovoltaik verwendet wird (Legite
GmbH 2024a).

13 Cadmiumtellurid (CdTe) ist ein Halbleitermaterial, das haufig in Diinnschicht-Solarzellen verwendet wird. CdTe-Solarzellen sind
eine der fithrenden Technologien fiir Diinnschicht-Photovoltaik (Legite GmbH 2024b).

14 Organische Solarzellen werden aus Kohlenwasserstoffverbindungen hergestellt und daher auch oft als ,Plastik-“ oder ,Kunst-
stoffsolarzellen“ bezeichnet (solarenergie.de 2021).

15 Perowskit-Solarzellen sind hocheffiziente Diinnschichtsolarzellen, die auf einer speziellen Kristallstruktur basieren und sich durch
ihr starkes Lichtabsorptionsvermaogen, ihre flexible chemische Zusammensetzung und ihre kostengiinstige Herstellung bei niedrigen
Temperaturen auszeichnen (Fraunhofer o.].)
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Kupfer
(Cu)

(geharte-
tes) Glas

Polyvinyl-
fluorid

Ethylenvi-
nyl-acetat
(EVA)

Indium

(In)

Gallium
(Ga)

Metall-kon-
takt

Busbar
(metallische
Sammel-
schiene/Lei-
terbahn)
und Tab-
bing-Draht

Oberflache

Riickseiten-
folie

Einbet-
tungs-ma-
terial

Bosn-
jakovié et
al. (2023)

0,45

54,7

17,1

Bosn-
jakovi¢
et al.
(2023)

70

1,5

Bosnjakovic¢
et al. (2023)

Elektrolyse
oder Ab-
scheidung
von Laugen-
I6sung

Rickgewin-
nung aus Ka-
belabfdllen
(~97%)

Scherben fir
die Glasher-
stellung

Energie-
rickgewin-
nung bei
Verbren-
nung

Energie-
rickgewin-
nung bei
Verbren-
nung

Kummer
etal.
(2020)

0,015g
In/kg

0,01g
Ga/kg

Quelle: Zusammenstellung auf Basis von (Bosnjakovi¢ et al. 2023) und Kummer (2020)

Kummer
etal.
(2020)

k.A.

76 %

Kummer et al.
(2020)

kristallines Sili-
ziummodul zu
15 - 18 kg (bei
durchschnittli-
chem Modul-
gewicht von 20
- 25 kg)

Ist in CI(G)S-
Diinnschicht-
modulen ent-
halten

ist in CI(G)S-
Dinnschicht-
modulen ent-
halten

Innerhalb Deutschlands ist das Unternehmen Reilingen GmbH und Co. KG fiithrend bei der Riick-
gewinnung von Rohstoffen aus ausgedienten PV-Module mit einer Spezialisierung auf Glas und
Silizium. Die Altmodule werden an drei Recyclingstandorten behandelt: Siilzetal (Osterweddin-
gen), Marienfeld und Torgau. Zusammen haben diese Standorte eine Kapazitit von ca. 10.000
Tonnen pro Jahr fiir das Recycling von PV-Modulen, wobei derzeit schatzungsweise rund 6.000
Tonnen an PV-Modulen pro Jahr recycelt werden. In Miinster existiert seit 2023 eine

119



TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

Recyclinganlage mit einer Kapazitidt von bis zu 50.000 Tonnen pro Jahr (Held und Wessendorf
2024; Reiling GmbH 2024a).

In den meisten Recyclinganlagen werden bislang nur Glas und die Metalle Aluminium und Kup-
fer zuriickgewonnen. Im Recyclingprozess werden Aluminiumrahmen, Anschlussdose und Glas
vom Laminat getrennt. Im Anschluss wird das verbleibende Laminat geschreddert. Dies fiihrt zu
Verunreinigungen der Glasfraktion, die im Anschluss als Isoliermaterial oder Schaumglas ge-
nutzt wird. Die Demontage des Aluminiumrahmens vor der mechanischen Zerkleinerung ist
Stand der Technik, Aluminium wird allerdings auch wahrend des Behandlungsprozesses riickge-
wonnen. Das Metall kann durch die derzeit etablierten Behandlungsverfahren fiir PV-Module als
reine Fraktion zuriickgewonnen werden. Das Aluminiumrecycling benotigt erheblich weniger
Energie als die Primargewinnung von Aluminium aus Erz (Kummer et al. 2020).

Verfahren zur Stofftrennung fiir das verbleibende Laminat befinden sich in der Erprobung. Zu
den wertvollen Bestandteilen eines Solarmoduls zahlen Silizium, Silber auf den Solarzellen und
das Kupfer der Zellverbinder. Die Riickgewinnung von Indium, Gallium, Silber und Silizium ist
bislang nicht gesetzlich geregelt. Verfahren zur Riickgewinnung weiterer Materialien existieren
vielfach erst als Prototypen bzw. werden in laufenden Forschungsprojekten untersucht. (Deut-
sche Umwelthilfe 2021)

Fiir die derzeit anfallenden geringen Mengen an Gallium und Indium standen zum Stand 2020
keine grofdtechnischen Riickgewinnungsverfahren zur Verfiigung. Auch Silber und Silizium wer-
den nach diesem Stand noch nicht zuriickgewonnen, obwohl Behandlungsverfahren existieren,
die technisch geeignet sind (Kummer et al. 2020).

A.5.3 Zukiinftiges Sekundarrohstoffpotenzial

Die Bundesregierung schatzt, dass der Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2030 auf rund

750 TWh ansteigen wird (Bundesregierung 2023, 2024b). Zum Vergleich: Derzeit liegt die Brut-
tostromerzeugung durch erneuerbare Energien insgesamt bei etwa 272 TWh. Ausgehend von
einem hoheren Strombedarf als urspriinglich angenommen, wurden die Ausbauziele fiir die
Energiewende angepasst. Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2023 wurden die Aus-
baupfade fiir Wind- und Solaranlagen deutlich angehoben und gesetzlich verankert. Der ge-
plante Zubau von PV-Kapazitiaten im EEG 2023 sieht vor, dass im Jahr 2030 die installierten
Leistungen von Solaranlagen 215 GW betragen und zu einem Solarstromanteil von etwa 30 %
fiihren (BMWK 2023). Das ist ein dufderst ambitioniertes Ausbauziel, waren doch im EEG 2021
noch 100 GW an installierter Leistung von PV-Anlagen bis 2030 vorgesehen (Volkert und Ha-
mann 2023).

Wahrend der Zubau im Jahr 2022 noch bei rund 7,5 GW pro Jahr lag, konnte dieser sich im Jahr
2023 mit 14,6 GW pro Jahr beinahe verdoppeln (siehe Abbildung A 17). Zum Ende des Jahres
2023 lag die gesamte installierte Leistung zur Stromerzeugung aus PV bei rund 83 GW (ca. 49 %
der gesamten Kapazititen erneuerbarer Energien) (Umweltbundesamt 2024a; b). In den nach-
folgenden Jahren sollen 13 GW (2024) bzw. 18 GW (2025) Leistungszubau angestrebt werden.
Ab dem Jahr 2026 sind 22 GW pro Jahr vorgesehen (BMWK 2023). Wie Abbildung A 17 zeigt,
konnte 2030 das EEG23 Ziel Uibertroffen werden. Fiir das Jahr 2024 geht die Bundesnetzagentur
(2024d) von einer voraussichtlich installierten Kapazitat von rund 91 GW aus, was einem Zubau
von nur rund 8 GW entsprechen wiirde.
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Abbildung A 17: Entwicklung jahrlicher Zubau der PV-Kapazitdten seit 2010 bis 2040 in
Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Bundesnetzagentur (2024d) sowie Held und Wessendorf (2024)

Im Zeitraum 2030-2040 werden die ersten grofden PV-Anlagen ihr Lebensende erreichen und
schrittweise ersetzt werden miissen. Die erwartete Lebensdauer von PV-Modulen betragt, wie
eingangs erwahnt, etwa 20-30 Jahre, so dass die derzeitige Anzahl an ausgedienten PV-Modulen
noch gering ist.

In Szenarien von IRENA/IEA-PVPS (2016) wurden die voraussichtlichen Abfallstréme von PV-
Anlagen zum Ende ihres Lebens prognostiziert. Abbildung A 18 zeigt die Entwicklung der kumu-
lativ anfallenden Abfallstrome von PV-Analgen bis zum Jahr 2050. In den kommenden Jahren ist
mit einem erheblichen Anstieg der Abfallmenge bei PV-Modulen zu rechnen. Wie die Szenarien -
zum einen das ,Regular-loss-“ und zum anderen das , Early-loss“-Szenario6 -verdeutlichen, sind
die zukiinftig anfallenden PV-Abfallmengen fiir den Zeitraum von 2023-2040 mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden. Bis zum Jahr 2030 werden zwischen 400.000 und einer Million Tonnen
Abfille aus PV-Modulen prognostiziert. Durchschnittlich (inkrementell auf 10 Jahre) fallen somit
jahrlich zwischen 38.000-80.000 Tonnen im Zeitraum von 2020 bis 2030 an, 160.000-180.000
Tonnen zwischen 2030 und 2040 und 180.000-210.000 Tonnen zwischen 2040 und 2050.

Ein Abgleich der tatsédchlich erfassten kumulierten Menge des PV-Abfallaufkommens fiir die
Jahre 2016-2020 zeigt, dass die offiziell gemeldeten Mengen (siehe Tabelle 1) bei rund 49.400
Tonnen liegen und damit etwa 2,5-mal so hoch sind, wie die geschatzten Mengen des ,Regular-
loss“-Szenarios von rund 20.000 Tonnen (siehe Abbildung A 18). Allerdings liegen die Mengen
deutlich unter den im , Early-loss“-Szenario geschatzten 200.000 Tonnen. Selbst im ,Regular-
loss“-Szenario wird die Abfallmenge bis 2030 auf das Zwanzigfache ansteigen und wird von da
an weiter exponentiell zunehmen.

16 Das ,Regular-loss“-Szenario geht von einer 30-jahrigen Lebensdauer von Solarmodulen aus, ohne vorzeitiger Abnutzung. Das
,Early-loss“-Szenario beriicksichtigt Defekte zu Beginn der Installation, zur ,Lebensmitte“ und durch Verschlei bis zum Ende der
angenommenen 30-jahrigen Lebensdauer.
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Abbildung A 18: Prognostizierte Abfallmengen von PV-Anlagen fiir Deutschland bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf Weckend et al. (2016)

Weckend et al. (2016) gehen in der Prognose der PV-Kapazitiat Deutschlands von 75 GW bis zum
Jahr 2030 aus. Fiir diese prognostizierte Kapazitit liegt das Sekundarrohstoffpotenzial, je nach
Szenario, bei (kumuliert) rund 0,4 - 1 Million Tonnen bis zum Jahr 2030 (und bei 4,3 - 4,4 Milli-
onen Tonnen bis zum Jahr 2050). Allerdings liegen die Ausbauziele der Bundesregierung bei ei-
ner angestrebten Kapazitdt von 215 GW und damit fast drei Mal hoher als in der Studie von We-
ckend et al. (2016).

In Tabelle A 5 wurden die moglichen Spannweiten der jahrlichen Abfallmengen jeweils fir die
Jahrzehnte bis 2050 mit den Materialanteilen aus verrechnet. Die Mengen liefern eine grobe Ori-
entierung der zukiinftigen Sekundarrohstoffpotenziale Deutschlands. Sollte der Ausbau der PV-
Energie nach EEG2023 gelingen, so sind fiir die spéateren Perioden noch hohere Abfallmengen zu
erwarten.

Tabelle A5:  Sekundarrohstoffpotenzial fiir PV-Anlagen in Deutschland fiir die Jahre 2025 bis

2050

Jahr Abfallmengen jahrlich [t]
2020-2030 2030-2040 2040-2050
jahrlich jahrlich jahrlich
Gesamt 38.000 —80.000 160.000 —180.000 180.000 —210.000
Aluminium (Al) 2.660~14.400 12.600-28.800 14.700-32.400
Silizium (Si) 760-3.200 3.600~6.400 4.200-7.200
Silber (Ag) 19-80 90-160 105-180
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Jahr Abfallmengen jahrlich [t]

Kupfer (Cu) 760-1.600 3.200-3.600 3.600-4.200
(gehartetes) Glas 26.000-60.800 121.000-126.000 136.800— 147.000
Polyvinylfluorid 570-1.200 2.400-2.700 2.700-3.150
Ethylenvinylacetat (EVA) 1.900-4.000 8.000-9.000 9.000-10.500

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Weckend et al. (2016) sowie den Materialanteilen in Tabelle A 4 nach Bo$njako-
vi¢ et al. (2023) und Kummer et al. (2020).

A.5.4 Handlungsbedarf fiir eine optimierte Urban Mining Strategie

Die wachsende Vielfalt an PV-Technologien (z. B. Perowskite, Tandemsolarzellen, organische
Stoffe etc.) fiihrt zu einer weiter zunehmenden Komplexitat bei Sammelsystemen und Behand-
lungsverfahren zur Riickgewinnung. Eine Herausforderung liegt daher darin, rechtzeitig Sam-
mel- und Verwertungssysteme mit ausreichender Kapazitét einzurichten (Held und Wessendorf
2024).

Mit den derzeit verfiigbaren statistischen Daten ist die Nachverfolgung der Entsorgung von PV-
Modulen schwierig. So werden z. B. intakte gebrauchte Module tiber Sekundarmarkte exportiert
und/oder defekte Module werden illegal als funktionierende Gebrauchtmodule exportiert. Ein
nicht ausreichendes Monitoring der Entsorgungswege und Stoffstrome fiihrt dazu, dass viele
Module nicht erfasst werden (Held und Wessendorf 2024).

Die Transportkosten fiir die Anlieferung in die Erstaufbereitungs- und Recyclinganlagen stellen
derzeitig einen erheblichen Anteil der Gesamtkosten fiir das Recycling von PV-Modulen dar.
Nach Schatzungen von PV Cycle liegen diese zwischen 100-250 Euro/Tonne (Held und Wessen-
dorf 2024). Da es nur wenige Annahmestellen in Deutschland gibt, kénnen lange Transportwege
anfallen.

Verschiedene Modultechnologien (siliziumbasierte und nicht-siliziumbasierte Module) werden
in Deutschland bislang getrennt den jeweiligen Behandlungsverfahren zugefiihrt. Dies ist auch
erforderlich, um etwaige schadstofthaltige Fraktionen aus PV-Modulen nicht mit schad-
stofffreien Fraktionen aus PV-Modulen zu vermischen oder zu verdiinnen (Kummer et al. 2020).
Zwar verlangt §21 ElektroG von zertifizierten Erstbehandlungsanlagen eine erste Vorsortierung
der unterschiedlichen PV-Technologien, in der Praxis landen haufig gemischte Chargen bzw.
fehlgeleitete Module in den Recyclinganlagen. Das Resultat sind ein erhohter Sortieraufwand
und Umwege flr zunachst fehlgeleitete Module (Held und Wessendorf 2024).

Aufbereitungsunternehmen mit einer allgemeinen Genehmigung zur Annahme und (gemeinsa-
men) Behandlung aller PV-Modultypen und Technologien fehlen noch bzw. stecken in der Ent-
wicklung. In einer Empfehlung des Umweltbundesamt fiir die Weiterentwicklung des ElektroG
wurde festgehalten, dass die Getrenntbehandlung nicht vorgeschrieben werden sollte, da sonst
mogliche Technologien zur gemeinsamen Behandlung von PV-Modulen ausgeschlossen werden
wiirden (Held und Wessendorf 2024; Kummer et al. 2020).

Unsachgemafier Umgang mit noch funktionsfahigen gebrauchten PV-Modulen fiihrt haufig zu
Schdden an den Modulen, wodurch diese fiir eine weitere Verwendung nicht mehr geeignet sind
und recycelt werden miissen. Zu erhéhten Bruchraten kann es vor allem bei der Demontage und
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dem Abbau von Anlagen und durch ungeeignete Lagerung bzw. Ladungssicherung beim Trans-
port kommen. (Held und Wessendorf 2024). Dadurch steigt das Risiko von Schadstoffemissio-
nen. Die Hauptschadstoffe in PV-Modulen sind Blei in den Loten von c-Si-Modulen und Cadmium
und Blei in Diinnschichtmodulen (Kummer et al. 2020).

Bislang wird aus ausgedienten PV-Modulen vorranging Glas und Aluminium wiedergewonnen.
Zusammen machen diese Rohstoffe mehr als 80 Prozent der Modulmasse aus. Glas wird durch
den mechanischen Aufschluss und das Schreddern verunreinigt. Die Glasfraktionen erfiillen
dann nicht mehr die Qualitdtsanforderungen fiir hochwertige Anwendungen und werden als
Schaumglasprodukte, Glaswolle oder Akustik-/Isoliermaterial verwertet. Ein Einsatz der Glas-
fraktion in der Behélterglasindustrie bzw. in der Flachglasindustrie wird in Deutschland ange-
strebt. Dies setzt allerdings eine hochwertige stoffliche Verwertung des Altglases aus PV-Modu-
len voraus, etwa durch Separations- und Glasreinigungsverfahren (Kummer et al. 2020). Ein
hochwertiges Glasrecycling ist Gegenstand der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des
Fraunhofer CSP zusammen mit der Reiling GmbH und Co. KG (Fraunhofer ISE 2019).

Flir Aluminium aus EoL-Modulen besteht bereits eine grof3technische werkstoffliche Verwer-
tung (teilweise auch eine nicht werkstoffliche z. B. als Desoxidationsmittelmittel in der Stahlin-
dustrie). Aluminium wird dabei als reine Fraktion durch Demontage des Rahmens vor der me-
chanischen Zerkleinerung oder wahrend des Behandlungsprozesses zuriickgewonnen. Aus den
nachfolgenden Behandlungsprozessen kann es fiir eine weitere hochwertige werkstoffliche Ver-
wertung genutzt werden (Kummer et al. 2020).

Verfahren, in denen auch Materialien wie Silizium, Silber und Kunststoffe riickgewonnen wer-
den, sind derzeit in der Entwicklung (siehe z. B. Projekt ,ReSolar” (Fraunhofer ISC 2023), ,RET-
RIEVE® (Fraunhofer IMWS 2024), (Reiling GmbH 2024b; Storck 2024), ,APOLLO - A Proactive
Approach to the Recovery and Recycling of Photovoltaic Modules” (Apolloproject.eu 2024)).

Zusammenfassend zdhlen zu den zentralen Herausforderungen:
» Geringes Sammelvolumen tiber das offizielle System und wenige geeignete Recyclingkanale
» Geringe Transparenz der Stréme von EoL-PV-Modulen

» Hohe Transportkosten fiir die Riicknahmelogistik (Transport von den Sammelstellen zu den
Behandlungsanlagen)

» Unterschiedliche Handhabung/Koordination der Sammlung von EoL-PV-Modulen (aus ge-
werblicher und privater Hand)

» Vergleichsweise hohe Bruchraten von intakten Modulen durch unsachgemafie Demontage,
Lagerung oder Ladungssicherung beim Transport der gesammelten EoL-PV-Module

» Wenig hochwertige Verwertung von Glas und Aluminium, keine grofdtechnische Riickgewin-
nung der weiteren Materialien
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A.6 Steckbrief , Fossile und nukleare Kraftwerke*

A.6.1 Status quo

Die Energieversorgung von Wirtschaft und Bevdlkerung erfordert einen erheblichen Einsatz von
Rohstoffen. Zur Energiegewinnung wurden in Deutschland bisher iiberwiegend konventionelle
bzw. fossile Energietrager wie Kohle, Erdgas und Erdol eingesetzt. Das heifst, diese Energietra-
ger werden in entsprechenden Kraftwerken in Strom oder Warme umgewandelt. Erneuerbare
Energien wie Windkraft, Photovoltaik und Biogas sollen im Rahmen der Energiewende langfris-
tig zur wichtigsten Energiequelle werden. Im Jahr 2023 wurden rund 515 Milliarden Kilowatt-
stunden Strom aus inlandischer Erzeugung in das deutsche Stromnetz eingespeist. Abbildung A
19 zeigt den Strommix fiir Deutschland fiir 2023. Der Anteil des Stroms aus erneuerbaren Ener-
gien an der gesamten eingespeisten Strommenge lag 2023 bei rund 52 Prozent. 42 % der gesam-
ten Stromeinspeisung im Jahr 2023 stammte aus den fossilen Energietragern Braunkohle, Stein-
kohle und Erdgas, die jeweils 17 %, 9 % bzw. 16 % der gesamten Stromeinspeisung ausmachen.
Im Jahr 2023 stammte 1 % der gesamten eingespeisten Strommenge aus Kernkraftwerken.
(Destatis 2024)

Abbildung A 19: Anteile an der Bruttostromerzeugung in Deutschland in 2023

Bruttostromerzeugung 2023
in %, insgesamt 515 Mrd. kWh
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Rundungsbedingte Abweichung méglich. Vorlaufige Angaben. Quelle: AGEE-Stat und AGEB

© ! Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis 2024)

Fossile Kraftwerke

In Deutschland sind insgesamt 886 fossile Kraftwerke in Betrieb. Davon sind 36 Braunkohle-
kraftwerke, 74 Steinkohlekraftwerke und 776 Erdgaskraftwerke. Tabelle A 6 gibt einen Uber-
blick iiber die Anzahl, die Nettoleistung auf Basis der Jahresvolllaststunden und das durch-
schnittliche Alter der fossilen Kraftwerke in Deutschland. Die Kraftwerke werden in zwei Grup-
pen unterteilt, eine Gruppe fiir Kraftwerke mit einer Bruttoleistung unter 300 MW und eine
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Gruppe fiir Kraftwerke mit einer Bruttoleistung iber 300 MW, da dies fiir die Berechnung der
Rohstoffe relevant ist. Die Braunkohlekraftwerke sind mit 36 in geringster Anzahl vertreten, ha-
ben aber einen hohen Anteil an Kraftwerken mit hoher Leistung (>300 MW) und hoher Jahres-
vollstundenlast. Insgesamt haben die Braunkohlekraftwerke eine Nettoleistung von 15 094 MW
und ein durchschnittliches Alter von 38,5 Jahren. In Deutschland sind 74 Steinkohlekraftwerke
mit einer Bruttoleistung von insgesamt 18 878 MW in Betrieb, von denen 25 eine Nettoleistung
von mehr als 300 MW haben. Das Durchschnittsalter der Steinkohlekraftwerke betragt 39,6
Jahre. Erdgaskraftwerke stellen mit 776 den grofdten Anteil der Kraftwerke, wobei 751 davon
eine Bruttoleistung von weniger als 300 MW aufweisen. Die gesamte Bruttoleistung betragt 32
074 MW und das durchschnittliche Alter 20,4 Jahre.

Tabelle A6:  Ubersicht iiber im Betrieb befindliche fossile Kraftwerke in Deutschland (Kraft-

werksliste-Bundesnetzagentur 2024)

<300 MW >300 MW

Steinkohle | Braunkohle Erdgas Steinkohle | Braunkohle Erdgas
Anzahl Kraft- 49 14 751 25 22 25
werke
Bruttoleistg. 3398 563 21418 15 480 15 605 10 656
(MW]
Mittelwert 44 46 20 32 34 28
Alter [a]

Nukleare Kraftwerke

Mit dem 2011 beschlossenen Ausstieg aus der Kernenergie sind mittlerweile (Herbst 2025) alle
Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland abgeschaltet und befinden sich in der Still-
legungsphase. Der Riickbau der Kernkraftwerke liegt in der Verantwortung der Kraftwerksbe-
treiber und erstreckt sich liber einen Zeitraum von ca. 10 bis 15 Jahren.

Im Forschungsprojekt RecTecKA wurde die Verbesserung des Recyclings von hochwertigen me-
tallischen Werkstoffen und Elektronikkomponenten beim Riickbau von Kernkraftwerken unter-
sucht (Spieth-Achtnich et al. 2024). Am Standort des Kernkraftwerks Philippsburg wurde am
Beispiel eines Siedewasserreaktors (KKP 1) und eines Druckwasserreaktors (KKP 2) eine umfas-
sende und detaillierte Datenerfassung sowohl fiir Basismetalle bzw. -legierungen in Grofibautei-
len als auch fiir Edelmetalle in Elektronikbauteilen durchgefiihrt. Darauf aufbauend erfolgte eine
Hochskalierung auf ganz Deutschland (Spieth-Achtnich et al. 2024). Tabelle A 7 gibt einen kur-
zen Uberblick tiber die Kernkraftwerke, die fiir diese Massenabschitzung herangezogen wurden.
Darin enthalten sind alle Reaktoren, die dauerhaft abgeschaltet sind oder sich im Riickbau befin-
den. Kleinere Versuchsreaktoren sind nicht enthalten. Ebenso sind die Reaktoren Greifswald 1-5
nicht in dieser Liste enthalten, da es sich um Druckwasserreaktoren sowjetischer Bauart han-
delt, die gegentiber westlichen Druckwasserreaktoren einige Besonderheiten aufweisen.
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Tabelle A7:  Kernkraftwerke (Leistungsreaktoren)'’ der Bundesrepublik Deutschland, Daten aus
IAEA (2024) (Spieth-Achtnich et al. 2024)

Kraftwerk Brutto-Leistung | Netto-Leistung (MW) | Reaktortyp Skalierungsfaktor
(Mw)

Brunsbiittel 806 770 | BWR Brutto-Gesamtleistung
SWR=7 654 MW, Brutto-

Gundremmingen a 250 237 | BWR Leistung KKP 1=926 MW

Gundremmingen 1344 1244 | BWR ->Skalierungsfaktor=8,26

b

Gundremmingen c 1344 1249 | BWR

Isar 1 912 870 | BWR

Krimmel 1402 1260 | BWR

Philippsburg 1 926 864 | BWR

Wiirgassen 670 640 | BWR

Obrigheim 357 283 | PWR Brutto-Gesamtleistung
DWR=17 126 MW, Brutto-

Stade 672 630 | PWR Leistung KKP 2=1 468 MW

Biblis a 1225 1146 | PWR_1G -Skalierungsfaktor=11,66

Biblis b 1300 1178 | PWR_1G

Brokdorf 1480 1307 | PWR_1G

Grafenrheinfeld 1345 1225 | PWR_1G

Grohnde 1430 1289 | PWR_1G

Milheim-Karlich 1308 1219 | PWR_1G

Neckarwestheim 1 840 805 | PWR_1G

Philippsburg 2 1468 1268 | PWR_1G

Unterweser 1410 1230 | PWR_1G

Isar 2 1485 1285 | PWR_AR

Emsland 1406 1242 | PWR_AR

Neckarwestheim 2 1400 1225 | PWR_AR

17 Nicht beriicksichtigt in dieser Auflistung sind die sog. Prototypreaktoren, auch wenn diese zeitweise Elektrizitat in das 6ffentliche
Versorgungsnetz eingespeist (sog. Leistungsbetrieb) haben. Diese sind aufgrund ihrer Besonderheiten im Rahmen des Forschungs-
habens nicht zu berticksichtigen.
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A.6.2 Rohstoffe in fossilen und nuklearen Kraftwerken

Fossile Kraftwerke

In Tabelle A 8 ist der Materialbedarf von Braunkohle-, Steinkohle- und Erdgaskraftwerken in Ab-
hangigkeit von der Nettoleistung der Kraftwerke dargestellt. Die grofdte metallische Material-
gruppe stellen unlegierte Stahle dar, in Abhdngigkeit der Grofde des Kraftwerks und der Art des
Brennstoffs.

Tabelle A 8: Materialbedarf von Braunkohle-, Steinkohle- und Erdgaskraftwerken (Deutscher
Bundestag 2023; Dones et al. 2007)

Materialgruppe 100 MW 500 MW alle Gr6Ren
Steinkohle Braunkohle Steinkohle Braunkohle Erdgas
[t/MW] [t/MW] [t/MW]
Stahl (insgesamt) 100 130 80 100 88
unlegiert 90 117 72 90
niedriglegiert 9 11,7 7,2 9 88
hochlegiert 1 1,3 0,8 1
Kupfer 1,5 1,5 1,3 1,3 2
Aluminium 1 0,7 0,6 0,6 2

Nukleare Kraftwerke

Tabelle A 9 gibt einen Uberblick {iber die Gesamtmenge der Wertstoffe der Blocke 1 und 2 des
Kernkraftwerks Philippsburg (KKP1 und KKP2). Kupfer und Kupferlegierungen stellen in beiden
Blocken die grofdte Menge dar (KKP 1: 1 617 t, KKP 2: 2 468 t). Mehr als 70 % davon sind in Ka-
beln enthalten. Nichtrostende Stahle sind in KKP 2 aufgrund der h6heren Menge an nicht radio-
aktiv kontaminierten Bauteilen mit insgesamt 1 917 t von Bedeutung. In KKP 1 spielen sie mit
28 t eine untergeordnete Rolle. Aluminium findet sich mit einer Summe von 727 tin KKP 1 und
983 tin KKP 2 vor allem in Motoren und in Komponenten der Elektro- und Leittechnik. Edelme-
talle sind in Komponenten der E- und Leittechnik und hier vor allem in Platinen enthalten. Den
mengenmafiig grofiten Anteil hat Silber mit 1,3 tin KKP 1 und 1,8 t in KKP 2. Dagegen sind die
Mengen an Gold und Palladium mit insgesamt ~ 100 kg (Summe KKP 1 und 2) geringer.

Tabelle A9:  Materialbedarf von Nuklearkraftwerken (Spieth-Achtnich et al. 2024)

GroRkompo- Kabel Motoren und Stell- | Komponenten der E-
nenten antriebe und Leittechnik
Block KKP1 | KKP2 | KKP1 | KKP2 KKP 1 KKP 2 KKP 1 KKP 2
Kupfer und 152 272 | 1195 | 1822 80 121 190 253
Kupferlegierungen [t]
Aluminium [t] 28 43 128 179 571 761

131



GroRkompo- Kabel Motoren und Stell- | Komponenten der E-
nenten antriebe und Leittechnik
Titan [t] 17
Edelstahl [t] 26 1915 1,7 2,2
Silber [kg] 1322 1760
Gold [kg] 35,8 47,9
Palladium [kg] 8,94 12,0

A.6.3 Zukiinftiges Sekundarrohstoffpotenzial

Fossile Kraftwerke

In Tabelle A 10 sind die Ergebnisse der Hochrechnung des Materialinventars aller fossilen Kraft-
werke in Deutschland aufgelistet. Die Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke sind nach ihrer
Bruttoleistung aufgeschliisselt, das durchschnittliche Alter der Kraftwerke sowie die gesamte
Bruttoleistung aller Kraftwerke sind angegeben.

Tabelle A 10: Hochrechnung des Materialinventars fossiler Kraftwerke in Deutschland

<300 MW >300 MW
Einheit | Stein- Braunkohle Stein- Braun- Erdgas
kohle kohle kohle
Kraftwerke Anzahl 49 14 25 22 776
Bruttoleistung Kraft- MW 3639 452 13805 14642 31040
werke
Mittelwert Alter a 44 46 32 34 20
Stahl (insgesamt) Tsd. t 339,8 73,2 1238,4 1560,5 2833,7
unlegiert Tsd. t 305,8 65,9 1114,6 1404,5
niedriglegiert Tsd. t 30,6 6,6 111,5 140,4 2833,7
hochlegiert Tsd. t 3,4 0,7 12,4 15,6
Kupfer Tsd. t 51 0,8 20,1 20,3 53,2
Aluminium Tsd. t 3,4 0,4 9,3 9,4 77,1

Das Kohleausstiegsgesetz regelt deutschlandweit das Ende der Kohleverstromung (KohleAusG
2022). Bis spatestens im Jahr 2038 soll das letzte Kohlekraftwerk in Deutschland stillgelegt wer-
den. Das Gesetz aus dem Jahr 2020 definiert den Pfad zur schrittweisen Reduzierung der Erzeu-
gung elektrischer Energie durch den Einsatz von Kohle. Das Gesetz sah vor, das bis zum Jahr
2022 der Anteil der Kohleverstromung durch Stein- sowie Braunkohlekraftwerke aufjeweils
rund 15 Gigawatt zuriickgefahren werden soll. Aktuell liegt die Gigawatt Leistung der Stein-

132



sowie Braunkohlekraftwerke bei ca. 35 GW und damit 5 GW {iber den geplanten 30 GW. Bis
2030 ist eine weitere Reduktion auf rund acht Gigawatt Leistung bei den Steinkohlekraftwerken
und neun Gigawatt Leistung bei den Braunkohlekraftwerken vorgesehen. Spatestens mit Ablauf
des Jahres 2038 sollen die letzten Kohlekraftwerke stillgelegt werden. (KohleAusG 2022)

Die geplante Reduktion der Leistung der der Stein- sowie Braunkohlekraftwerke auf 8 bzw. 9
GW Leistung bis 2030, wiirde einer jahrlichen Reduktion um 1,4 GW bzw. 0,9 GW entsprechen.
Die weitere Reduktion von 2030 bis 2039 entspricht einer jahrlichen Reduktion um 0,9 GW fiir
Steinkohle- bzw. 1 GW fiir Braunkohlekraftwerke pro Jahr. Dies entspricht einem theoretischem
jahrlichen Sekundarrohstoffpotenzial von 2,2 Tsd. t hochlegiertem Stahl, 3,2 Tsd. t. Kupfer und
1,7 Tsd. t Aluminium aus Stein- und Braunkohlekraftwerken bis 2030. Im Zeitraum von 2031 bis
2039 liegt das gemeinsame Potenzial aus Stein- und Braunkohlekraftwerken bei 2 Tsd. t hochle-
giertem Stahl, 2,6 Tsd. t. Kupfer und 1,4 Tsd. t Aluminium. Dies entspricht einem Gesamt-Sekun-
darrohstoffpotenzial von 15,8 Tsd. t hochlegiertem Stahl, 22,1 Tsd. t. Kupfer und 11,7 Tsd. t Alu-
minium bis 2030, bzw. 33,4 Tsd. t hochlegiertem Stahl, 45,9 Tsd. t. Kupfer und 24 Tsd. t Alumi-
nium welche bis 2039 als Sekundarrohstoffe zur Verfiigung standen. Dabei ist zu beachten, dass
der Rickbau solch grofder technischer Anlagen liber einen ldngeren Zeitraum stattfindet und die
Sekundarrohstoffe somit nicht unmittelbar verfiigbar sind.

Tabelle A 11: Abschatzung des Sekundarrohstoffpotenzial bis 2039 und das Gesamtrohstoffpo-
tenzial
[Tsd. t] Sekundarrohstoffpotenzial | Sekundarrohstoffpotenzial Gesamtmenge Sekundar-
pro Jahr 2024 - 2030 pro Jahr 2031 - 2039 rohstoffpotenzial

Steinkohle Braunkohle | Steinkohle Braunkohle | 2024 -2030 | 2031-2039

Stahl (insge- 122,4 103,0 80,0 115,0 1577,9 1755,0
samt)

unlegiert 110,1 92,7 72,0 103,5 1420,1 1579,5

niedriglegiert 11,0 9,3 7,2 10,4 142,0 158,0

hochlegiert 1,2 1,0 0,8 1,2 15,8 17,6

Kupfer 1,9 1,3 1,2 1,4 22,1 23,8

Aluminium 1,1 0,6 0,7 0,7 11,7 12,3

Tabelle A 12 zeigt die Anzahl der bisher in Deutschland stillgelegten fossilen Kraftwerke. Auch
hier sind die Kraftwerke nach ihrer Bruttoleistung gegliedert und das durchschnittliche Alter
der Kraftwerke zum Zeitpunkt der Stilllegung angegeben.

Tabelle A 12: Durchschnittliches Alter stiligelegter fossiler Kraftwerke in Deutschland (Kraft-
werksliste Bundesnetzagentur 2024)
<300 MW >300 MW
Steinkohle | Braun- Steinkohle | Braun- Erdgas
kohle kohle
Anzahl stillgelegter Kraftwerke 23 36 23 6 73
Mittelwert Alter [a] 46 48 35 43 30
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Vergleicht man die Altersstruktur der in Betrieb befindlichen Kraftwerke aus Tabelle A 9 mit
dem durchschnittlichen Alter der Kraftwerke bei Stilllegung aus Tabelle A 12, fallt auf, dass ins-
besondere die Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke mit einer Bruttoleistung unter 300 MW
mit einem Durchschnittsalter von 44 bzw. 46 Jahren nahe am durchschnittlichen Alter der Kraft-
werke bei ihrer Stilllegung (Steinkohle: 46, Braunkohle: 48) liegen. Daher sind hier zukiinftig die
grofiten Sekundarrohstoffpotenziale zu erwarten. Obwohl in Deutschland 63 Stein- und Braun-
kohlekraftwerke mit einer Bruttoleistung von weniger als 300 MW in Betrieb sind, sind die zu
erwartenden Gesamtmassen gering, da es sich um kleinere Kraftwerke handelt. Insgesamt wer-
den in diesen Kraftwerken 4,1 Tsd. Tonnen hochlegierter Stahl, 5,9 Tsd. Tonnen Kupfer und 3,8
Tsd. Tonnen Aluminium eingesetzt.

Das Durchschnittsalter der Stein- und Braunkohlekraftwerke mit einer Leistung von mehr als
300 MW ist deutlich jiinger als das der kleineren Kraftwerke, was den Trend zum Bau groferer
Kraftwerke mit zunehmendem technologischem Fortschritt widerspiegelt. Vergleicht man das
Alter der in Betrieb befindlichen Steinkohlekraftwerke (>300 MW) in Deutschland mit den be-
reits stillgelegten Kraftwerken dieses Typs, so zeigt sich, dass die Steinkohlekraftwerke

<300 MW im Durchschnitt nach 35 Betriebsjahren stillgelegt wurden. Das Durchschnittsalter
der in Betrieb befindlichen Kraftwerke dieses Typs liegt bei 32 Jahren. Es ist daher davon auszu-
gehen, dass zumindest ein Teil des Steinkohlekraftwerksparks mit einer Leistung von mehr als
300 MW in relativ naher Zukunft stillgelegt wird und die Wertstoffe als Sekundéarrohstoffe zur
Verfiigung stehen. Insgesamt sind in den Steinkohlekraftwerken (>300 MW) 12,4 Tsd. t hochle-
gierter Stahl, 20,1 Tsd. t Kupfer und 9,3 Tsd. t Aluminium vorzufinden. Bei den Braunkohlekraft-
werken liegt das Durchschnittsalter der in Betrieb befindlichen Kraftwerke bei 34 Jahren, das
der stillgelegten bei 43 Jahren. Hier ist also noch mit einer deutlich langeren Laufzeit eines Grof3-
teils des Bestandes zu rechnen. Insgesamt werden in Braunkohlekraftwerken (>300 MW) 15,6
Tsd. t hochlegierter Stahl, 20,3 Tsd. t Kupfer und 9,4 Tsd. t Aluminium eingesetzt.

Der Gaskraftwerkspark in Deutschland besteht iiberwiegend aus vergleichsweisen jungen Kraft-
werken (Durchschnittsalter: 20 Jahre) mit geringer Bruttoleistung, die fiir einen dynamischen
Parallelbetrieb mit erneuerbaren Energien ausgelegt sind. Die Abschdtzung des zukiinftigen Se-
kundarrohstoffpotenzials iiber das Alter der Kraftwerksflotte stellt nur einen Aspekt zur Ab-
schitzung des zukiinftigen Potenzials dar. Ein weiterer wichtiger Faktor sind die tatséchlich ge-
fahrenen Volllaststunden. Zudem bleibt unberticksichtigt, dass moderne Kraftwerke aufgrund
von Technologie- und Materialfortschritten langere Laufzeiten aufweisen kénnen.

Nukleare Kraftwerke

Zur Ermittlung des zukiinftigen Sekundéarrohstoffpotenzials der in Deutschland bis 2023 betrie-
benen Siede- und Druckwasserreaktoren wurde eine Hochskalierung der Wertmetalle bzw.
Wertlegierungen auf Basis der KKP 1 (Siedewasserreaktor) und KKP 2 (Druckwasserreaktor)
vorgenommen. Nicht beriicksichtigt wurden dabei Detailunterschiede zwischen einzelnen Reak-
torgenerationen etc. innerhalb der jeweiligen Siedewasserreaktor- bzw. Druckwasserreaktorfa-
milie. Mit dieser Einschrankung konnte die Hochrechnung einfach iiber die installierten Brutto-
leistungen der Siede- und Druckwasserreaktoren in Deutschland vorgenommen werden (siehe
auch Tabelle A 13). Des Weiteren sind in den ermittelten Mengen der Hochskalierung nur solche
Stoffstrome enthalten, die ohne Probleme in die Freigabe tliberfiihrt werden kénnen, d.h. radio-
aktiv kontaminierte oder gar aktivierte Komponenten sind nicht Bestandteil der hochskalierten
Daten. In Tabelle A 13 sind die Inventare der Wertmetalle und Legierungen fiir alle in Deutsch-
land installierten Siede- und Druckwasserreaktoren zusammengefasst.
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Tabelle A 13: Inventare an Wertmetallen und Wertlegierungen aller in Deutschland installierten
Siede- sowie Druckwasserreaktoren (Spieth-Achtnich et al. 2024)

Materialien Menge [t] Materialwert [Mio. €]
Alle Druckwasserreaktoren Kupfer und Kupferlegie- 28.762 311
DE rungen

Aluminium 11.457

Titan 201

Edelmetalle 21

Edelstahl 22.357
Alle Siedewasserreaktoren DE | Kupfer und Kupferlegie- 13.354 122

rungen

Aluminium 5.996

Titan -

Edelmetalle 11

Edelstahl 233

Aus den Ergebnissen der Hochskalierung lasst sich ableiten, dass fiir die Druckwasserreaktoren
in Deutschland mengenmaéf3ig vor allem grofde Mengen an Kupfer und Kupferlegierungen, aber
auch an Edelstidhlen und Aluminium als potenzielle zukiinftige Sekundarrohstoffe zu gewinnen
sind. Bei den Siedewasserreaktoren dominieren ebenfalls Kupfer und Kupferlegierungen, aber
auch Aluminium stellt ein relevantes Potenzial dar. Die hochskalierten Edelstahlmengen sind bei
den Siedewasserreaktoren deutlich geringer als bei den Druckwasserreaktoren. Dies ist damit
zu erkldren, dass viele Groffkomponenten, die bei Druckwasserreaktoren leicht freigesetzt wer-
den konnen, bei Siedewasserreaktoren radioaktiv kontaminiert sind und daher wegen der auf-
wendigen Dekontaminationsmafdnahmen und Freigabeverfahren bei dieser Hochskalierung
nicht beriicksichtigt wurden.

Hochskaliert ergibt sich fiir alle Druckwasserreaktoren in Deutschland eine Materialmenge von
22,4 Tsd. t Edelstahl, 28,8 Tsd. t Kupfer und 11,5 Tsd. t Aluminium. Dies entspricht einem Mate-
rialwert von etwas iiber 300 Mio. Euro. Fiir Siedewasserreaktoren belauft sich die Hochrech-
nung auf gut 0,2 Tsd. t hochlegierter Stahl, 13,4 Tsd. t Kupfer und 6 Tsd. t Aluminium mit einem
Materialwert von rund 130 Mio. Euro. Durch ein hochwertiges Recycling der abgeschatzten Me-
tallmengen ergibt sich ein Einsparpotenzial an Treibhausgasemissionen von insgesamt 846 Tsd.
t CO2-Eq (Spieth-Achtnich et al. 2024).

A.6.4 Handlungsbedarf fiir eine optimierte Urban Mining Strategie

» Der Riickbau von fossilen und nuklearen Kraftwerken in Deutschland stellt u.a. fiir Kupfer,
Aluminium und Edelstidhle eine attraktive und bedeutende Quelle fiir Sekundarrohstoffe dar.
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» Fiir die Abschatzung des Sekundarrohstoffpotenzials von Edelmetallen wie Gold, Silber und
Palladium aus fossilen Kraftwerken liegen keine Daten vor. Daten kénnten skaliert von Kern-
kraftwerken tibernommen werden, jedoch sind die Anforderungen in Kernkraftwerken ho-
her und daher eine direkte Skalierung iiber die Bruttoleistung fehlerbehaftet. Erhebung der
Edelmetallmengen in fossilen Kraftwerken sollte Teil zukiinftiger Forschungsprojekte sein.

» Um eine moglichst zeitnahe Erschliefdung des Sekundarrohstoffpotenzials und ein optimales
Recycling zu ermdglichen, sind zligige und gut strukturierte Riickbauprozesse erforderlich.
Dazu sollte auf eine sortenreine Trennung von Komponenten und Bauteilen besonders ge-
achtet werden.

» In den nichsten Jahren sind noch erhebliche Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
fiir eine mogliche Dekontamination und nachfolgende Ausweitung der Freigabe von Kompo-
nenten aus Kernkraftwerken erforderlich. Weitere Potenziale sind in diesem Zusammen-
hang noch fiir einzelne, besonders relevante Komponenten zu erschliefien. Angesichts der
erheblichen und weiter steigenden Endlagerkosten fiir radioaktiv kontaminierte Abfalle sind
durch eine Verringerung der entsprechenden Abfallmengen entsprechend positive wirt-
schaftliche Effekte zu erwarten.
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A.7 Steckbrief ,Mineralische Baustoffe im Hochbau sowie in StraRen und Briicken“

A.7.1 Status quo

Die Bereiche Hoch- und Tiefbau machen den iiberwiegenden Teil der Massen im anthropogenen
Lager aus. Rund 55 % entfallen auf Wohn- und Nichtwohngebaude, rund 44 % der Lagermasse
sind im Tiefbau gebunden, der die Infrastrukturen fiir Verkehr, Trink- und Abwasser, Energie
sowie Informations- und Kommunikationsnetze umfasst (UBA 2022).

Dieser Steckbrief bezieht sich auf das Lager mineralischer Materialien und dessen Dynamik in
Wohn- und Nichtwohngebduden sowie in Strafien und Briicken. Weitere Teilbereiche mit dem
gegeniiber geringerer Mengenrelevanz wie Schienen bzw. Bahntrassen, Tunnel sowie wasser-
bauliche Anlagen werden nicht mit aufgefiihrt. Im Fokus stehen die Rohstoffe Kies und Splitt,
Sand und Beton.

Aufkommen und Verwertung von Bauabfillen

Bauabfille miissen gemafs § 8 Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) getrennt erfasst und vor-
rangig einer Wiederverwendung oder einem Recyclingverfahren zugefiihrt werden. Tatsachlich
werden jedoch knapp 50 % des Bauschutts aus dem Hochbau als gemischte, nicht sortenreine
Fraktionen erfasst (siehe Abbildung A 20).

Abbildung A 20: Aufkommen der Bauabfille in Deutschland im Jahr 2022
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Quelle: Eigene Darstellung ifeu basierend auf Destatis (2024a)

Wie aus Abbildung A 20 zu entnehmen ist, betrug die Fraktion Boden, Steine und Baggergut
(Nr. 17 05 nach Abfallverzeichnisverordnung, AVV) im Jahr 2022 rund 120 Mio. t!8. Darunter
fallt neben Boden und Steine (AVV 17 05 04) und Baggergut (AVV 17 05 06) auch Gleisschotter
(AVV 17 05 08). Diese Fraktion allein hat einen Anteil von 60 % an den statistisch erfassten Bau-
abfillen. Wie die aktuell verfiigbare Analyse des Bundesverbands Baustoffe (bbs) fiir das Jahr
2022 darlegt, wurden von der gesamten Fraktion rund drei Viertel in iibertidgigen Abgrabungen
bzw. im Deponiebau verwertet, nur 11,5 % wurden zu Recyclingbaustoffen verarbeitet. Beseitigt
wurden weiterhin rund 13 % (Kreislaufwirtschaft Bau 2024). Die Aufbereitung von Altmaterial
aus Frostschutz- und Schottertragschichten kann iiber eine Absiebung der Feinanteile

18 Das tatsachliche Aufkommen dieser Fraktion diirfte deutlich iiber den statistisch erfassten Mengen liegen. Bodenaushub zahlt -
sofern es sich um nicht kontaminiertes Bodenmaterial handelt - nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) rechtlich nicht als
Abfall. Somit werden Boden, die direkt am Anfallort verwertet werden oder unmittelbar in einer anderen Baumafinahme eingesetzt
werden, liber die Abfallstatistik nicht erfasst (Muchow et al. 2022).
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erfolgen. Dieses Material kann dann zum Neuaufbau des Oberbaus der Strafde, insbesondere fiir
Frostschutzschichten oder kombinierte Frost- und Schottertragschichten, wiedereingesetzt wer-
den.

Die Fraktion Bauschutt (AVV 17 01) betrug 2022 etwa 55 Mio. t, wovon ca. 82 % einem Recyc-
ling zugefiihrt und tiberwiegend im Strafienbau eingesetzt wurden (Kreislaufwirtschaft Bau
2024). Im Jahr 2020 lag diese Fraktion noch bei rund 60 Mio. t, wovon beinahe 80 % recycelt
wurden (Kreislaufwirtschaft Bau 2023). Hierbei ist allerdings zu beachten, dass gemischt erfass-
ter Bauschutt (AVV 17 01 07) neben Ziegel (AVV 17 01 02) und Fliesen und Keramik (AVV 17 01
03) auch relevante Mengen an Beton (AVV 17 01 01) enthélt. Aktuell stehen keine reprasentati-
ven wissenschaftlichen Untersuchungen iiber die Zusammensetzung des gemischt erfassten
Bauschutts zur Verfiigung (Muchow et al. 2022). Allerdings wird geschatzt, dass Beton den grof3-
ten Masseanteil in den Bauschuttgemischen ausmacht: verschiedene Studien einzelner Bundes-
lander haben gezeigt, dass Bauschutt bis zu 80 % Beton enthalten kann (Muchow et al. 2022).
Die daraus gewonnenen Recyclingbaustoffe werden in der Regel im ungebundenen Wege- oder
Erdbau eingesetzt. Die Zuordnung von Bauschutt zu gemischtem Bauschutt erfolgt bundesweit
nicht einheitlich und héufig in Abhdngigkeit von der Verwertbarkeit (u. a. aufgrund von regiona-
len und betriebsinternen Aufbereitungs- und Absatzmdoglichkeiten).

Beton lasst sich in Bauchschuttrecyclinganlagen zu einer Gesteinskornung aufbereiten, die in Be-
tonwerken wiedereingesetzt werden kann (Knappe et al. 2025). Derzeit werden nur geringe
Mengen Bauschutt als Betonzuschlag im Hochbau eingesetzt. Ausschlaggebend hierfiir sind u.a.
die héheren Anforderungen an die Aufbereitung und Nutzung von RC-Gesteinskérnungen im
Hochbau in Verbindung mit der meist hohen Nachfrage im Strafdenbau. Beton ist nach den Re-
gelwerken des Strafdenbaus und der Betonindustrie als Sekundarrohstoff (rezyklierte Gesteins-
kornungen) in hohen Anteilen zuldssig. Fahrbahnbetone von Bundesautobahnen werden vor Ort
gebrochen und entweder zum Bodenaustausch, d.h. zur Erh6hung der Tragfahigkeit des Pla-
nums, eingesetzt oder zu einer qualifizierten Frostschutzschicht aufgearbeitet (UBA 2019).

Bitumenhaltiger StrafRenaufbruch (AVV 17 03 02), wurde nach Kreislaufwirtschaft Bau (2024)
im Jahr 2022 zu liber 90 % einem hochwertigen Recycling zugefiihrt, was darauf zuriickzufiih-
ren ist, dass die so verwendeten Baustoffe aufgrund der spezifischen Bauweise als Monofraktio-
nen anfallen (Muchow et al. 2022). Etwa 5 % wurden im Jahr 2022 im Rahmen von Deponiebau
bzw. in der Verfiillung von Abgrabungen verwertet; weitere 2 % wurden auf Deponien beseitigt
(Kreislaufwirtschaft Bau 2024). Die Riickfiihrung von Asphalt erfolgt entweder durch den Ein-
satz in Mischwerken durch Zugabe von Bitumen oder durch Aufarbeitung und Wiedernutzung
direkt auf der Baustelle. Dabei werden vorhandene Deckschichten erwdarmt und durch Zugabe
von Gesteinskérnungen, Bitumen oder neuem Asphalt wieder eingebaut (Deutscher Asphaltver-
band e. V. [DAV] 2014).

A.7.2 Materiallager im Hochbau sowie in StraBen und Briicken

Aktuelle Daten weisen ein verbautes Materiallager in Hohe von 28 Mrd. t im deutschen Gebaude-
bestand aus (Schinke et al. 2025). Laut UBA entfallen davon 93 % auf nichtmetallische minerali-
sche Materialien und 86 % auf nichtmetallische mineralische Massenbaustoffe wie Beton, Mau-
ersteine, Sand, Schotter und Kies (Schiller et al. 2015). Hochbau (53 %) und Tiefbau (47 %) tra-
gen zu dhnlichen Anteilen zum Anthropogenen Lager mineralischer Baustoffe bei. Bei den Fliis-
sen in und aus dem Lager dominieren die Mengen im Tiefbau (ca. 60 % der Zufliisse und ca. 85
% der abgehenden Mengen; basierend auf Schiller et al., 2015). Der liberwiegende Teil der dem
Tiefbau zugeordneten Materialien findet sich in Strafden. Im Hochbau finden sich erhebliche

138



TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

Anteile mineralischer Baustoffe in Kunststeinen wie Beton, Kalksandstein, Porenbeton, Mortel.
Dagegen dominieren im Tiefbau Gesteinsschiittungen (Schiller et al. 2015).

Hochbau

Der Gebdudebestand in Deutschland hat sich in den letzten Jahrzehnten stetig vergrofiert
(Destatis 2022). Damit steigt auch die Summe der Materialien, die in der gebauten Umwelt la-
gern, um ca. 0,8 Mrd. t an Material pro Jahr (UBA 2022). Laut neuen Berechnungen beinhalten
die 51,6 Millionen Gebdude in Deutschland ca. 20,8 Mrd. t Baumaterial, wovon Beton mit 46 %
den Grof3teil ausmacht und mineralische Baustoffe insgesamt etwa zwei Drittel. Diese Materia-
lienmengen hat das Materialkataster des IOR mittels 3D-Gebdudemodellen erfasst und systema-
tisch aufgearbeitet, um die Informationen der Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen (s. Schinke
et al. 2025). Diese Informationen, die in Materialkennzahlen fiir verschiedene Gebdaudetypen
miinden, liefern Richtwerte flir Baumaterialzusammensetzung vergleichbarer Gebaude und be-
griindet damit Potenziale fiir den strategischen Ausbau regionaler Materialkreislaufe.

StraRen und Briicken

Das tiberortliche Strafdennetz Deutschlands betrug im Jahr 2024 rund 230.000 km, sonstige
Strafden werden auf weitere 600.000 km geschatzt (Bundesministerium fiir Verkehr [BMV]
2024). Fur die Strafdenkorper inklusive der Wirtschaftswege ergibt sich ein Materiallager von
etwa 4,2 Mrd. Tonnen (zum Jahr 2014). Hierzu tragen die ungebundenen Schichten, d.h. die
Frostschutz- und Schottertragschichten, entscheidend bei. Aufgrund des grofien Anteils der Ge-
meindestrafien am gesamten Straf3ennetz, binden diese allein deutlich mehr als 50 % der Mate-
rialien. Die Bundesfernstrafdeninfrastruktur st6f3t aufgrund wachsender Beanspruchung und ih-
res steigenden Alters in den kommenden Jahren auf Anforderungen, die fiir einen grofden Teil
des Bestands eine Grunderneuerung der Fahrbahnbefestigungen erfordert (Bundesministerium
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur [BMVI] 2016).

Der Strafdenoberbau besteht aus Frostschutz- und Schottertragschichten (aus Sand, Kies und
Schotter) sowie Tragschichten mit Bindemittel und einer Deckschicht aus Asphalt, Beton oder
einer Pflasterung. Dartiber hinaus sind in der Straf3eninfrastruktur auch Erdbaumassen enthal-
ten, insbesondere zur Aufschiittung von Dammen und Wallen oder als Bodenaustauschmaterial
zur Verbesserung der Tragfahigkeit des Untergrundes (Knappe 2022).

Fiir die Strafdenoberbauten inklusive der Wirtschaftswege ergibt sich nach Knappe et al. (2015)
Stand 2014 ein Materiallager von etwa 4,8 Mrd. t, wozu die ungebundenen Schichten, d.h. die
Frostschutz- und Schottertragschichten, entscheidend beitragen. Aufgrund des grof3en Anteils
der Gemeindestrafien am gesamten Strafdennetz binden diese allein deutlich mehr als 50 % der
Materialien (siehe Abbildung A 21) (Knappe etal. 2015). Bergmann et al. (2015) ermittelten fiir
das Materiallager des Strafdenoberbaus ca. 4,4 Mrd. t mineralische Rohstoffe. Nach Schiller et al.
(2015) sind im Materiallager der gesamten Verkehrsinfrastruktur in Deutschland ca. 9,3 Mrd. t
mineralische Rohstoffe gebunden, wovon ca. 80 %, also ca. 7,4 Mrd. t auf die reine Straf3eninfra-
struktur entfallen.
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Abbildung A 21: Materiallager des Strallenkérpers [Mio. t]
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Quelle: eigene Darstellung IOR nach Knappe et al. 2015

Als Hauptmaterialien des Briickenbaus kommen in Deutschland im Wesentlichen Beton, Stahl
oder Kombinationen daraus als Stahlverbundbriicken zum Einsatz. Der iiberwiegende Anteil der
Briicken im Bereich der Bundesfernstrafien besteht mit rund 70 %, gemessen an der Briickenfla-
che, aus Spannbeton (BMV 2023). Nach Knappe et al. 2015 befinden sich im Materiallager der
Briickenbauwerke ca. 107,1 Mio. t Beton. Bergmann et al. (2015) ermittelten 86,5 Mio. t Beton in
Briickenbauwerken. Schiller et al. (2015) geben keine separate Abschitzung fiir Briicken an,
schdtzen aber die Gesamtheit der Strafdenausstattung, Larmschutzwande und Ingenieurbau-
werke der Strafdeninfrastruktur auf ca. 4 % des gesamten Materialbestandes des anthropogenen
Lagers.

A.7.3 Zukiinftiges Sekundarrohstoffpotenzial

Mineralische Recycling-Baustoffe werden heute sowohl im Bereich des Tiefbaus als auch im
Hochbau (z. B. als RC-Gesteinskérnung im Beton) eingesetzt. Im Folgenden werden auf Basis be-
stehender Studien die zukiinftigen Sekundarrohstoffpotenziale im Hoch- und Tiefbau abge-
schatzt.

Hochbau

Auf Basis von Recycling-Anteilen unterschiedlicher Bauprodukte hat das BBSR Recyclingpoten-
zialrechnungen durchgefiihrt (Deilmann et al. 2014, 2017). Die Recycling-Anteile sind dabei sehr
optimistische Zukunftsannahmen, die von den damals beteiligten Fachverbandsvertreter*innen
geschatzt wurden. (Deilmann et al. 2014, 2017) In einer aktuelleren Kalkulation sind gleichfalls
Recyclingpotenzialrechnungen durchgefiihrt worden, jedoch beispielhaft fiir Beton und ohne die
geschitzten Recyclinganteil-Annahmen der BBSR-Studien. Diese Annahmen wurden durch kon-
krete Prozesskettenbetrachtungen ersetzt. Sie berticksichtigen alle notwendigen Aufbereitungs-
prozesse sowie Einbaustandards/-regulierungen fiir Recyclingmaterialien vom Abbruch-/Aus-
gangsmaterial bis zu Recyclingmaterial in einem neuen Bauprodukt (Abbildung A 22) (Bimes-
meier et al. 2020; Gruhler & Schiller 2023). Auf diesem Prozesskettenwissen basierend wurden
die fiir Deutschland neu kalkulierten Zu- und Abfliisse von Beton analysiert, um Recyclingpoten-
ziale genauer zu benennen (Abbildung A 23). Wie die Prozesskette von Beton zeigt (vgl.
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Abbildung A 22), ergeben sich durch unterschiedliche Bearbeitungsprozesse aus 100 % Beton
43 % Recycling-Gesteinskornung (RC-GK) 2/16.

Abbildung A 22: Prozesskettenbetrachtung - Verarbeitung von reinem Betonbruch zu Recyc-
linggesteinskdornung und ihrer Verwendung in Hochbau-Fundamentbeton
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Quelle: IOR-ISBE

Die aktualisierte Berechnung basiert zudem auf aktualisierten Berechnungsgrundlagen zur Be-
rechnung der Ab- und Neubauquote auf Basis von Mittelwerten aus der Zeitspanne 2010-2021,
ebenso wie die Korrekturfaktoren fiir Abriss und Neubau. Hierfiir wurde ebenso eine aktuellere
Bevolkerungsvorausberechnung herangezogen. Variante G2ZL2W?2 der 15. koordinierten Bevol-
kerungsvorausrechnung geht von einer moderaten Entwicklung bei mittlerem Wanderungs-
saldo aus (Destatis 2022).

Auf Basis dieser Annahmen wurden die Berechnungen nach Deilmann (2017) in vereinfachter
Art und Weise wiederholt. Dabei ergeben sich absoluten Mengen von 3,6 Mio. t in 2020, 6,8 Mio.
tin 2030 und 13,3 Mio. t RC-GK 2/16 in 2050. Diese RC-GK-Mengen kénnten jeweils vollstandig
bei der Herstellung von Hochbaubeton fiir Neubauzwecke genutzt werden. Die Gesteinskdrnung
im Beton (ca. 79 % der Gesamtrezeptur) konnte so 2010 zu 8 %, 2030 zu 18 % und 2050 zu

74 % durch RC-GK ersetzt werden. 2050 wiirden die moglichen Anteile (74 %) sogar die aktuell
laut Norm vorgegebenen = 45 % iibersteigen (siehe Abbildung A 23).
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Abbildung A 23: Zu- und Abfliisse von Beton inklusive der Potenziale fiir Herstellung und Ein-
satzvon RC-GK 2/16 Typ 1
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Quelle: Eigene Darstellung IOR

Entsprechend ist die Summe der Materialzufliisse, auch aufgrund der langen Lebensdauer von
Wohn- sowie Nichtwohngebduden und Infrastruktur, derzeit deutlich grofier als die der Ab-
fliisse (Destatis 2022).

Hierbei zeigt sich dhnlich wie bei Deilmann (2017), dass sich, wiahrend sich Neubauaktivitiaten
verringern werden, der Abriss von Bestandsgebauden deutlich ansteigen wird, sodass im Jahr
2050 ein Grofsteil der benétigten Baumaterialien direkt aus dem anthropogenen Lager stammen
konnte.

Die hier dargestellten Ausfiihrungen zeigen, dass Recycling aus materieller Sicht (Reduktion des
Bedarfs an Primarmaterial durch verstarkten Einsatz von RC-Material) Sinn ergibt. Allerdings
beziehen sich diese Studien sich auf deutschlandweite Potenziale, die aufgrund der Methoden
vereinfacht und nicht regionalisiert dargestellt werden. Sie konnen daher regionale Potenziale
und Bedarfe nicht ausdifferenzieren.

StraRen und Briicken

Im Strafdenbau entstehen die Massenfliisse grundsatzlich aus dem Zubau von Strafdenkdrpern,
ihrem Riickbau, einem Ausbau (Verdanderung des Querschnitts) oder den notwendigen Erhal-
tungsmafinahmen.

Mittelwerte zur prognostizierten Bautdtigkeit wurden von Knappe et al. (2015) fiir fiinf Szena-
rien abgeschatzt. Fiir das Referenzszenario (,Business as usual“) wurden Annahmen zur gangi-
gen Praxis und Recyclingquoten der einzelnen Materialien im Straffenbau unterstellt. Sowohl
Pflaster als auch Beton und das Material ungebundener Schichten werden als RC-Material in un-
gebundenen Schichten eingesetzt. Die Szenarien 1-4 zeigen mogliche Korridore der Entwicklung
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bis zu den Jahren 2030 und 2050 auf. Fiir weitere Details siehe Knappe et al. (2015). Im Folgen-
den werden die Ergebnisse des Referenzszenarios aus Knappe et al. (2015) beschrieben.

Tabelle A 14: Zentrale Annahmen der Szenarien

StraRenmaterial Referenz (2030) Szenario 3 (2050) | Szenario 4 (2050)
Siedlungsflachenentwicklung 30 ha/Tag 0 ha/Tag 15 ha/Tag
Planzahlen BundesstralRen Mittlere Kein Zuwachs 50 % von Referenz
Rickflhrung:

Asphalt 75 % 75 % 75 %
Beton/Pflaster 100 % 100 % 100 %
Ungeb. Schichten 75 % 75 % 75 %

Quelle: Auszug aus Knappe et al. (2015)

Im Referenzszenario werden bis zum Jahr 2030 jahrlich rund 100 Mio. t an Rohstoffen fiir die
prognostizierte Bautatigkeit im Tiefbau benotigt. Zugleich liegen der Abfluss aus dem Tiefbau
bei rund 79 Mio. t und das verfiigbare Recyclingmaterial bei rund 62 Mio. t. Die Nachfrage nach
ungebundenen Schichten liegt bei rund 40 Mio. t, das prognostizierte Abfallaufkommen bei rund
30 Mio. t. Durch die angesetzte Riickfiihrungsrate von 75 % ergibt sich ein eine potenziell ver-
fiigbare Masse sekundarer Rohstoffe von rund 22 Mio. t. Knappe et al. (2015) schlieféen in ihrer
Studie eine Riickfiihrung von zurtickgebautem Beton in die Betonproduktion fiir den Straf3en-
und Wegebau aus. Beton wird gebrochen und vollstindig als ungebundener Strafdenbaustoff
verarbeitet. Dadurch erhoht sich die zur Verfiigung stehende Menge an sekundarem Material fiir
ungebundene Schichten (FSS/STS) in den Szenarien. Die Riickfithrungsrate von Altbeton in un-
gebundene Schichten wurde in der Studie mit 100 % angenommen. Fiir Pflastersteine wurden
die gleichen Annahmen getroffen wie fiir Altbeton. Zusammen ergeben diese Abfallmassen-
strome ein Aufkommen in Héhe von rund 33 Mio. t verwertbarem Material. Stellt man im Refe-
renzszenario das aus der angenommenen Riickfithrung zur Verfligung stehende Recyclingmate-
rial dem Aufkommen an Asphalt gegeniiber, so zeigt sich, dass zukiinftig rechnerisch 61 % des
Asphaltbedarfs durch sekundare Rohstoffe gedeckt werden kénnen. Ungebundene Schichten
konnen potenziell zu knapp tiber 80 % durch sekundare Rohstoffe gedeckt werden (einschlief3-
lich Altbeton und Altpflaster).
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Abbildung A 24: Ergebnisse der Szenarioanalyse der Recyclingpotenziale fiir Asphalt, Pflas-
ter, Beton und FSS/STS im StraRenbau
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In den Szenarien fiir 2050 (Szenarios 3 und 4) liegt der jahrliche Bedarf nach Asphalt bei 39-50
Mio. t mit potenzieller Deckung durch Sekundéarrohstoffe von 68 - 71 %. Betonbedarfe liegen
2050 bei 11-14 Mio. t, in ungebundene Schichten riickgefiihrt werden kénnen rund 86-92 %
dieses Bedarfs. Der Bedarf nach Pflaster 2050 ist deutlich niedriger mit 0,9 - 1,7 Mio. t, wovon
wiederum 90-98 % als Altpflaster zur Bedarfsdeckung ungebundener Schichten eingesetzt wer-
den konnen. Die in den Szenarien abgebildeten Bedarfe fiir die ungebundenen Schichten liegen
bei 30-45 Mio. t. Werden die anfallenden Altbetone und Altpflaster miteinbezogen, so ergibt sich
2050 ein Sekundarrohstoffpotenzial von 96 - 110 % der jahrlichen Nachfrage nach FSS/STS zu
deren Bedarfsdeckung (Knappe et al. 2015).

Laut BMV sind auch eine Reihe von Briickenmodernisierungen notwendig: Deutschlandweit ist
eine prioritdre Sanierung von rund 4.000 Bauwerken (innerhalb eines Zeitraums von 10 Jahren)
und langfristig weiteren 4.000 Briicken (bzw. Briicken-Teilbauwerke) im Kernnetz von teilweise
stark belasteten Autobahnen notwendig (BMV 2023). Aus dem Bundesverkehrswegeplan geht
hervor, dass fiir etwa ein Drittel der Bauwerksflachen der Autobahnbriicken bis 2030 mittelfris-
tig Erhaltungsmafdnahmen notwendig sein werden. Bei den Bundesstrafienbriicken besteht mit-
telfristiger Bedarf fiir 27 % der Bauwerksflichen (BMVI 2016). Im Rahmen der Briickenmoder-
nisierung werden derzeit viele dltere Briicken angepasst, verstarkt oder durch einen leistungsfa-
higen Ersatzneubau ersetzt (BMV 2019). Auch aus Straf3en und Briicken sind daher grofée Men-
gen an anfallendem Sekundarmaterial zu erwarten. Insgesamt zeigt sich also, dass der
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Baustoftbedarf des Tiefbaus zukiinftig in erheblichem Umfang aus dem Aufkommen an Altmate-
rialien gedeckt werden konnte.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sowohl im Tiefbau- als auch im Hochbau in Zukunft er-
hohte Substitutionspotenziale zu erwarten sind. Die hier aufgezeigten Berechnungen zu Sekun-
darrohstoffpotenzialen in der Zukunft betrachten jeweils nur ein Bereich der beiden, wobei
diese in der Praxis untrennbar miteinander verbunden sind. Um die steigenden Sekundarroh-
stoffpotenziale bestmdéglich auszunutzen, miissen die Bereiche also zusammen gedacht werden.

A.7.4 Handlungsbedarf fiir eine optimierte Urban Mining Strategie

Menge der Sekundarrohstoffe

Aufgrund einer zu erwartenden Verschiebung der Materialstrome des Hochbaus hin zu Abfliis-
sen verbessert sich die Verfiigbarkeit von Sekunddrmaterialien, insbesondere beziiglich des Ein-
satzes von RC-Material als Zuschlagsstoff bei der Betonherstellung. Dadurch steigt das Potenzial
der Deckung des Materialbedarfs zur Herstellung von Betonen durch Sekundarmaterial deutlich
an. Im Straféenbau sind in Bezug auf die Materialien aus der Deckschicht (insbesondere Asphalt)
die Kreislaufe bereits nahezu vollstandig geschlossen. Fiir die Schottertrag- und Frostschutz-
schichten, welche mengenmaf3ig deutlich starker ins Gewicht fallen, trifft dies nicht zu. Zwar ist
bei Grofdvorhaben zu beobachten, dass ausgehobenes Material hdufig vor Ort aufbereitet und
wiedereingesetzt wird, ohne dass es das Abfallregime durchlauft. Fiir zahlreiche Kleinbaustellen,
welche den Strafienerhalt insgesamt dominieren, trifft dies allerdings nicht zu. Hier liegen Hin-
weise vor, dass das ausgebaute Material, deklariert als Boden und Steine, z.B. zur Verfiillung im
Tagebau eingesetzt wird. Gelingt es, diesen Materialfluss in die Aufbereitung zu RC-Material um-
zulenken, steigt auch die Verfiigbarkeit von RC-Material aus dem Straf3enbau deutlich an. Ange-
sichts dieser beiden Trends ist davon auszugehen, dass hinsichtlich Verfligbarkeit an RC-Mate-
rial sowohl im Hoch- als auch im Tiefbau deutliche Potenziale fiir die Schliefdung von Kreislaufen
existieren. Fiir die Materialfliisse sollte eine Durchlassigkeit zwischen den beiden Bereichen er-
halten bleiben, da eine nachhaltige Bauwirtschaft auf regionale Kreislaufe angewiesen ist und
regionale Unterschiede in Angebot und Nachfrage beziiglich mineralischer Sekundarrohstoffe
bestehen.

Qualitat der Sekundarrohstoffe

Theoretisch konnte heute von den in Deutschland jahrlich anfallenden rund 60 Mio. t Bauschutt
insgesamt mehr als die Halfte in Form von rezyklierter Gesteinskérnung Verwendung finden
(Bundesingenieurkammer e. V. 2023). Allerdings wird Betonbruch, der im Grunde fiir die Her-
stellung von Recyclingbeton gut geeignet ware, derzeit nur zu kleinem Anteil in die Betonpro-
duktion zurtickgefiihrt. Dies ist z.B. in der konstant hohen Nachfrage im Strafdenbau begriindet.
Laut Statistischem Bundesamt lag die Menge an aufbereitetem Bauschutt, die fiir die Verwen-
dung in Betonmischanlagen eingesetzt wurde, im Jahr 2020 bei 0,9 Mio. t; im Jahr 2022 ist diese
sogar um uiber 20 % zurtickgegangen (Destatis 2024b).

In Bezug auf Straféen und andere Asphalt- und Betonbauwerke werden trotz bereits bestehen-
der getrennter Erfassung von z. B. Beton grofse Mengen Beton und Asphalt unter den gemischt
erfassten Abfallschliisseln vermutet. Auch Boden und Steine (AVV 17 05 04), die mengenmaf3ig
dominante Bauabfallfraktion, setzt sich aus sehr unterschiedlichen Materialien zusammen und
kann relevante Anteile Naturstein, Beton- oder Ziegelbruch enthalten, die aus ungebundenen
Schichten oder von einer vorhergehenden Bebauung im stadtischen Bereich stammen. In der Re-
gel endet der Verwertungsweg fiir den Bodenaushub in tibertagigen Abbaustatten (z.B. Kies,
Sand- oder Tongruben) als Verfiillmaterial zur Rekultivierung. AufRerdem ist unklar, inwieweit
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Bauabfille zur Herstellung von Recyclingbaustoffen in Erdbaumafinahmen eingehen, wahrend
diese auch fiir den Oberbau einer Strafie geeignet waren. Diese derzeitige Entsorgungspraxis
zeigt, dass in der Entsorgungswirtschaft keine zielgerichteten Aufbereitungsstrategien fiir diese
meist gering belastete Boden etabliert sind. Aussortierte und konfigurierte Gesteinskérnungen
aus Steinen, Sanden, Lehmen oder Tonen kénnten hingegen in der Beton-, Ziegel- oder Lehm-
bauindustrie eingesetzt werden und Primarrohstoffe ersetzen. Beispiele aus der Praxis zeigen,
dass ein grofdes Potenzial der Bodenbestandteile fiir die RC-Baustoffproduktion besteht
(Muchow et al. 2022).

Verfiillung im tbertdgigen Bergbau gilt rechtlich als Verwertung, wodurch hohe Verwertungs-
quoten fiir mineralische Baustoffe, besonders Boden und Steine, erzielt werden. Dies ist irrefiih-
rend, da ein grofder Teil des verfiillten Materials in Steinbriichen endet - eine h6herwertige Ver-
wertung der mineralischen Abfallfraktionen wiirde nicht nur primares Gestein einsparen, son-
dern damit auch die Nachfrage nach Verfiillmaterial (Dierks et al. 2024). Dies zeigt, dass eine Er-
hoéhung der Recyclingqualitat notwendig ist, um natiirliche Rohstoffe zu schonen und Emissio-
nen einzusparen.

Zu einer funktionierenden Getrennterfassung und nachfolgend einer hochwertigen Verwertung
gehort ebenfalls, dass die mogliche Anwesenheit von Schad- und Storstoffen angemessen adres-
siert wird, um sowohl hohe Recyclingquoten als auch gesundheitlich unbedenkliche Verwertun-
gen von Sekunddrmaterial zu gewadhrleisten (siehe Urban Mining Strategie, Querschnittsthema
Schadstoffe).

Der Zementanteil der beim Brechen von Beton entstehenden Feinfraktion, welche aktuell auf-
grund mangelnder Absatzwege meist noch verfillt wird, kann reaktiviert werden, um Zement zu
ersetzen und wird voraussichtlich in Zukunft an Bedeutung fiir das Urban Mining gewinnen
(Hoffgen et al. 2025).

Regionale Verwertungssysteme

Im anthropogenen Lager dominieren mineralische Baumaterialien, die aufgrund einer geringen
spezifischen Wertschopfung und des damit verbundenen hohen Anteils des Transports an den
Gesamtemissionen aus dkologischer Sicht auf regionale Kreislaufe angewiesen sind (Dierks et al.
2021; Dierks et al. 2024). Entsprechend kann das hohe Potenzial fiir Baustoffwiederverwertung
nur sinnvoll ausgeschopft werden, wenn die entsprechenden Materialschopfungsketten und -
strome regionalisiert werden. Ein hoher Bedarf zur Unterstiitzung mit grof3en Substitutionspo-
tenzial besteht direkt bei Gemeinden. Diese stehen vor der grofen Herausforderung den hohen
Anteil an Gemeindestraféen im gesamten Strafdennetz instand zu halten, in dem, wie zuvor be-
schrieben, ein mafdgeblicher Teil der Materialmassen gebunden ist.

Akzeptanz von RC-Baustoffen

In der Praxis zeigt sich, dass Recyclingbaustoffe trotz umfassender Giitesicherungssysteme und
infolgedessen kontrollierter und hoher Qualitat unter einem schlechten Image leiden. Sie wer-
den in 6ffentlichen Ausschreibungen oft nicht oder nur beschrankt zugelassen. Folglich werden
relevante Anteile der Bauabfalle nicht ihren bautechnischen Eigenschaften entsprechend ver-
wertet, sondern untergeordneten Verwertungswegen zugefiihrt (Muchow et al. 2022).

Fazit

Hoch- und Tiefbau sind stark miteinander verkniipft. Mineralische Baustoffe wie Kies, Splitt,
Sand und Zement werden sowohl im Hoch- als auch im Tiefbau eingesetzt. Der Grofteil der mi-
neralischen Abfallstrome des Hochbaus als Schottertrag- und Frostschutzschichten oder Fiillma-
terial im Strafdenbau oder libertagigen Abgrabungen verwertet.
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Sowohl im Hoch- als auch im Tiefbau sind Verwertungsquoten zwar hoch, aber die Verwertungs-
wege liberwiegend minderwertig bzw. qualititsmindernd und der Recyclinganteil an den einge-
setzten Baustoffen gering, wodurch die Schonung natiirlicher Rohstoffe unter ihren Méglichkei-
ten bleibt. In Zukunft ist zu erwarten, dass sich das Angebot an mineralischen Abfallstromen und
damit an Recyclingmaterial im Verhaltnis zum Bedarf an mineralischen Baustoffen deutlich er-
hoht und ein Grofsteil des Bedarfs aus recyceltem Material gedeckt werden kann.

Durch die steigende Relevanz von RC-Beton steigt voraussichtlich die Verfiigbarkeit hochwerti-
ger Verwertungswege fiir recycelte mineralische Baustoffe. Zwar wird erwartet, dass sich das
Verhaltnis von Zufluss zu Abfluss von Baustoffen im Hochbau bis 2050 so verschiebt, dass mehr
mineralische Abfille anfallen als Baustoffe bendtigt werden. Durch Recyclingverluste wird aber
weiterhin nicht der gesamte Bedarf an mineralischen Baustoffen aus Recyclingbaustoffen ge-
deckt werden koénnen. Auch im Tiefbau ist in absehbarer Zukunft eine vollstdndige Deckung des
Bedarfs an mineralischen Baustoffen aus Recyclingmaterial unwahrscheinlich.
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A.8 Steckbrief , Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau“

A.8.1 Status quo

Kunststoffe, oft auch Plastik genannt, sind hochmolekulare organische Verbindungen, die durch
chemische Reaktionen aus natiirlichen Stoffen oder Monomeren synthetisiert werden (Hengst-
mann & Tamminga 2022). Durch unterschiedliche Kombinationen von Monomeren und Poly-
merstrukturen konnen verschiedenste Kunststoffarten hergestellt werden. Deutschlandweit ist
der Bausektor nach dem Verpackungssektor der zweitgréfite Verbraucher von Kunststoffen
(Hoffmann & Ganz 2025). Im Bauwesen tragen Kunststoffe zur Verbesserung der Energiebilanz
von Gebduden bei, aufierdem zeichnen sie sich durch Langlebigkeit, Flexibilitdt und Resistenz
gegeniiber Faulnis und Korrosion aus. Zudem ist ihre Installation und Wartung einfach (Klimafo-
rum Bau 2021).

Jahrlich werden grofée Mengen an Kunststoffen im Baubereich eingesetzt - und die Mengen stei-
gen stetig an. 2017 wurden rund 2,6 Mio. Tonnen an Kunststoffen in den zentralen Anwendungs-
bereichen des Bauwesens eingesetzt!®. Im Zeitraum von 2005 bis 2017 wurden durchschnittlich
pro Jahr 1,7 Mio. Tonnen an Kunststoffen verbaut (= durchschnittlicher Nettozuwachs des anth-
ropogenen Lagers) (Bendix et al. 2021). Basierend auf den Auswertungen der Conversio-Studie
zeigt sich, dass im Jahr 2021 bereits rund 3,4 Mio. Tonnen an Kunststoffen verbaut wurden
(Lindner et al. 2022). Da die zugebaute Menge das Abfallaufkommen iibersteigt, nehmen die im
anthropogenen Lager enthaltenen Mengen auch weiterhin zu (Muchow et al. 2022). Folglich be-
steht ein zukiinftig hohes Potenzial an anfallenden Sekundarmaterialien (siehe Kapitel 1.3) -
dies birgt Chancen, aber auch Risiken.

Die potenziell anfallende Kunststoffmenge ist stark von branchenspezifischen Nutzungsdauern
der unterschiedlichen Produktarten abhangig. Verglichen mit den kurzlebigen Verpackungen
verbleiben Bauprodukte deutlich langer im anthropogenen Lager. Die aktuell verbauten Kunst-
stoffprodukte werden erst in mehreren Jahrzehnten wieder fiir eine Nachnutzung bzw. ein Re-
cycling zur Verfiigung stehen. Aufgrund des erst seit 40 Jahren stattfindenden, aber seither stei-
genden, Einsatzes von Kunststoffwerkstoffen im Bauwesen (Lindner et al. 2022) ist aber mit ei-
nem deutlich steigenden Abfallstrom und somit mit einem relevanten Abschépfungspotenzial zu
rechnen (Bendix et al. 2021). Prognosen gehen davon aus, dass sich das Abfallaufkommen bis
2030 im Vergleich zu 2005 verdoppeln wird (Bendix et al. 2021) (siehe Kapitel 1.3).

Im Jahr 2023 wurden 119.700 Tonnen Kunststoffe aus dem Baubereich unter der EAV 170203
entsorgt. Ein Grofsteil (rund 77 %) wurde sonstigen Behandlungsanlagen zugefiihrt. Weitere
17 % wurden Sortieranlagen zugefiihrt. Nur etwa 3 % sind direkt in einer thermischen Verwer-
tung/Feuerungsanlage verwertet worden (Destatis 2025a; b). Zusatzlich werden erhebliche
Mengen Kunststoff als gemischter Baustellenabfall erfasst. Grobe Abschatzungen hinsichtlich
der Zusammensetzung des Gemisches zeigen, dass der Kunststoffanteil regelmafdig 20-30 % be-
tragen kann. Dies entspricht etwa 0,7-1 Mio. Tonnen zusatzliche kunststoffbasierte Baustellen-
abfille (Muchow et al. 2022). In der Praxis werden Kunststoffe aufgrund des geringen Massen-
anteils im Vergleich zu mineralischen Baustoffen liblicherweise als Gemisch erfasst (Bergs et al.
2021). Bei den im Gemisch erfassten Kunststoffen handelt es sich nicht nur um Bauprodukte,
sondern auch um Verpackungsmaterial, in denen die Baustoffe angeliefert werden. Die im Ge-
misch erfassten Kunststoffe werden iiberwiegend energetisch verwertet (Muchow et al. 2022).

19 Kunststoffbasierte Bauprodukte bestehen in der Regel aus fossilen Rohstoffen; biobasierte Kunststoffe - aus nachwachsenden
Rohstoffen gefertigt und/oder biologisch abbaubar - spielen mit einem Anteil von rund 1 % eine untergeordnete Rolle im Bauwesen
(Klingler und Kaschub 2024).
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Sind Kunststoffe in ausreichender Menge und Qualitdt vorhanden, werden diese als getrennte
Fraktionen auf der Baustelle separat erfasst. Dies erfolgt insbesondere fiir Fensterprofile, Rohre,
Bodenbelige sowie Kabelkanéle, Deckenverkleidungen und Dachabdichtungsbahnen (Bergs et
al. 2021).

Im Gegensatz zu anderen Baustoffarten sind europaweit umfangreiche Produkt-Riicknahmesys-
teme fiir riickgebaute Kunststoffe etabliert (Bendix et al. 2021). Muchow et al. (2022) gehen da-
von aus, dass iiber die statistischen Daten diese Riicknahmesysteme unter den sonstiges Be-
handlungsanlagen subsumiert sind und so den Hauptentsorgungsweg der getrennt erfassten
Kunststoffe darstellen.

Die am haufigsten verbaute Kunststoffart im Bausektor ist Polyvinylchlorid (PVC) (siehe Kapitel
1.2), weshalb sich in Deutschland etablierte Riicknahmesysteme auf die Riicknahme von PVC-
Produkten fokussiert haben (Bendix et al. 2021). Darunter fallen beispielsweise das Unterneh-
men Rewindo, das das Recycling von Fenstern, Rollen und Tiiren aus PVC organisiert, Roof Coll-
ect, ein Unternehmen, das sich auf kunststoffbasierte Abdichtungsbahnen spezialisiert hat, und
das Unternehmen Tarkett, das Bodenbeldge und Verlegeverschnitte zuriicknimmt und zu Rezyk-
laten fiir z. B. Teppichriickseiten verarbeitet (Bendix et al. 2021).

Die Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV 2022) schreibt Erzeuger*innen sowie Besitzer*innen
von Bau- und Abbruchabfillen eine getrennte Sammlung von u. a. Kunststoffen, Bitumengemi-
schen, Kabeln und Ddmmmaterial vor. Diese miissen beférdert und vorrangig einer Vorberei-
tung zur Wiederverwendung bzw. einem Recycling zugefiihrt werden. Fiir eine Getrennthaltung
des Kunststoffstromes werden eigene Abfallbehélter und eine entsprechende Sammellogistik
benotigt (Bendix et al. 2021). In der Praxis treten Kunststoffe jedoch selten sauber und sorten-
rein auf; zudem werden Kunststofffraktionen aufgrund ihres geringen Masseanteils zum Grof3-
teil als gemischte Fraktion erfasst. Eine Getrennterfassung ist tiberwiegend fiir Fenster und
Rohre zu erwarten. (Bergs et al. 2021)

Fiir eine Aufbereitung von beispielsweise Altrohren und Verarbeitungsresten, Fensterprofilen,
Verpackungen sowie Schraubverschlusskappen aus Kunststoff werden diese gereinigt und
werkstofflich oder rohstofflich verwertet. Bei der werkstofflichen Verwertung werden die ge-
brauchten Kunststoffe zu Mahlgut verarbeitet, aus welchem wiederum neue Produkte, wie
Rohre, gefertigt werden konnen. Bei der rohstofflichen Aufbereitung bzw. dem chemischen Re-
cycling werden die Kunststoffe in ihre chemischen Ausgangsstoffe zerlegt, die fiir die Herstel-
lung von neuen Kunststoffen verwendet werden kénnen. (Kunststoffrohrverband e.V. (KRV)
2019)

Sortenreine, wenig modifizierte Bauprodukte, wie Rohre und Fensterprofile, lassen sich beson-
ders gut recyceln. Produkte mit vielen Additiven, Verbundstoffen oder problematischen Inhalts-
stoffen - etwa Dammstoffe und Glasfaserverstarkende Kunststoffe (GFK) - hingegen weisen eine
deutlich schlechtere Recyclingfahigkeit auf. Maf3geblich sind daher eine recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung, verstarkte sortenreine Erfassung sowie eine wirtschaftliche Trennbarkeit der
Kunststoffe - insbesondere von komplexen, verbundenen oder schadstoffbelasteten Produkten.

A.8.2 Relevante Kunststoffe und -komponenten im Hoch- und Tiefbau

Auf Baustellen des Hoch- und Tiefbaus finden sich bei weitem nicht nur Beton und Stahltrager;
auch Rohre und Abdichtungsplanen fallen in grofen Mengen an. Die relevanten Kunststoffkom-
ponenten im Baubereich lassen sich vor allem in vier Anwendungsbereichen finden: Rohre,
Dammung, Profile und sonstige Bereiche (siehe Abbildung A 25). Der Anwendungsbereich Rohre
umfasst nicht biegsame und biegsame Rohrleistungssysteme sowie Schachte (u. a. Kontroll- und
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Kabelschichte). Im Bereich der Dammmaterialien werden Kunststoffe neben der Schalldam-
mung zu 80 % als Warmedammprodukte eingesetzt (u. a. Sandwich-Elemente, Schaumkunst-
stoffe). Profile setzen sich in erster Linie aus Bauprofilen, Rollladen, Tiiren und Fenstern zusam-
men. Des Weiteren ziahlen auch Trockenbauprofile, Handlaufe und Sockelleisten u. 4. dazu. Sons-
tige Bauprodukte aus verschiedenen Kunststoffen bzw. Kunststoff- und anderen Materialver-
bunden umfassen etwa Abdichtungsmaterial (z. B. Bitumenbahnen/-schindeln, Elastomer-Dich-
tungen), Bodenbelage, Elektroinstallation/-material (z. B. Kabel, Leitungen, Steckdosen, Schal-
ter), Folien, Vliese und Gewebe, Sanitdarausstattung, Platten und Tafeln, Produkte des Garten-
und Landschaftsbaus, Produkte des Strafdenbaus sowie kleinere Bauprodukte (z. B. Diibel, Fu-
genbander, Gitterroste) (Bendix et al. 2021).

Abbildung A 25: Uberblick iiber verbaute Kunststoffe im Baubereich
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Quelle: Abbildung von Freepik und Erganzungen durch ©realcycle GmbH 2025

Im anthropogenen Lager sind verschiedene Kunststoffe verbaut. In Abbildung A 26 sind die
wichtigsten Kunststoffarten im Baubereich dargestellt.
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Abbildung A 26: Verbaute Kunststoffe (Bestand) in Deutschland 2017 [in %]
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Bendix et al. (2021); Anmerkung: PVC = Polyvinylchlorid, PE = Polyethylen, EPS =
Expandiertes Polystyrol, PUR = Polyurethan, PP = Polypropylen, XPS = Extrudiertes Polystyrol, GFK = Glasfaserverstarkter
Kunststoff, PA = Polyamid, PMMA = Polymethylmethacrylat

Der mengenmafiig meistverbaute Kunststoff im Hoch- und Tiefbau ist Polyvinylchlorid (PVC),
der 2017 knapp ein Drittel der verbauten Kunststoffe ausmachte. PVC wird in vielfaltigen Pro-
dukten wie Bauprofilen, Rohren, Abdichtungsbahnen, Bodenbeldgen und Kabelisolierungen ein-
gesetzt. Insbesondere fiir Rohre und Bauprofile ist auf3erdem der Kunststoff Polyethylen (PE)
relevant, der mit 16 % einen weiteren grofden Teil der verbauten Kunststoffmenge darstellt. Bi-
tumen, welches hauptséachlich fiir Abdichtungsbahnen verwendet wird, hat einen Anteil von

11 % an den insgesamt verbauten Kunststoffarten. Ein bedeutender Anwendungsbereich fiir
Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau sind die Dammstoffe. Expandiertes Polystyrol (EPS), bekannt
als Styropor, wird fiir diesen Zweck verwendet, aber auch Polyurethan (PUR) und extrudiertes
Polystyrol (XPS) kommen in diesem Anwendungsbereich haufig zum Einsatz.

Auflerdem finden sich Kunststoffe in Textilbdden, insbesondere Polypropylen (PP) und Poly-
amid (PA). Glasfaserverstarkende Kunststoffe (GFK) werden Rohren und Profilen zugefiigt. Auch
in der Beleuchtungsinfrastruktur finden sich im Bausektor einige Kunststoffe wieder - so beste-
hen Lichtkuppeln und -bander héufig aus GFK oder Polymethylmethacrylat (PMMA), das auch
im Sanitdtsbereich zur Anwendung kommt (Bendix et al. 2021).
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Recyclingfahigkeit und Rezyklateinsatz

Der Bausektor ist noch vor dem Verpackungsbereich das wichtigste Einsatzgebiet von Sekun-
darkunststoffen. Im Jahr 2023 wurden in Deutschland rund 0,75 Mio. Tonnen an Kunststoff-
rezyklaten und Nebenprodukten im Bauwesen eingesetzt - das entspricht rund 39 % des gesam-
ten Einsatzes von Kunststoffrezyklaten und wieder eingesetzten Nebenprodukten in Deutsch-
land (UBA 2025). Derzeit werden zur Herstellung von Bauprodukten aus Kunststoff 77 % Pri-
markunststoff und 23 % Rezyklat verbaut (Bendix et al. 2021; Lindner et al. 2020). Der Einsatz
von Sekundarrohstoffen und das Ausschdpfen des bisher ungenutzten Potenzials wird ausdriick-
lich vom Gesetzgeber gewiinscht, ist aber auch mit einigen anwendungsspezifischen Herausfor-
derungen verbunden.

Eine grof3e Herausforderung fiir die Kreislauffithrung von Kunststoffen ist deren ,Abnutzung”
bzw. Qualitdtsverlust. Durch lange Nutzungsdauern im Bauwesen sind die Kunststoffe iiber
lange Zeit den Einwirkungen von Warme, Sauerstoff und UV-Strahlung ausgesetzt. Dies fiihrt zur
Degradation der Polymerketten und verandert die mechanischen Eigenschaften der Kunststoffe.
Auch das Recyclingverfahren selbst, bei dem die Kunststoffe durch mehrfache Extrusion (=
Formgebungsverfahren) thermomechanischen Belastungen ausgesetzt werden, fithrt zu einer
Minderung der Qualitdt und der Langzeiteigenschaften (Bendix et al. 2021). Die Recyclingzyklen
von vielen Kunststoffen sind daher auch begrenzt. Im Gegensatz zu vielen Metallen kénnen
Kunststoffe also nicht beliebig oft rezykliert werden, ohne dass sich Materialeigenschaften an-
dern bzw. Qualitatsverluste auftreten (Jetzke & Richter 2020).

Dies bedeutet, dass Rezyklate teilweise nur in Anwendungsbereichen mit niedrigeren Qualitéts-
anforderungen eingesetzt werden konnen. In sicherheitsrelevanten Anwendungsbereichen wie
Rohren fiir Trinkwasser und Gas sind Rezyklate sogar verboten (Betz et al. 2022). Weitere
Hemmnisse flir den Rezyklateinsatz sind die diskontinuierliche Verfiigbarkeit von Rezyklaten,
und die erh6hte Komplexitat von Herstellungsverfahren (Bendix et al. 2021).

Trotz dieser Herausforderungen besteht das Potenzial, den derzeitigen Anteil Rezyklat von 5-

8 % an der insgesamt in Rohren eingesetzten Kunststoffe anzuheben. Aus technischer Sicht wére
ein Rezyklateinsatz in Abwasserrohren von rund 10-15 % mdglich, in Kabelschutzrohren und
Regenwasser-Managementsystemen sogar 100 % (Betz et al. 2022). Im Bereich der Fensterpro-
file gestaltet sich das Recycling und die Anwendung recycelter Materialien als einfacher: Der
Rezyklatanteil an der Fensterprofilproduktion liegt derzeit bei 18 %; der maximal mogliche
Rezyklateinsatz wird auf 50-70 % geschatzt (European PVC Window Profile and related Buil-
ding Products Association (EPPA) 2018). Fufbodenddmmungen konnten ohne nennenswerte
qualitative Unterschiede sogar zu 100 % aus Rezyklat statt aus Neuware bestehen (Albrecht &
Schwitalla 2015).

Querschnittsthema: Schadstoffe

Flir das Recycling stellen neben Fremdstoffen (z. B. Lack, Klebstoffe), kritische Zusatzstoffe (Ad-
ditive) wie Stabilisatoren, Weichmacher und Flammschutzmittel grof3e Herausforderungen dar.
Stabilisatoren (z. B. aus Cadmium und Blei) in PVC und Flammschutzmittel, die in EPS und XPS
angewendet wurden, sind als besorgniserregend eingestuft und verboten. Weichmacher sind im
Bausektor vor allem in Kabel- und Bodenbeldgen zu finden und kénnen derzeit nicht wirtschaft-
lich abgetrennt werden. Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) gelten derzeit als nicht rezyklier-
bar (Bendix et al. 2021).

Teilweise wurden Materialien vor Jahrzehnten verbaut, die inzwischen als Schadstoffe einge-
stuft und im Neubau verboten sind. Trotzdem fallen die Stoffe weiterhin in Abbruchabfillen an
und konnen nicht oder nur mit hohem Aufwand wéhrend des Recyclingverfahrens von den
Kunststoffen abgetrennt werden. Im Rezyklat verbleiben somit haufig relevante
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Konzentrationen. Wenn Zulassungsgrenzwerte iiberschritten werden, schrankt dies den Einsatz
der Sekundarkunststoffe stark ein und macht ein vollstdndiges Schliefsen der Stoffkreislaufe un-
moglich.

Dammstoffe bieten energetische Vorteile, sind aber mit alternden Bausubstanzen eine wach-
sende Herausforderung fiir die Kreislaufwirtschaft - insbesondere in Bezug auf Recycling, Riick-
bau und den Umgang mit Additiven. Eine stoffliche Verwertung von Dammstoffen bzw. deren
Komponenten - insbesondere EPS (expandiertes Polystyrol) und XPS (extrudiertes Polystyrol) -
wird mafdgeblich durch kritische Zusatzstoffe limitiert. Zu diesen zahlen vor allem Stabilisato-
ren, Weichmacher und Flammschutzmittel wie HBCD (Hexabromcyclododecan). HBCD ist ein
gesundheitsschddliches Flammschutzmittel (Fehn et al. 2019). Erst mit der POP-Verordnung
(EG) Nr. 850/2004 iiber persistente organische Schadstoffe wurde 2016 eine HBCD-Konzentra-
tionsgrenze von 100 mg/kg festgelegt (Reinhardt et al. 2022). Ein Grof3teil der anfallenden EPS-
Dammstoffe enthalt nach wie vor HBCD was eine Aufbereitung und Verwertung erschwert und
eine Riickfithrung des EPS als Sekundarrohstoff an den Markt verhindert (Fehn et al. 2019). XPS-
Dammstoffe, die heute zuriickgebaut werden, enthalten in der Regel auf3erdem die Treibmittel
FCKW oder HFCKW. Wahrend FCKW bereits 1995 verboten wurde, durfte HFCKW noch bis Ende
2001 industriell verwendet werden. Aktuell konnen XPS-Abfélle noch nicht stofflich verwertet
werden, da sie durch ihr hohes Treibhausgaspotenzial und ihre ozonabbauendenden Eigenschaf-
ten umweltgefahrdend sind. Es erfolgt daher eine thermische Verwertung (Verbrennung). (Rein-
hardt et al. 2022)

Ein 6kologisch und materialtechnisch sinnvoller Umgang mit zuriickgebauten Dadmmstoffen
wird fiir die kommenden Jahre allerdings immer wichtiger, da das zu erwartende Abfallaufkom-
men an Ddmmstoffen durch Sanierung und Abriss deutlich ansteigen wird (Reinhardt et al.
2022). Die wirtschaftliche und technische Verwertung von EPS und XPS ist unter aktuellen regu-
latorischen und technologischen Rahmenbedingungen nur bei HBCD-freien und sortenrein riick-
gebauten Abfallen moglich. Ist eine Entfernung von Flammschutzmitteln oder Problemadditiven
technisch nicht oder nur mit extremem Aufwand moglich, bleibt nur die thermische Verwertung
als rechtskonformer Entsorgungsweg. Obwohl bei die thermische Verwertung Entlastungen im
Energiesektor bringt, bleibt netto insbesondere bei der Miillverbrennung eine relevante Klima-
gaslast bestehen, die im direkten Vergleich zeigt, dass aus 6kologischer Sicht die stoffliche Ver-
wertung und Nutzung von synthetischen Dammstoffen besonders prioritar ist (Reinhardt et al.
2022).

Durch die langen Nutzungsdauern von Kunststoffen im Bausektor werden auch in Zukunft noch
Schadstoffe in Abfillen zu finden sein. Ein von Schmidt et al. (2024) entwickeltes Materialfluss-
modell prognostiziert, dass PVC-Abfille auch im Jahr 2050 noch relevante Konzentrationen an
Problemstoffen aufweisen werden. Auflerdem ist zu beachten, dass die Regulationslandschaft
sich dynamisch weiterentwickelt. Werden weitere Stoffe als kritisch bekannt, muss dies auch
beim Recycling und dem Rezyklateinsatz mitbedacht werden (Bendix et al. 2021). Wenn keine
neuen Technologien zur gezielten Schadstoffentfernung entwickelt werden, geht ein erhebliches
Potenzial des Kunststoffrecyclings verloren. Schmidt et al. (2024) schétzen, dass im Zeitraum
2034 bis 2100 allein 3,2 Mio. Tonnen an PVC-Fensterprofilen nicht rezykliert werden kénnen,
wenn eine Bereinigung des PVC nicht technisch méglich gemacht wird.

A.8.3 Zukiinftiges Sekundarrohstoffpotenzial

Die Nutzungsdauern der Bauprodukte aus Kunststoffen sind im Vergleich zu den Nutzungsdau-
ern von z. B. Verpackungskunststoffen deutlich langer. Sie reichen von mindestens 10 Jahren bei
Tapeten bis zu mehr als 50 Jahren bei der Fuf3bodenddmmung. Zwischen dem Input in das
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anthropogene Lager und dem Output am Ende der Nutzungsdauer liegen demnach grofie Zeit-
spannen (Bendix et al. 2021).

Zwischen 2005 und 2017 wurden rund 30,3 Mio. Tonnen an Kunststoffen verbaut. Fiir den glei-
chen Zeitraum ergibt sich, wie bereits erwahnt, eine Abfallmenge von rund 7,9 Mio. Tonnen. Der
Nettobestandszuwachs des anthropogenen Lagers belief sich somit fiir diesen Zeitraum auf rund
22 Mio. Tonnen (Bendix et al. 2021). Der Anstieg geht mit einem erheblichen Bedarf einher, die
Datengrundlage hinsichtlich Mengen, Kunststoffsorten und der Art des Einbaus zu verbessern,
um die zukiinftig zu entsorgenden Kunststoffabfalle aus dem Baubereich zu identifizieren und
entsprechende Recyclingstrukturen aufzubauen (Bergs et al. 2021).

Die hier dargestellten Ergebnisse basieren auf der Studie von Bendix et al. (2021), die neben den
Ermittlungen der Input- und Outputstréme des anthropogenen Lagers auch Abschatzungen zur
zukunftigen Entwicklung des Sekundarrohstoffpotenzials darlegen. Die steigende Tendenz des
Outputs aus dem anthropogenen Lager wurde mittels linearer Regression fortgeschrieben und
lasst vermuten, dass sich das Abfallaufkommen im Jahr 2030 im Vergleich zum Jahr 2005 ver-
doppelt haben wird (Bendix et al. 2021). So stehen im Jahr 2030 potenziell tiber 1,1 Mio. Tonnen
an Kunststoffen aus dem Baubereich fiir ein Recycling zur Verfiigung (siehe Abbildung A 27).

Abbildung A 27: Abfallaufkommen von Kunststoffen aus dem Baubereich 2005-2017 ein-
schlieBlich geschiatzter Entwicklung bis 2030
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Bendix et al. (2021)

Eine aktuelle Studie, die insbesondere PVC in den Blick nimmt, prognostiziert einen Anstieg der
PVC-Abfallmengen in den Hauptanwendungsbereichen Profile, Rohre und Bodenbelage. Dem-
nach wird die Menge von 246.000 Tonnen im Jahr 2022 auf voraussichtlich 449.000 Tonnen im
Jahr 2050 ansteigen (Schmidt et al. 2024).

PVC stellt etwa 29 % des im Baubereich verbauten Kunststoffes dar (siehe Abbildung A 26). Fiir
den Vergleich der Prognose wurde angenommen, dass dieser Anteil sich analog auf die

156



TEXTE Kartierung des Anthropogenen Lagers V — Strategiedokument Urban Mining

Abfallmengen tibertragen lasst. Basierend auf den Daten von Bendix et al. (2021) fiir das Jahr
2022 1age das Abfallaufkommen von PVC demnach bei rund 261.000 Tonnen. Damit weisen die
Prognosen sehr dhnliche Gréfenordnungen auf.

A.8.4 Handlungsbedarf fiir eine optimierte Urban Mining Strategie

Der Gebdudebestand steht vor einer Sanierungswelle, bei der der Umgang mit kunststoffbasier-
ten Bauprodukten entscheidend fiir Ressourcenschutz und Klimaziele ist. Die wachsenden Men-
gen an Kunststoffabfillen stellen die Entsorgungs- und Kreislaufwirtschaft vor neue technische,
organisatorische und rechtliche Anforderungen.

Kunststoffe werden im Bau aufgrund ihres geringen Massenanteils gegeniiber mineralischen
Baustoffen und den damit verbundenen logistischen, organisatorischen sowie technologischen
Herausforderungen meist im Gemisch erfasst und werden vorrangig energetisch verwertet. Sie
treten selten in ausreichender Qualitat bzw. (Sorten-)Reinheit auf, zusatzlich erschwert der Um-
gang mit Schadstoffen eine aufwendige, kostenintensive Aufbereitung. Deshalb werden Kunst-
stofffraktionen im Abbruch oft nicht prioritar behandelt. Zuséatzlich sind ihre Riickgewinnung
und Qualitat begrenzt, da Recyclingzyklen vieler Kunststoffe limitiert sind und der Riickbau, z. B.
von verklebten oder mit Putz haftenden Dammstoffen, technisch anspruchsvoll ist.

Forschungsarbeiten im Auftrag des Bundesministeriums fiir Forschung, Technologie und Raum-
fahrt (zuvor Bildung und Forschung) und des Umweltbundesamtes zeigen, dass die Rezyklier-
barkeit von Kunststoffen im Bausektor verbessert werden kann. Zentral sind dabei eine recyc-
linggerechte Planung und Einbau sowie der Ausbau von geeigneten Riicknahmesystemen (z. B.
Verbundprojekt KARE (Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt
(BMFTR) 2023))

Auflerdem bestehen 6kologische Vorteile: Durch gezielte Sammlung und Recycling von Kunst-
stoffbauprodukten wie Rohrabschnitten, Dimmstoffen, Bodenbeldgen und Fensterrahmen
konnten erhebliche Treibhausgaseinsparungen erzielt werden: 16 % der THG-Emissionen aller
Kunststoffe im Bausektor lief3en sich vermeiden (Subal & Wiprachter 2023). Zusatzlich kann die
Sortierung und das Recycling von PE, PP und PVC aus Bausperrgut weitere 11 % der Emissionen
einsparen (Subal & Wiprachter 2023). Haupthemmnis bleibt die Finanzierung, da es derzeit an
Anreizen flir saubere Materialtrennung mangelt und die giinstige Entsorgung in Miillverbren-
nungsanlagen die Sortierung unattraktiv macht.

Erfassung, Trennung & Aufbereitung

Eine grof3e Herausforderung fiir das Recycling stellt die fehlende Getrennterfassung dar. Bei Ab-
briichen ist eine getrennte Erfassung von Kunststoffen, abgesehen von Verpackungsmaterialien,
uniiblich. Ausschlaggebend sind die, im Vergleich zu mineralischen Abfallmengen, geringen Mas-
senanteile an Kunststoffen (Bendix et al. 2021; Bergs et al. 2021).

Der Ausbau vieler Kunststoffprodukte ist umstandlich bis unmaoglich. Besonders problematisch
ist die sortenreine Trennung von Dammstoffen, die oft mit Putz, Kleber oder Anhaftungen belas-
tet sind. Fiir die Baustelle ist es vielfach einfacher und ggf. auch kostengiinstiger, keinen sorten-
reinen Riickbau von Ddmmstoffen und damit keine stoffliche Verwertung anzustreben (Rein-
hardt et al. 2022). Neben der sauberen und sortenreinen Sammlung und Bereitstellung, stellen
auch Aufbereitung und Behandlung einen grofsen Mehraufwand dar, der dazu fiihrt, dass Sekun-
darrohstoffen teurer sein konnen als Primarrohstoffe (Reinhardt et al. 2022). Der Erlos aus Se-
kundarkunststoff deckt die Mehrkosten bei Riickbau oder Abbruch meist nicht (Bendix et al.
2021). Somit besteht neben einem geringen Masseanteil auch ein geringer Materialwert
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(verglichen mit Metallen) (Bergs et al. 2021). Die Problematik wird durch die rechtliche Situa-
tion verscharft: Zwar schreibt § 8 GewADbfV eine getrennte Sammlung von Kunststoffabfallen
vor, bei technischen oder wirtschaftlich unzumutbaren Bedingungen ist jedoch eine gemeinsame
Entsorgung mit dem Bauschutt zuladssig (Bendix et al. 2021).

Um wirtschaftliche Hemmnisse beim sortenreinen Riickbau zu tiberwinden, konnten finanzielle
Anreize erganzend zu gesetzlichen Vorgaben geschaffen werden. Eine Verteuerung der Beseiti-
gungskosten wiirde den Mehraufwand fiir den sortenreinen Riickbau lohnenswert machen, da
stoffliche Entsorgungswege dadurch wirtschaftlich attraktiver werden (Reinhardt et al. 2022).
Mit der Einfiihrung finanzieller Anreize fiir den sortenreinen Riickbau sollte auch die Subventio-
nierung von Produkten mit Sekundarrohstoffanteilen erfolgen. Dies schafft einen wirtschaftli-
chen Ausgleich und erhoht die Wettbewerbsfahigkeit von Produkten mit Recyclingmaterial ge-
geniiber Primérprodukten (Reinhardt et al. 2022).

Technologische Herausforderungen

Viele aktuelle Sortieranlagen erkennen zum Beispiel schwarzes Plastik nicht zuverlassig (Fraun-
hofer LBF 2025). Auferdem fehlt es bislang an Technologien fiir hartnickig verbaute Kunst-
stoffe z. B. bei verklebten Ddmmstoffen. Dammstoffe lassen sich in Abhdngigkeit von der Verbau-
weise und aufgrund ihrer Ausfiihrung als Verbundbaustoff teilweise nur schwer sauber und sor-
tenrein bereitstellen. Riickstdnde des Klebemortels von der Verklebung am Untergrund bleiben
am Dammstoff oft haften und gelangen somit in den Ver-wertungsweg. Auf der Baustelle schwer
trennbar sind auf3erdem Mauersteine, die mit Dammstoff gefiillt sind. Die Auftrennung von Kleb-
verbindungen oder ausgeschdumten Mauersteine, ist kaum moéglich. Auch bei Flachdachdam-
mungen, die mit Bitumen vergossen oder durch aufgeschweifdte Bitumenbahnen fest verbunden
(verbacken) sind, bleibt nach dem Abtrennen stets eine gewisse Anhaftung bestehen. (Reinhardt
etal. 2022)

Handlungsbedarf gibt es daher im Bereich effizienter und praxistauglicher Ausbau- und Sortier-
verfahren, aber auch bei der Schadstoffentfernung ist verstarkte Forschung und Entwicklung
notwendig. Bestehende Recyclingverfahren stofden an ihre Grenzen - innovative Techniken zur
Entfernung von Storstoffen und Schadstoffen sind erforderlich, etwa physische, chemische oder
enzymatische Methoden (Schmidt et al. 2024). Mechanischen Recyclingverfahren wird aufgrund
ihres geringeren Energieverbrauchs der Vorrang eingeraumt. Sie sind effizient, technisch ausge-
reift und wirtschaftlich. Allerdings kénnen nicht alle Kunststofffraktionen mechanisch verarbei-
tet werden, insbesondere fiir stark kontaminierte oder stofflich komplexe Materialien sind che-
mische Recyclingverfahren als erganzende Technologien notwendig (Kehl & Riousset 2024).

Aktuell existieren labor- und pilotmaf3stdbliche Verfahren, um HBCD und weitere kritische
Flammschutzmittel aus EPS und XPS zu extrahieren (z.B. mittels PS-Loop, CreaSolv®- oder sol-
ventbasierter Prozesse) und so einen Sekundarrohstoff zu gewinnen, der recycelbar ist. Aller-
dings ist dieses Vorgehen technisch anspruchsvoll und wirtschaftlich (noch) herausfordernd. Bei
Fehlschlag verbleibt einzig die thermische Verwertung als zuldssige Entsorgungsoption. (Fehn et
al. 2019)

Hier stellen allerdings Wirtschaftlichkeit und technische Hiirden grofie Herausforderungen dar
(Bendix et al. 2021).
Regulierung und Politikgestaltung

Um das Kunststoffrecycling bzw. den Rezyklateinsatz in Deutschland zu férdern, werden in ver-
schiedenen Bereichen Mafdnahmen vorgeschlagen, die produktspezifische Rezyklateinsatzquo-
ten oder polymerspezifische Quoten umfassen. Grundsatzlich liegen die Vorteile einer
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polymerspezifischen Quote20 in ihrer grofden Hebelwirkung iiber alle Kunststoffe hinweg und
fordert somit den Gesamtmarkt fiir Rezyklate brancheniibergreifend. Demgegeniiber erhoht
eine produktspezifische Quote gezielt den Rezyklateinsatz in einzelnen Produktbereichen, birgt
jedoch das Risiko, dass Rezyklate aus anderen, nicht quotierten Bereichen umgelenkt werden,
ohne die Gesamtmenge zu steigern. Allerdings konnen produktspezifische Quoten gezielt be-
stimmte Rezyklatqualitdten in gewlinschte Anwendungen lenken und dadurch hochwertiges Re-
cycling sichern. (Betz et al. 2022) Derzeit besteht eine Rezyklat-Quote fiir PET-Einwegflaschen in
der EU und Deutschland (Einwegkunststoffrichtlinie 2019). Denkbar ware eine breitere Anwen-
dung der gesetzlichen Rezyklat-Quote, die auch die Baubranche miteinschliefst (Science Media
Center 2022).

Recyclinggerechtes Bauen und der Erfolg stofflicher Verwertung hdngen primér von sortenrei-
nem Riickbau, praxisgerechten Konstruktionslosungen und einer breiten Akteursbeteiligung
entlang der gesamten Wertschdpfungskette ab. Durch eine gezielte politische Gestaltung von Re-
gulierungen kénnen diverse zukiinftige Herausforderungen bereits im Zuge von Bauvorhaben
adressiert und erheblich reduziert werden:

» Bauweisen bewusst so wahlen, dass Dammstoffe zerstorungsfrei und méglichst ohne Anhaf-
tungen riickgebaut werden kénnen

» Standards zum selektiven Riickbau und zur getrennten Bereitstellung in Ausschreibungen
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B Anhang - Ubersicht auf wichtige Strategien, Initiativen und Rahmenset-
zungen mit Schnittstellen zur nationalen Urban Mining Strategie (UMS)

In den nachfolgenden beiden Tabellen sind wichtige Strategien, Initiativen und Rahmensetzun-
gen mit Schnittstellen zur nationalen Urban Mining Strategie (UMS) aufgelistet. Die Auflistung ist
nur eine qualitative Auswahl und erhebt keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit. Wie aus den um-
fassenden Ausfiihrungen zu den Aktionsfeldern und Querschnittsthemen zu entnehmen ist,
muss eine nationale Urban Mining Strategie stets im Kontext zu vielen bestehenden und zukiinf-
tigen Schnittstellen gesehen werden.

Tabelle A 15:

Nationale Ebene (Deutschland)

Strategien, Initiativen,
Rahmensetzungen

GreenTech Innovations-
wettbewerb — Digitale
Technologien als Hebel
fur die Kreislaufwirt-
schaft, Forderaufruf auf
Grundlage des Forder-
programms ,Entwicklung
digitaler Technologien”

Nationale Kreislaufwirt-
schaftsstrategie - NKWS

Forderung von Projekten
zum Thema ,,Ressour-
ceneffiziente Kreislauf-
wirtschaft — Urban Mi-
ning: ErschlieBung anth-
ropogener Lager als Roh-
stoffquelle”

Integrierte Sicherheit fiir
Deutschland. Wehrhaft.
Resilient. Nachhaltig. Na-
tionale Sicherheitsstrate-
gie

Gesetz Uber das Inver-
kehrbringen, die Riick-
nahme und die umwelt-
vertragliche Entsorgung
von Elektro- und Elektro-
nikgeraten (Elektro- und
Elektronikgerategesetz -
ElektroG)

Wesentliche Schnittstel-
len zur UMS

Querschnittsthema Digi-
talisierung

Alle Aktionsfelder und
prioritdren Querschnitts-
themen

Vor allem Bezug zum
Aktionsfeld ,,Minerali-
sche Baustoffe im Hoch-
bau sowie in StraRen
und Briicken“ sowie zu
den prioritaren Quer-
schnittsthemen

Alle Aktionsfelder und
prioritairen Querschnitts-
themen

Aktionsfeld
Elektro(nik)gerate

Bemerkungen

Hat Relevanz fiir alle Ak-
tionsfelder und Quer-
schnittsthemen

UMS ist wichtiger Teilbe-
reich der NKWS

Aktueller Schwerpunkt
vor allem auf die wirt-
schaftliche ErschlieBung
ungenutzter Sekundar-
rohstoffpotenziale aus
Bergbau- und Hittenhal-
den, Schlacken, Mllver-
brennungsaschen, Filter-
stduben und -schlam-
men und aus Gebiuden,
Infrastruktur und langle-
bigen Glitern

Ubergreifende Strategie

Veranderung mittelfris-
tig zu erwarten in Folge
der Revision der europa-
ischen WEEE Directive

162

Quelle

(BMWE 2025)

(BMUV 2024)

(BMFTR 2024a)

(Bundesregierung 2023)
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Strategien, Initiativen, Wesentliche Schnittstel- | Bemerkungen Quelle
Rahmensetzungen len zur UMS
Verordnung Uber Anfor- | Aktionsfeld Mineralische | Giiltige Verordnung (ErsatzbaustoffV 2021)
derungen an den Einbau | Baustoffe im Hochbau
von mineralischen Er- sowie in Straflen und
satzbaustoffen in techni- | Briicken
sche Bauwerke (Ersatz-
baustoffverordnung — Er-
satzbaustoffV)
Deutsches Ressourcenef- | Alle Aktionsfelder und Kann als teilweise als (BMU 2020)
fizienzprogramm Il — prioritdren Querschnitts- | Vorlauferprogramm zur
2020 bis 2023) - Pro- themen NKWS aufgefasst werden
gramm zur nachhaltigen
Nutzung und zum Schutz
der natdirlichen Ressour-
cen
Deutsche Nachhaltig- Alle Aktionsfelder und Ubergreifende Strategie | (Bundesregierung 2020)
keitsstrategie, Weiter- Querschnittsthemen
entwicklung 2021
Rohstoffstrategie der Adressiert die Gberwie- Vorlauferstrategie flr (BMWi 2019)
Bundesregierung, Siche- | gende Zahl der priorita- aktuellere Strategien
rung einer nachhaltigen ren Aktionsfelder
Rohstoffversorgung
Deutschlands mit nicht-
energetischen minerali-
schen Rohstoffen
Tabelle A 16: EU-Ebene
Strategien, Initiativen, Wesentliche Schnittstel- | Bemerkungen Quelle

Rahmensetzungen

European Commission:
The Clean Industrial
Deal: A joint roadmap
for competitiveness and
decarbonisation

European Commission:
COMMUNICATION
FROM THE COMMISSION
Ecodesign for Sustaina-
ble Products and Energy
Labelling Working Plan
2025-2030

Verordnung (EU)
2024/1781 des Europii-
schen Parlaments und
des Rates vom 13. Juni
2024 zur Schaffung eines
Rahmens fiir die Festle-
gung von Okodesign-

len zur UMS

Alle Aktionsfelder und
prioritaren Querschnitts-
themen

Viele prioritare Aktions-
felder

Viele prioritdre Aktions-
felder

Ubergreifende Strategie

Ubergreifende Strategie:
relevant vor allen bzgl.
Produktpassen

Ubergreifende Strategie
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(EU COM 2025d)

(ESPR 2024)
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Strategien, Initiativen,
Rahmensetzungen

Anforderungen fir nach-
haltige Produkte

Critical Raw Materials
Act (CRMA)

Vorschlag fur eine Ver-
ordnung des Europai-
schen Parlaments und
des Rates liber Anforde-
rungen an die kreislauf-
orientierte Konstruktion
von Fahrzeugen und
Uber die Entsorgung von
Altfahrzeugen

Verordnung (EU)
2023/1542 des Europai-
schen Parlaments und
des Rates vom 12. Juli
2023 lber Batterien und
Altbatterien

European Commission: A
new Circular Economy
Action Plan. For a
cleaner and more com-
petitive Europe

Wesentliche Schnittstel-
len zur UMS

Alle Aktionsfelder, die
relevant fir kritische
Rohstoffe sind

Aktionsfeld Fahrzeuge

Aktionsfelder Fahrzeuge
sowie Lithium-lonen-Bat-
terien: Stationare An-
wendungen

Alle Aktionsfelder und
prioritaren Querschnitts-
themen

Bemerkungen

Ubergreifende Strategie

AltfahrzeugVO befindet
sich aktuell im Revisions-
prozess

In den kommenden Jah-
ren gelten fir eine Reihe
wichtiger ZielgroRen wie
Recyclingquoten ver-
bindliche Vorgaben

Basisstrategie fiir aktuel-
lere Strategien

164

Quelle

(CRMA 2024)

(AltfahrzeugVO-Entwurf
2023)

(BattVO 2023)

(EU COM 2020)



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Zielstellung
	1.1 Urban Mining als Strategieansatz
	1.2 Vision und Mission
	1.3 Einordnung in die Strategielandschaft
	1.4 Anthropogenes Lager Deutschlands (Status)

	2 Inhaltlich methodisches Vorgehen der Strategieentwicklung
	2.1 Struktur des Strategieprozesses
	2.2 Auswahl und Ausgestaltung der Aktionsfelder

	3 Aktionsfelder der Urban Mining Strategie
	3.1 Aktionsfeld „Elektro/nikgeräte“
	3.1.1 Elektro/nikgeräte - Strategische Ziele
	3.1.2 Elektro/nikgeräte - Strategische Lücken
	3.1.3 Elektro/nikgeräte – Maßnahmen

	3.2 Aktionsfeld „Fahrzeuge“
	3.2.1 Fahrzeuge - Strategische Ziele
	3.2.2 Fahrzeuge - Strategische Lücken
	3.2.1 Fahrzeuge - Maßnahmen

	3.3 Aktionsfeld „Lithium-Ionen-Batterien: Stationäre Anwendungen“
	3.3.1 Lithium-Ionen-Batterien: Stationäre Anwendungen - Strategische Ziele
	3.3.2 Lithium-Ionen-Batterien: Stationäre Anwendungen - Strategische Lücken
	3.3.3 Lithium-Ionen-Batterien: Stationäre Anwendungen - Maßnahmen

	3.4 Aktionsfeld „Windenergieanlagen“
	3.4.1 Windenergieanlagen - Strategische Ziele
	3.4.2 Windenergieanlagen - Strategische Lücken
	3.4.3 Windenergieanlagen - Maßnahmen

	3.5 Aktionsfeld „Photovoltaikanlagen“
	3.5.1 Photovoltaikanlagen - Strategische Ziele
	3.5.2 Photovoltaikanlagen - Strategische Lücken
	3.5.3 Photovoltaikanlagen - Maßnahmen

	3.6 Aktionsfeld „Fossile und nukleare Kraftwerke“
	3.6.1 Fossile und nukleare Kraftwerke - Strategische Ziele
	3.6.2 Fossile und nukleare Kraftwerke - Strategische Lücken
	3.6.3 Fossile und nukleare Kraftwerke – Maßnahmen

	3.7 Aktionsfeld „Mineralische Baustoffe im Hochbau sowie in Straßen und Brücken“
	3.7.1 Mineralische Baustoffe - Strategische Ziele
	3.7.2 Mineralische Baustoffe - Strategische Lücken
	3.7.3 Mineralische Baustoffe - Maßnahmen

	3.8 Aktionsfeld „Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau“
	3.8.1 Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau - Strategische Ziele
	3.8.2 Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau - Strategische Lücken
	3.8.3 Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau - Maßnahmen


	4 Prioritäre Querschnittsthemen der Urban Mining Strategie
	4.1 Schadstoffregulierung
	4.2 Regionalisierung
	4.3 Digitalisierung

	5 Strategiestatus und Perspektiven
	5.1 Kohärenz mit weiteren Strategien
	5.2 Maßnahmen, Akteur*innen, Adressat*innen und Zeitrahmen
	5.3 Erfolgskontrolle, Indikatoren und Monitoring

	6 Quellenverzeichnis
	A Anhang – Steckbriefe zu den Aktionsfeldern
	A.1 Steckbrief „Elektro/nikgeräte“
	A.1.1 Status quo
	A.1.2 Rohstoffe der Elektro(nik)geräte
	A.1.3 Zukünftiges Sekundärrohstoffpotenzial
	A.1.4 Handlungsbedarf für eine optimierte Urban Mining Strategie
	A.1.5 Quellverzeichnis Steckbrief „Elektro/nikgeräte“

	A.2 Steckbrief „Fahrzeuge“
	A.2.1 Status quo
	A.2.2 Rohstoffe in Fahrzeugen
	A.2.3 Zukünftiges Sekundärrohstoffpotenzial
	A.2.4 Handlungsbedarf für eine optimierte Urban Mining Strategie
	A.2.5 Quellenverzeichnis Steckbrief „Fahrzeuge“

	A.3 Steckbrief „Lithium-Ionen-Batterien: Stationäre Anwendungen“
	A.3.1 Status quo
	A.3.2 Rohstoffe in Lithium-Ionen-Batterien
	A.3.3 Zukünftiges Sekundärrohstoffpotenzial
	A.3.4 Handlungsbedarf für eine optimierte Urban Mining Strategie
	A.3.5 Quellenverzeichnis Steckbrief „Lithium-Ionen-Batterien“

	A.4 Steckbrief „Windenergieanlagen“
	A.4.1 Status quo
	A.4.2 Rohstoffe in Windenergieanlagen
	A.4.3 Zukünftiges Sekundärrohstoffpotenzial
	A.4.4 Handlungsbedarf für eine optimierte Urban Mining Strategie
	A.4.5 Quellenverzeichnis Steckbrief „Windenergieanlagen“

	A.5 Steckbrief „Photovoltaikanlagen“
	A.5.1 Status quo
	A.5.2 Rohstoffe in Photovoltaikanlagen
	A.5.3 Zukünftiges Sekundärrohstoffpotenzial
	A.5.4 Handlungsbedarf für eine optimierte Urban Mining Strategie
	A.5.5 Quellenverzeichnis Steckbrief „Photovoltaikanlagen“

	A.6 Steckbrief „Fossile und nukleare Kraftwerke“
	A.6.1 Status quo
	A.6.2 Rohstoffe in fossilen und nuklearen Kraftwerken
	A.6.3 Zukünftiges Sekundärrohstoffpotenzial
	A.6.4 Handlungsbedarf für eine optimierte Urban Mining Strategie
	A.6.5 Quellenverzeichnis Steckbrief „Fossile und nukleare Kraftwerke“

	A.7 Steckbrief „Mineralische Baustoffe im Hochbau sowie in Straßen und Brücken“
	A.7.1 Status quo
	A.7.2 Materiallager im Hochbau sowie in Straßen und Brücken
	A.7.3 Zukünftiges Sekundärrohstoffpotenzial
	A.7.4 Handlungsbedarf für eine optimierte Urban Mining Strategie
	A.7.5 Quellenverzeichnis Steckbrief „Mineralische Baustoffe im Hochbau sowie in Straßen und Brücken“

	A.8 Steckbrief „Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau“
	A.8.1 Status quo
	A.8.2 Relevante Kunststoffe und -komponenten im Hoch- und Tiefbau
	A.8.3 Zukünftiges Sekundärrohstoffpotenzial
	A.8.4 Handlungsbedarf für eine optimierte Urban Mining Strategie
	A.8.5 Quellenverzeichnis Steckbrief „Kunststoffe im Hoch- und Tiefbau“


	B Anhang - Übersicht auf wichtige Strategien, Initiativen und Rahmensetzungen mit Schnittstellen zur nationalen Urban Mining Strategie (UMS)

